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RESUMEN

Objetivo: Determinar la relacion entre el mantenimiento preventivo y la
productividad del sistema de désmosis inversa desde la perspectiva de técnicos
operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Metodologia: Fue un estudio de enfoque cuantitativo, tipo bésica, nivel
correlacional, disefio no experimental de corte transversal. La poblaciéon estuvo
compuesta por 20 técnicos operadores del buque cientifico Humboldt, quienes
interactdan con el sistema. Se aplico un muestreo no probabilistico de tipo censal por
el cual se considera a toda la poblacibn como unidades de andlisis. Se aplicaron
técnicas de recoleccién de datos tales como la encuesta y la entrevista. Para medir
las variables se elaboraron dos instrumentos de medicion documentada en forma de
escalas para evaluar las variables mantenimiento preventivo del sistema de ésmosis
inversa y productividad del sistema de 0smosis inversa, los cuales fueron validados
cualitativamente (5 jueces expertos) y cuantitativamente. (Alfa de Cronbach = 0.861y

0.912 respectivamente).
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Resultados: A través de la prueba estadistica “Tau b” de Kendall se obtuvo una
significancia estadistica de 0.613 y un coeficiente de correlacion de 0.106 entre las
variables mantenimiento preventivo del sistema de désmosis inversa y productividad
del sistema de 6smosis inversa.

Conclusion: Se concluyé que no existe relacion positiva y significativa entre el
mantenimiento preventivo y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la

perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Palabras clave: Mantenimiento, preventivo, productividad, sistema, O0smosis,

inversa, técnicos, operadores, buque, cientifico, Humboldt.
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ABSTRACT

Objective: To determine the relationship between preventive maintenance and
productivity of the reverse osmosis system from the perspective of technical
operators in the Humboldt scientific vessel, 2020.

Methodology: It was a study with a quantitative approach, basic type, correlational
level, non-experimental cross-sectional design. The population consisted of 20
technical operators from the Humboldt scientific ship, who interact with the system. A
non-probabilistic census-type sampling was applied, whereby the entire population is
considered as units of analysis. Data collection techniques such as survey and
interview were applied. To measure the variables, two documented measurement
instruments were developed in the form of scales to evaluate the variables preventive
maintenance of the reverse osmosis system and productivity of the reverse osmosis
system, which were qualitatively (5 expert judges) and quantitatively validated.
(Cronbach's alpha = 0.861 and 0.912 respectively).

Results: Through Kendall's “Tau b” statistical test, a statistical significance of 0.613

and a correlation coefficient of 0.106 were obtained between the variables preventive
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maintenance of the reverse osmosis system and productivity of the reverse osmosis
system.

Conclusion: It was concluded that there is no positive and significant relationship
between preventive maintenance and the productivity of the reverse osmosis system

from the perspective of technical operators on the Humboldt scientific vessel, 2020.

Keywords: Administrative management, Quality of service, Client, Maritime

Agency.
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INTRODUCCION

El presente estudio versa sobre el mantenimiento preventivo y la productividad del
sistema de 6smosis inversa considerando las perspectivas de técnicos operadores
del buque de investigacion cientifico Humboldt, 2020, lo cual se apertura partiendo
de una situacion problematica que tuvo que ver con una mala gestién del

mantenimiento evidenciada a bordo.

La caracteristica principal de la productividad respecto al sistema de Gsmosis
inversa es que determina la autonomia del buque para poder autoabastecerse de
agua, lo cual para efectos del contexto en la cual el buque se desempenia resulta ser

un elemento indispensable para poder operar.

Por otra parte, entre algunos aspectos que se pudieron observar con respecto a la
productividad del sistema resaltan el factor econdémico y la calidad de agua, sobre los

cuales se pudieron visualizar ciertas falencias que determinan un manejo

XX



inadecuado de recursos econdmicos y de la gestidon operacional de mantenimiento

respecto al sistema.

Para analizar la problematica fue necesario enunciar las causas que podrian ser
vinculantes, entre los que desde ya resalta las actividades que determinan las
labores de mantenimiento del sistema de 6smosis inversa, sobre la cual, se
observan otros problemas que se relacionan con la productividad del sistema de
osmosis en el buque en mencién, lo cual muchas veces ha traido como

consecuencia final paradas del sistema.

En esa linea de ideas, en concordancia con la problematica real visualizada, se
determind como objetivo determinar la relacion entre el mantenimiento preventivo y
productividad del sistema de ésmosis inversa: de tal manera que se puedan conocer
relaciones probabilisticas con respecto a las variables de estudio bajo las apreciones
de técnicos operadores del buque, identificando de esta manera una variable de
asociacion y la variable de supervisidn que caracteriza a la linea de investigacion:

Productividad del sistema de ésmosis inversa.

Para medir las variables en el presente estudio se construyeron dos instrumentos
de medicion documentada, los cuales se validaron de forma cualitativa y cuantitativa
La fase cualitativa se realiz6 mediante la apreciacion de jueces expertos y la fase
cuantitativa a través de la prueba de consistencia interna Alfa de Cronbach,
posteriormente se aplicé a la muestra de estudio para extraer los datos que ayuden a

responder al problema de investigacion a través de la comprobacién de hipotesis
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mediante el andlisis estadistico descriptivo e inferencial de acuerdo al nivel y objetivo

de investigacion.

Con la intencidén de profundizar en el analisis se aplicaron entrevistas los cuales
brindaron perspectivas que corroborase la situacidon problematica evidenciada,
generando de esta manera una teorizacién que ayude a la integracion de un analisis

con mayor soporte en concordancia con las variables observadas.

Cabe resaltar que una de las dificultades en el presente estudio, fue el proceso de
recoleccion de datos, debido a que los operarios por los general cumplen funciones
de guardia de manera rotativa en el buque en mencion, lo cual determiné invertir un
mayor tiempo dentro del proceso de recoleccién de datos para poder responder al

objetivo del presente trabajo de investigacion.

De igual manera el contenido de la presente investigacion se desarroll6 en seis
capitulos, los cuales se refieren a los siguientes aspectos:

CAPITULO I: PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA, Se presenta la descripcion y
formulacién del problema, los obijetivos, la justificacion, las limitaciones y la viabilidad
de la investigacion.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO, Comprende, los antecedentes de la
investigacion, sus bases teoricas y las definiciones conceptuales.

CAPITULO lIl: HIPOTESIS Y VARIABLES, Se formulan la hipotesis general,

especificas y su variable.
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO, Se presenta el disefio de
investigacion, su poblacion y muestra, la operacionalizacion de la variable y sus
dimensiones, la técnica de recoleccion de datos, la técnica usada para el
procesamiento y analisis de los datos (el paquete estadistico usado) y se mencionan
los aspectos éticos.

CAPITULO V: RESULTADOS, Se presenta los niveles de mantenimiento y
productividad del sistema de 6smosis inversa segun las perspectivas de técnicos
operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020; con sus respectivas frecuencias y
porcentajes a través de las tablas y graficos, asi como las tablas de correlacion
estadistica para la verificacion de las hipotesis.

CAPITULO VI: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, Se
formulan la discusion, conclusiones y recomendaciones en relacidbn a nuestros
objetivos.

Finalmente se incluyen las referencias generales y sus anexos correspondientes.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad problematica

La productividad del sistema de ésmosis inversa a bordo del buque determina la
capacidad productiva de la produccion de agua purificada tomando en cuenta
factores tales como el uso de insumos y tiempo, lo cual corresponde a observar
atributos econdmicos asentadas por un eficiente mantenimiento preventivo que se

aplique al sistema.

A partir de 1982, afio en el cual se implement6 el primer sistema de ésmosis
inversa para un buque mercante, se han mejorado condiciones de
desabastecimiento de agua principalmente en aquellos que suelen realizar cabotaje
y que realizan operaciones constantes de abastecimiento de combustible, lo cual

determina que se encuentran fondeados constantemente (ROCHEM, 2015).

Respecto al mantenimiento preventivo proveido por los fabricantes de sistemas

de 6smosis inversa, se sabe que suele ser econdmico y hasta cierto punto sencillo,

1



el cual basicamente se encuentra ligado a actividades programadas de sustitucion
de diversos filtros y la membrana de tal manera de que se pueda garantizar el buen

funcionamiento y obtener agua de calidad (Eden, 2020).

En tal sentido, podria corresponderse que actividades de relacionadas con la
renovacion de componentes del tratamiento, overhaul de las bombas y la limpieza
de los componentes de tablero de control podrian influir en establecer una alta
productividad del sistema de osmosis inversa a bordo del buque, de los cuales
pueden observarse en indicadores relacionados con la autonomia, el factor

econdémico y la calidad del agua propiamente dicha.

A nivel nacional, segun Elcolobarrutia y Pajuelo (2019) no existe un marco
regulatorio que obligue la instalacion del sistema a bordo de los bugues y que por
otra parte existen evidencias de que no existe conocimiento técnico a profundidad
sobre la operacion, funcionamiento y mantenimiento en los buques que
opcionalmente han implementado el sistema, desde ya creando una situacion que

presenta oportunidades de mejora.

En el buque cientifico Humboldt, que realiza estudios pelagicos en la zona
marina peruana, instalé en el aflo 2010 el sistema a raiz de la necesidad de agua
durante los dias de navegacion y poca capacidad en los tanques de agua; y
actualmente se vienen observando malas practicas respecto a la operacion y

mantenimiento del sistema por parte de los técnicos operadores del buque.



La causa a dicha problematica podria vincularse a la deficiente formacion del
personal, el cual no realiza un adecuado mantenimiento preventivo, ya que se
observa una produccion de agua no adecuada para el desarrollo normal de las

actividades a bordo del buque.

En consecuencia, se visualizan eventos constantes de fallas y averias que
limiten el funcionamiento correcto del sistema determinando gastos innecesarios
respecto a los elementos criticos para que pueda volver a operar de manera

correcta.

Ante lo establecido, el presente trabajo de investigacion busca establecer la
relacion entre las variables “mantenimiento preventivo” y “productividad” en
referencia del sistema de désmosis inversa en el bugue en mencién, desde la
perspectiva de los técnicos operadores que interactian con la misma, buscando
asentar un conocimiento cientifico base a fin mejorar condiciones desde diversas

perspectivas en un contexto operacional particular.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual es la relacion entre el mantenimiento preventivo y la productividad del
sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de técnicos operadores en el

buque cientifico Humboldt, 20207

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢ Cual es la relacion entre la renovacion de componentes de tratamiento y
la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020?

b) ¢ Cudl es la relacion entre el overhaul de las bombas y la productividad del
sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de técnicos operadores

en el buque cientifico Humboldt, 20207

c) ¢, Cual es la relacion entre la limpieza de los componentes del tablero de
control y la productividad del sistema de Osmosis inversa desde la
perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt,

20207



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la relacion entre el mantenimiento preventivo y la productividad
del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de técnicos operadores

en el bugue cientifico Humboldt, 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la relacion entre la renovacion de componentes de tratamiento
y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

b) Determinar la relacién entre el overhaul de las bombas y la productividad
del sistema de Osmosis inversa desde la perspectiva de técnicos

operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

c) Determinar la relacion entre la limpieza de los componentes del tablero de
control y la productividad del sistema de Osmosis inversa desde la
perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt,

2020.



1.4. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se justifica por las siguientes razones:

1.4.1. Justificacion tedrica

Con el presente estudio se provee una base de conocimiento sobre las
variables “mantenimiento preventivo” y “productividad” en relacion del sistema
de ésmosis inversa, el cual presenta un corpus tedrico que pueda servir como
marco de referencia para futuros trabajos de investigacion que planteen

estudios similares.

Por otra parte, con los resultados que se establecen se expresa un patrén
de comportamiento de dos variables observadas desde la perspectiva de
técnicos operadores del bugue cientifico Humboldt, con lo cual se establece
una consideracién teorica que pueda estar sujeta a discusion y critica frente a
los resultados obtenidos en otros contextos especificos similares dentro del

ambito de operacion de buques mercantes dentro de la jurisdiccion nacional.



1.4.2. Justificaciéon metodoldgica

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue necesario
operacionalizar las variables observadas con el fin de obtener datos a través
de las mediciones en las unidades que componen la muestra de estudio, para
lo cual fue necesario elaborar dos instrumentos de medicion documentada en
forma de escala, los cuales buscan captar la percepcion u opiniones de los

encuestados respecto a un conjunto de enunciados establecidos.

Conforme a protocolos metodoldgicos y estadisticos los instrumentos de
medicién son validos y confiables, ya que fueron validados de forma cualitativa
y cuantitativa garantizando de esta manera su uso para futuros estudios y/o
investigadores quienes propongan estudios de alcances investigativos

similares en relacién con el propésito del presente estudio.

1.4.3 Justificacién préctica

Con la situacién problematica observada, se hace necesario formular
estudios dentro de una linea de investigacion la cual propongan intervenciones
en la realidad contextual vinculado a la operacion del bugue cientifico Humboldt
respecto a la productividad del sistema de 6smosis inversa tomando en cuenta

como factor fundamental el mantenimiento preventivo del mismo.

Ante dicha postura, el presente estudio genera conocimiento base para

poder alcanzar fines practicos a partir del establecimiento de relaciones



causales que tomen en cuenta la evidencia provista en los resultados del
presente trabajo de investigacion, lo cual ayudara a la operatividad del sistema,
el elemento humano responsable y la gestion eficiente a bordo del buque

cientifico Humboldt.

1.5. Limitaciones de la investigacion

1.5.1. Limitaciéon temporal

Los resultados del presente estudio aplican para un tiempo limitado respecto
a la fecha en la cual se recabaron los datos de las unidades de estudio, ya que
las percepciones pueden ir cambiando por los relevos que afectan a los
técnicos operadores como parte del plan organizacional de la Instituciéon a

donde pertenecen.

En tal sentido, las decisiones que se puedan adoptar con base al presente
trabajo de investigacion deberian formularse en el corto plazo posible de tal
manera que se cumplan con los principios légicos y coherentes aplicados a

todo proceso investigativo.

1.5.2. Limitacion bibliografica

En el contexto peruano no se pudieron encontrar estudios que permitan

tomarse como base teodrica para determinar directamente los aspectos sobre



los cuales se puedan formular las dimensiones correspondientes con el

establecimiento de las métricas correspondientes en las variables de estudio.

En consecuencia, se tomaron en cuenta antecedentes relacionados con la
linea de investigacion o tematicas los mas afines posibles, los cuales ayudaron
a contar con una base sobre lo cual aplicando principios constructivistas
determinaron adoptar una perspectiva teérica coherente con el objetivo de

investigacion.

1.5.3. Limitacion de extensioén

Los resultados del presente estudio se hallan estrechamente relacionados
con el sistema de dsmosis inversa en el buque cientifico Humboldt, por lo que
no podrian ser generalizados directamente a otros contextos, mas sin embargo
tomarse como una referencia para establecer discusiones o aperturas a otros

estudios que ayuden a solidificar teorias respecto a la problematica expuesta.

1.5.4. Limitacién de cobertura

Las unidades de observacion respecto a las variables estudiadas se
corresponden con la propuesta teorica establecida. Respecto a la variable
“‘mantenimiento preventivo del sistema de dsmosis inversa” se consideran las
dimensiones: Renovacion de componentes de tratamiento; overhaul de las
bombas; y limpieza de los componentes del tablero de control; mientras que

con respecto a la variable “productividad del sistema de dsmosis inversa” se



dimensiona con las unidades de observacion: Autonomia, factor econémico, y

calidad de agua.

1.6. Viabilidad de la investigacion

El presente trabajo investigacion fue viable porque se conté con la anuencia del
Comandante del buque cientifico Humboldt, quien autorizé al recurso humano
representado por los técnicos operadores a realizar las encuestas necesarias para
poder cumplir con el proceso empirico que ayude a cumplir con el objetivo del

presente trabajo de investigacion.

Asi también, se tuvo el apoyo del mencionado comando con respecto a los
recursos materiales y logisticos que fueron necesarios para abordar el buque
mientras se encontraba en la condicién de “fondeado”, cumpliéndose de esta forma
con todas las condiciones necesarias con respecto a la viabilidad de la

investigacion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

La presente investigacion se respalda en los antecedentes nacionales de
Elcolobarrutia y Pajuelo (2019), quienes realizaron un trabajo de investigacion
titulado: “Analisis sobre la implementacién del sistema de 6ésmosis inversa en
buques mercantes de bandera peruana, 2018”. Se propuso como objetivo analizar
la implementacion del sistema de 6smosis inversa en buques mercantes de
bandera peruana, 2018. Fue un estudio de ruta cualitativa, tipo basica, nivel
exploratorio, disefio fenomenoldgico. Se aplicO un muestreo casos-tipo el cual
estuvo conformado por 09 entrevistados entre los que figuran representantes de la
autoridad maritima, superintendentes de buques, y oficiales del nivel gestion del
departamento de maquinas de los buques mercantes de bandera peruana; por otro
lado, se aplicO un muestreo tedrico el cual hace referencia a los documentos
proporcionados por las empresas navieras propietarias de los buques analizados.

Los resultados indicaron algunas deficiencias sobre aspectos normativos y
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operativos. Por otro lado, los hallazgos corroboraron el beneficio economico a
mediano plazo para las empresas navieras que significa la instalacion del sistema
en los buques. Asimismo, entre las principales conclusiones se tiene que existe una
falta de capacitacion en el personal que opera el sistema, que existen niveles altos
de contaminacion en el litoral lo que hace que los filtros se cambien con frecuencia,
gue existe probabilidad de que el sistema afecte a seres bentonicos del ecosistema
marino y que los materiales utilizados en el acoplamiento podrian no ser los mas

adecuados para el 6ptimo funcionamiento del sistema.

Angulo y Centeno (2018), realizaron un estudio titulado: “Nivel de conocimiento
y operacion de la planta 6smosis inversa en egresados de la Escuela Nacional de
Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, Promocion XLIII”. Se propuso como
objetivo determinar la relacién entre el nivel de conocimiento y operacion de la
planta de 6smosis inversa en egresados de la Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau” Promocién XLIIl. Fue un estudio de enfoque
cuantitativo, nivel relacional, tipo basico y disefio no experimental de corte
transversal. La técnica de recoleccidon de datos aplicado fue la encuesta y utilizaron
como instrumentos de medicion a dos escalas los cuales fueron validados por
jueves expertos y mediante la prueba de consistencia interna Alfa Cronbach
obteniendo un valor de 0.772 y 0.764 respectivamente considerando en tal sentido
una fuerte confiabilidad de acuerdo con los baremos de confiabilidad. La poblacion
estuvo compuesta por 24 egresados a quienes se les aplic6 un muestreo no
probabilistico censal. Los resultados obtenidos a través de la prueba estadistica de
“rho” de Spearman determiné un p-valor menos que el nivel de significancia y un

coeficiente de correlaciéon de 0.685. Concluyeron estableciendo que existe una
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relacion entre el nivel de conocimiento y operacion de la planta de 6smosis inversa
en egresados de la Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”

Promocion XLIII.

Leyva (2017), realiz6 un trabajo de investigacion titulado: “Propuesta de
implementacion de un sistema de 6smosis inversa para el abastecimiento de agua
dulce para submarino”. Se plante6 como objetivo establecer una propuesta para
mejorar el abastecimiento de agua dulce en un submarino. Abordé su estudio desde
una perspectiva cualitativa, en donde utilizé como técnicas de recoleccién de datos
a la observacién y el analisis documental. Realizé un analisis situacional en base al
consumo de agua, la cantidad de agua dulce faltante para navegacion larga de 40
dias y de la capacidad de dias de navegacion del submarino. Asi también analizo
alternativas de solucién en base a equipos tales como la evaporadora, 6smosis
inversa modular y ésmosis inversa compacta. En base a un analisis comparativo
sobre el sistema actual de abastecimiento de agua dulce y el sistema de 6smosis
inversa, se observo que es recomendable y factible este dltimo por sus diferentes
ventajas. Concluyo que el equipo mas adecuado para realizar la instalacion a bordo
es el sistema de 6smosis inversa compacta, debido a que es un equipo ensamblado
con todos sus componentes, el cual ayuda para la distribucién de un espacio
pequefio como el submarino, ademas que su mantenimiento es mas rapido y el

cambio de repuesto de membrana se realiza minimo anualmente.

Espinoza y Julian (2015), realizaron un trabajo de investigacion titulado: “Una
nueva propuesta para la empresa consorcio naviero peruano: El cambio del

generador de agua dulce o evaporadora a una planta de ésmosis inversa para el
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buque M/V CNP llo”. Se propusieron como objetivo mejorar la planta de produccion
de agua dulce implementando un sistema de osmosis inversa en reemplazo de la
evaporadora (generador de agua dulce). Fue una investigacion cualitativa, tipo
basico, nivel exploratorio y disefio fenomenoldgico. La muestra estuvo conformada
por los tripulantes de maquinas del buque en mencién considerando a oficiales y
marineros. Utilizaron como técnicas de recoleccion de datos la entrevista y como
herramienta de recoleccion de datos una guia de entrevista. Los resultados
establecieron diversas orientaciones tedéricas sobre diversas subcategorias de
analisis entre los que resaltaron aspectos econdmicos, de operatividad y
mantenimiento con respecto al uso del sistema de osmosis inversa en virtud de su
implementacion en el buque. Concluyé estableciendo que la implementaciéon del
sistema es oportuna considerando que podria mantener una autonomia con
respecto al agua que pueda producir con respecto a la evaporadora mientras el
buque no se encuentre navegando, lo que determina un menor consumo energético

para obtener un mismo fin.

Entre los antecedentes internacionales destaca Fajardo (2018), quien realiz6 un
estudio titulado: “Desalinizacion del agua: ¢;Una alternativa sostenible para la
potabilizacion del agua?”. Se propuso como objetivo exponer los diferentes
procesos de desalinizacion de agua y las diferentes tecnologias con las que se
desarrollan. Fue una investigacion de enfoque -cualitativo, tipo basica, nivel
exploratorio y disefio narrativo. Utiliz6 como técnicas de recoleccion de datos la
documentacion y como herramienta de recoleccion de datos fichas de
investigacion. La muestra estuvo conformada por diferentes unidades de

informacion tanto bibliograficas como electronicas. Los resultados establecieron
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definiciones sobre las tecnologias aplicadas, experiencias a escala industrial,
problematicas en paises africanos, ventajas, desventajas y la perspectiva reflexiva
sobre el suministro de agua potable a nivel mundial. Entre las principales
conclusiones destaca que existen dos grupos de procesos de desalinizacion, uno
gue se relaciona con el uso de energia térmica para llevar a cabo un cambio de
fase y una separacion del agua de las sales, destacandose la destilacion multi-
etapa (MSF) y la destilacion multi-efecto (MED), mientras que el segundo grupo
abarca técnicas que utilizan membranas para llevar a cabo la separacién del agua
de las sales, la 6smosis inversa (Ol), o la separacién de las sales del agua, como

la electrodidlisis (ED).

Amezcua (2015) realiz6 un estudio titulado: “Disefio de un sistema portable de
desalinizacion de agua de supervivencia marina para consumo humano mediante
energia solar fotovoltaica mediante osmosis inversa”. Se propuso como objetivo
implementar un nuevo método de obtencidn de agua dulce que se pueda
transportar a bordo de las balsas salvavidas. Fue un estudio de enfoque cualitativo,
tipo basica, nivel exploratorio y disefio investigacion accion. Utiliz6 como técnicas
de recoleccion de datos la observacion y la documentacion. Los resultados
permitieron plasmar explicaciones tedricas de todos los elementos que formarian
parte del sistema desalinizador portatil, las consideraciones sobre el
funcionamiento en las proximidades de la provincia de Pontevedra dimensionando
los elementos en funcion de la radiacion solar recibida en dicho espacio geografico,
los aspectos vinculantes con cada propiedad de los diferentes componentes que
conforman el equipo de desalinizacion fotovoltaico y un estudio econémico sobre

los elementos que conformaran el sistema. Concluyd estableciendo que la
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tecnologia hoy existente permite la incorporacion de un sistema de 6smosis inversa
a través del uso de paneles fotovoltaicos en un balsa salvavidas, ya que muchos
de los distintos componentes que ofrece el mercado determina la elaboracion de

un sistema compacto, portatil y de facil uso.

Lépez (2015) realizé un estudio titulado: “Disefio de planta de tratamiento de
agua potable por 6smosis inversa para un buque de pasaje”. Se propuso como
objetivo disefiar una planta de tratamiento de agua potable por 6smosis inversa,
para un buque de pasaje de 290 metros de eslora, con capacidad para transportar
un namero total de 4 890 personas (pasaje y tripulacién). Fue una investigacion de
enfoque cualitativo, nivel exploratorio, disefio investigacion-accién y tipo basica.
Utilizé como técnicas de recoleccion de datos la observacion y la documentacion.
Partiendo de una revision de la literatura la cual considera antecedentes de la
desalacion, asi como una comparativa sobre las técnicas actuales que existen y la
justificacion que plantea una instalacion de 6smosis inversa a bordo de los buques
inicid6 el proceso para cumplir con el objetivo del estudio. Los resultados le
permitieron establecer informacidn organizada y sistematizada sobre los célculos y
planos; pliego de condiciones; y presupuestos; los cuales forman parte de la
informacion requerida para poder satisfacer el problema de investigacion. Concluyo
estableciendo que la propuesta beneficiaria econdmicamente al buque otorgandole
ademas autonomia con respecto a disponer de agua purificada para las

necesidades convenientes propias de la operacion del buque.
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Por dltimo, Colmenares y Villalobos (2011) desarrollaron un trabajo de
investigacion titulado: “Prospectiva metodolégica para el mantenimiento
preventivo”. Se propuso como objetivo aplicar un programa de mantenimiento
preventivo de un equipo que permita simplificar el marco de los componentes de un
equipo en subconjuntos, a los cuales se pueda realizar mantenimiento preventivo
0 ya sea correctivo a partir de valores operativos o funcionales. Fue un estudio de
enfoque cualitativo, tipo béasica, nivel exploratorio y disefio investigacién-accion.
Utiliz6 como técnicas de recoleccion de datos la observacion y la entrevista. A
través de la aplicacion del ciclo Deming (actuar, planificar, hacer y revisar)
desglosaron el equipo en sistemas operacionales con la intencién de caracterizar
la funcion de cada elemento para luego agruparlas en subconjuntos. Los resultados
permitieron estructurar un manual de procedimientos por subconjuntos los cuales a
su vez permitieron elaborar el programa de mantenimiento preventivo por
subconjuntos, caracterizado por mostrar la descripcion del sistema, evaluar el
desempefio del sistema y evaluar la operatividad del proyecto. Concluyo
estableciendo que implementar el programa de mantenimiento preventivo por
subconjuntos funcionales, lo cual permitirh generar una cultura de asistencia a los
equipos desde la operatividad de los componentes, reunidos en una sola funcion,
lo cual se lograra trabajando sobre la caracterizacion previa de operacion por

elementos.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Mantenimiento preventivo del sistema de 6smosis inversa

Para establecer un fundamento teérico adecuado que permita orientar una
meétrica objetiva, es importante asentar una base de conocimiento que conlleve
a fundamentar de manera racional el concepto que se quiere evaluar en la

muestra de estudio.

En tal sentido, partiendo de un analisis de cada uno de los términos que
componen la estructura sintactica del concepto asociado a la variable que se
pretende definir, se construye una perspectiva tedérica en coherencia con la

orientacion tedrica bajo una sintesis integral.

El sistema de 6smosis inversa consiste en la alimentacion de agua de mar
la cual mediante el uso de unas membranas y la bomba de alta presion genera
un agua de rechazo y otro de permeado. El paso del agua a través de una
membrana semipermeable, retiene sales y purifica el agua, permitiendo
eliminar sales, minerales, etc. dentro de un rango de 96 % y 99 % (Ecopreneur,

2018).

Asi también, de acuerdo con Sharon y Reddy (2015):
Los sistemas de Osmosis inversa funcionan haciendo pasar agua
presurizada por un médulo con membranas permeables; cuando el

fluido entra con una presion superior a la osmatica, el agua fresca
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puede transportarse a través de la membrana, y se genera un flujo de
agua desalinizada que es recolectado. Los principales componentes
del sistema son el sistema de alimentacion, las bombas, el modulo de
RO, un sistema de recuperacion de energia (turbinas o
intercambiadores de presion), asi como depdsitos de almacenamiento

para el agua tratada y la salmuera (p. 1086).

De acuerdo con lo establecido por los autores, el sistema de 6smosis inversa
a bordo de un buque, busca purificar el agua de mar a través de un proceso de
desalinizacién utilizando filtros (bolsa, cartuchos), membranas, bombas, entre
otros, separando las diferentes sales minerales de un agua catalogada como

purificada.

Figura 1
Sistema de 6smosis inversa a bordo de un buque

Nota. Equipo auxiliar empleado en algunos buques para generar
agua dulce, en la mayor parte de los casos para generar agua
sanitaria o potable para su consumo, complementando algunos
sistemas mas como mineralizadores y sistemas de desinfeccion
(https://ingenieromarino.com/)
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Entre otras caracteristicas resaltantes a tomar en cuenta sobre el sistema
de ésmosis inversa se tiene:

-Membrana en espiral y tubos delgados resistentes.

-Usa modulos de fibra hueca.

-Requiere de un tratamiento previo para obstruir la membrana (Medina y

Vargas, 2018).

Con el sistema de 6smosis inversa, se puede producir agua purificada para
distintos fines a partir de agua salada, utilizando un conjunto de componentes
los cuales a partir del principio de ésmosis se logran retener gran cantidad de
sales minerales purificando el agua de la misma con altos porcentajes

favorables.

Osmosis refiere a un principio basado en el proceso para lograr la salinidad
equilibrada, en el cual dos liquidos de diferentes concentraciones estan dividas
por una membrana semipermeable, que permite el paso del liquido con menor
concentracion salina al liquido de mayor concentracion formado por la presion

osmotica generada (Garcia, 2020).

Por consiguiente, en cuanto a 6smosis inversa se refiere Garcia (2020)
sefiala que es un proceso similar al mencionado en el parrafo anterior,
empleando una presion elevada con respecto a la presion osmotica y asi poder
realizar que el sentido del equilibrio se invierta donde el fluido de mayor

concentracion se desplazara hacia el fluido de menor concentracion.
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Figura 2
Osmosis inversa
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Nota. La presion osmoética del agua de mar se encuentra
aproximadamente en 25 kg/cm? (https://ingenieromarino.com/)

En tal sentido, el sistema de 6smosis inversa a bordo del bugue representa
un conjunto de componentes los cuales funcionan de manera sincronizada para

producir agua purificada para ser utilizada como agua potable y agua técnica a

partir del uso del agua de mar (Ver Anexo 2).

Por otra parte, con respecto al mantenimiento preventivo Infraspeak (2020)
sefala que consiste en actividades programadas las cuales tiene como objetivo

prevenir averias y disminuir la probabilidad de que un activo, sistema o equipo

pueda fallar.
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En ese orden de ideas, Loli y Merino (2017) afirman que el mantenimiento
preventivo, llamado también planificado, se suele realizar antes de que una falla
0 averia pueda evidenciarse, buscando garantizar la operatividad del sistema o

equipo en todo momento.

Garcia (2018) y Gonzales (2012) agregan que el mantenimiento preventivo
posee las siguientes:

-Se realiza en horas no productivas.

-Se lleva a cabo bajo un programa de secuencias y actividades.

-Es elaborado por el area de maquinas considerando los manuales de los

fabricantes.

-Detecta defectos tales como desequilibrios, ruidos, vibraciones vy

resonancias.

-Busca anomalias en componentes que se encontraban en funcionamiento

por realizar un trabajo defectuoso.

-Efectiia reparaciones a elementos los cuales no serian totalmente

necesarias, pero para aprovechar la parada del equipo se realizan.

En sintesis, el mantenimiento preventivo del sistema de ésmosis inversa se
define como el conjunto de actividades programadas con el objetivo de prevenir
fallas o averias en el sistema de 6smosis inversa, garantizando de esta manera
la produccidon de agua purificada (agua técnica o potable) para uso exclusivo

de la tripulacion en el buque.
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Asi también, es importante establecer el fundamento cientifico de las
dimensiones que ayudaran a establecer los aspectos empiricos y observables
sobre los cuales se podra medir la variable cuya orientacion tedrica fue

desarrollada en parrafos anteriores.

En efecto, las variables intermedias para el presente trabajo de investigacion
seran: Renovacion de componentes de tratamiento; Overhaul de las bombas y
limpieza de los componentes del tablero de control; los cuales representan a
acciones resaltantes que determinan un mantenimiento eficiente respecto al

sistema de osmosis inversa a bordo de un buque.

2.2.1.1. Renovacion de componentes de tratamiento

En el sistema de 6ésmosis inversa de un buque los componentes de
tratamiento mas importantes suelen estar considerados por los diferentes
filtros que suele poseer el sistema, asi como las membranas. En tal
sentido, en el mantenimiento preventivo son dos componentes

importantes a tomar en cuenta.

Los filtros cumplen uno de los papeles mas relevantes en el sistema de
osmosis inversa porque es donde se realiza el pre tratamiento del proceso
de produccién de agua potable a bordo de una embarcacion. Los filtros

estan conformados por:
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-Filtro de bolsa: Es el primer medio de pre filtracion del sistema, por lo
general es de 50 micras (um), ademas cuenta con un manémetro a la
salida del filtro.

-Filtro multimedia: Es un tipo de pre filtracion que tiene varios tipos de
media y arenas esenciales (grava, granate, arena, etc.) en donde el
agua pasa a través de este por filtrantes de mas gruesos a mas fino,
reteniendo todo tipo de impurezas.

-Filtros de cartucho: Son un medio de filtracion de 2 etapas, el primer
filtro es de 25 micras y el otro es de 5 micras (um) generalmente son
de papel o de polipropileno.

-Filtros de carbon: El filtro de carbén funciona por el mismo principio
gue el filtro de arena, la diferencia es reducir los elementos organicos

como el mal sabor, el olor y el cloro de agua.

La renovacion de los filtros es una accién de suma importancia en el

tratamiento preventivo del sistema de ésmosis inversa, debido a que las

membranas semipermeables pueden llegar a atascarse por la suciedad o

solidos disueltos, reduciendo la produccion de filtrado de agua producto.

(Eden ,2020).

Garcia (2020), afirma que la frecuencia de renovacion de los diferentes

filtros esta estrechamente vinculada al porcentaje de suciedad y solidos

disueltos que contenga el agua de mar que se esta filtrando, es por ello

gue el cambio de filtros que se realiza en un buque mercante es cada 2 o

3 dias de forma referencial.
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Ademas, otro aspecto que se debe tener en cuenta para el intercambio
de filtros es el desfase de presiones que se presenta el sistema de

Osmosis inversa en servicio, causados por la obstruccion de la suciedad y

solidos disueltos.

Por lo tanto, es imprescindible que el personal del departamento de
maguinas encargado del funcionamiento del sistema osmosis conozca su

operatividad y componentes para realizar un procedimiento correcto en el

cambio de filtros.

El procedimiento para la renovacion de filtros se encuentra dividido en:
-Cierre de las véalvulas de ingreso y salida de agua: Con la planta fuera
de servicio, se cierran las valvulas con la finalidad de evitar que siga
drenando el agua que aun se encuentra en las tuberias.

-Desmonte de porta filtros: Con la llave circular de la porta filtros se
efectla el desmontaje y se procede a renovar el filtro sucio por el nuevo.
-Llenado de agua salada en el porta filtro: Con el filtro nuevo se procede
al montaje del porta filtro y se introduce agua de mar para evitar la
presencia de aire en el sistema y se pueda dafar la bomba de alta
presion.

-Purga del filtro: Antes de poner en servicio la planta se procede al
aperturamiento de las véalvulas, de esta manera poder purgar el aire

presente en la porta filtro.
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Figura 3
Renovacion del filtro de cartucho a bordo de un buque mercante.

Nota. El presente filtro se cambia dependiendo de las presiones que
se muestran en el mandmetro que esta ubicado en el tablero de
control. (https://ingenieromarino.com/)

Por otra parte, las membranas que pertenecen al tratamiento del agua,
en ellas se realiza la osmosis inversa y estan constituidas en finas
peliculas semipermeable de capas intercalados entre un espaciador de
filtrado y un canal de alimentacion, estas capas son luego enrolladas en

espiral sobre un tubo de plastico perforado.

Asi también Maldonado (2017), sostiene que las membranas deben ser
de un material de alta gama en la cual pueda ser estable con la
temperatura y el PH del agua de mar, esto depende la vida util de las
membranas porque se pretende mejorar el rendimiento (permeabilidad y
rechazo de sal), existen dos tipos de materiales polimeros, que son el
acetato de celulosa (AC) y poliamida (PA) de las cuales se componen las

membranas.
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Por esta razon se podria afirmar que las membranas cumplen la funcién
mas importante dentro del sistema de osmosis inversa donde el proceso
de purificacion esta relacionado directamente con su produccién y calidad

de agua.

El Procedimiento para la renovacion de las membranas se encuentra
dividido en los siguientes pasos:

-Desmonte de la carcasa: Se desconecta el tubo que esta al extremo
grande de la carcasa, después se desprende la carcasa de la planta y
posteriormente se retira la tapa circular del extremo donde se
desconecto el tubo.

-Reemplazo de membrana: Realice el cambio de membrana y coloque
la tapa circular usando grasa de silicona para lubricar la junta térica y
el sello principal.

-Purga del sistema: Se abre las valvulas del suministro de agua y del
tanque para que el sistema sea llenado y se pueda purgar el aire
presente en el sistema. Este proceso debe realizarse dos veces y dos

horas en cada enjuague.
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Figura 4
Renovacion de membrana a bordo de un bugue mercante.

Nota. La vida util de la membrana depende del pre — tratamiento
que se hacen en los filtros, estos pueden durar de seis meses a dos
afios. (https://ingenieromarino.com/)

2.2.1.2. Overhaul de bombas

El sistema de 6smosis inversa posee una bomba de alta presion como
de baja, denominado también bomba de alimentacion. El overhaul
(mantenimiento general) de las bombas representa un conjunto de tareas
gue tiene como objetivo realizar una revision integral de los diferentes
equipos a intervalos programados antes que aparezca una falla o averia.

(NuRez, 2010).

Las revisiones periddicas consisten en dejar al sistema de osmosis
inversa en cero horas de funcionamiento, realizando esta revision es
como si el equipo recién saliera de fabrica para que pueda operar

correctamente sin ninguna falla.
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Pure Aqua INC. (2020), menciona que la bomba de alta presion debe
ser de alto grado para no tener una taza de rechazo en el sistema por eso
es vital para el sistema asegurarse de que la bomba coincida con la

cantidad y el tamafio de la membrana de forma adecuada.

La bomba de alta presién generalmente trabaja con una mayor potencia
porque esto beneficia a mejorar el rendimiento del sistema de osmosis
inversa para poder tener las tazas de rechazo y recuperacion del

permeado.

Ante lo antes expuesto la bomba de alta presién o también conocida
como bomba de piston o de embolo tienen la funcion de elevar la presion
con una presion de trabajo de 950 psi en el sistema de osmosis inversa

hacia las membranas en donde se produce la purificacién de agua salada.

Con respecto a la bomba de alta presion el departamento de maquinas
debe darle constante mantenimiento verificando lo siguiente:

- Cambio por servicio de los sellos y O-ring: Se cambian el kit completo,
el LO- pressure seal y el HI- pressure seal cada 1500 horas.

- Cambio por servicio de las valvulas: Se hacen recorrido de la valvula
y se cambia los resortes de ser necesario este mantenimiento se realiza
cada 3000 horas.

- Cambio por servicio de los émbolos: Se renuevan los émbolos de
ceramica de ser necesario este mantenimiento se realiza a las 1500

horas.
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- Cambio de aceite del Carter: Se renueva cada 50 horas la primera vez

y después cada 500 horas o después de 3 meses de uso.

Figura 5
Bomba de alta presion o de embolo.

Nota. Es también conocida como una bomba de embolo que
alimenta las membranas con respecto al sistema de osmosis
inversa. (https://www.lenntech.es/productos/cat-pumps.htm)

MATRIX (s.f.) sostiene que la bomba de baja presion suministra el agua
de alimentacion del sistema osmosis inversa necesaria para la operacion
de la bomba de alta presion, cuya presion generalmente esta entre 3y 2

bares de presion.

Con lo antes expuesto se puede afirmar que esta bomba de baja
presion es centrifuga y debe tener la capacidad suficiente por lo cual se
requiere sumo cuidado con su mantenimiento para poder evitar la
cavitacion, baja presion, fuga en los sellos e incremento de temperatura

en la bomba.

Con respecto a la bomba de baja presion el departamento de maquinas

debe darle constante mantenimiento verificando lo siguiente:
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-Cambio por servicio de los sellos mecanicos: Este sello se cambia
normalmente segun el manual establecido del fabricante o al presentar
una fuga.

-Cambio por servicio del rodamiento: Los rodamientos se cambian
segun lo establecido por el manual del fabricante o por sonido anémalo.
-Cambio del impulsor: Se cambia dependiendo si se presenta
desgaste 0 no levanta presién de trabajo de la bomba.

Figura 6
Bomba de baja presién o centrifuga.

Nota. La vida util de la membrana depende del pre tratamiento que
se hacen en los filtros, estos pueden durar de seis meses a dos
afios. (https://www.bombasdeagua.cl/producto/bomba-calpeda-
nm40-16b-4hp-380v-copia-8/

2.2.1.3. Limpieza de los componentes del tablero de control

Angulo y Centeno (2018), el tablero de control es la parte del sistema
de 6smosis inversa, que desarrolla la funcidn de proporcionar informacion
de forma visual, los niveles de calidad y pureza del agua potable usada

para el consumo de la tripulacion.
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De lo antes expuesto, se deduce que el panel de control es una parte
primordial del sistema de &ésmosis inversa, para Su correcto
funcionamiento y operatividad, en el cual se da seguimiento del desarrollo

de la produccion del agua potable.

Ademas, el panel brinda los datos desarrollados en el proceso de
produccion de agua potable, para la seguridad y prevencion de algun
evento de riesgo que se pueda producir, tales como: presiones de la
membrana y filtros, partes por millén del agua producto y la produccion de

agua por dia en litros.

Se concluye que para el correcto funcionamiento del sistema de
o0smosis inversa es imprescindible un tratamiento preventivo, lo cual sera
desarrollado por los ingenieros del departamento de maquinas, ya que el

panel contiene partes importantes para la operatividad del sistema.

Por lo tanto, los ingenieros del departamento de maquinas deberan
estar capacitados para realizar un buen mantenimiento del sistema, asi
como conocer los diferentes componentes que conforman el panel de
control para su correcta limpieza y mantenimiento, tales como:

-Componentes eléctricos: Estd conformado por contactores, relés,

transformadores, temporizadores, fusibles, terminales los cuales deben

ser cuidadosamente limpiado con limpia contactos y alcohol

isopropilico.
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-Componente electrénico: ElI panel de control eléctrico es un
componente que contiene los controles e instrumentos eléctricos que
permite llevar una secuencia sistematizada y energizacion para la
operatividad desde la etapa de arranque hasta el apagado del sistema,
ademas de contar con los sensores de las bombas.

-Componente mecanico: Esta conformado por valvula de regulacion,
manometros de los filtros de cartucho y los visores de producciéon del
agua producto y agua salmuera.

Figura 7
Tablero de control del sistema de 6smosis inversa.

PRobUCT _ouaLITY |

Nota. El departamento de ingenieria debe darle un correcto
tratamiento preventivo a las partes importantes de este panel de
control. (http://www.bochimarinecorp.com/10-6-20-fog-horn-ontrol-

panel.html)

2.2.2. Productividad del sistema de 6smosis inversa

Segun Ordaya y Montero (2017) la productividad representa un aspecto el
cual evalta el rendimiento de las maquinas y de los operarios en un lapso de
tiempo. Ademas, aclara que con respecto a un sistema o equipo dicha variable

puede ser determinada por caracteristicas técnicas.
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Para Fajardo (1995) la productividad consiste en una relacion entre el
volumen de produccion y los recursos utilizados por unidad de tiempo, lo cual
determina un valor que ayuda a conocer la capacidad de produccion de un

sistema o0 equipo.

Asi también, Prokopenko (1989) afirma que:
La productividad también puede definirse como la relacién entre los
resultados y el tiempo que lleva conseguirlos. El tiempo es a menudo
un buen denominador, puesto que es una medida universal, y esta
fuera del control humano. Cuanto menor tiempo lleve lograr el

resultado deseado, méas productivo es el sistema (p. 3).

En tal sentido, de acuerdo a lo mencionado por los autores la productividad
de un sistema trae consigo la consideracion de aspectos tales como capacidad
produccion y tiempo; lo cual en perspectiva especifica relacionado al sistema
de 6smosis inversa se puede visualizar por las caracteristicas técnicas y

econdmicas observables.

En el sistema de 6smosis inversa una de los aspectos técnicos que podrian
observarse podria relacionarse con la autonomia y la calidad de agua la cual
suele ser producida, de tal manera que en conjunto podrian establecer valores

finales con respecto a la productividad del sistema en si.

Otro factor a tomar en cuenta tendria que ver con el ahorro econémico y la

rentabilidad en beneficio de la gestion del buque, lo que determina un factor
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econdmico a ser medible para tomar decisiones oportunas en cuento el uso y

mantenimiento respectivo.

Pueden comprenderse al concepto de productividad como una medida
econdmica que calcula lo que se ha producido por cada factor utilizado (Sevilla,
2020), lo cual enfocado al sistema tendria que ver con diversas actividades
relacionadas con el mantenimiento preventivo el cual suele aplicarse a bordo

del buque.

Si bien es cierto, muchos otros factores podrian relacionarse con el sistema
de désmosis inversa, los mencionados pueden ser considerados con mayor
relevancia, ya que representan criterios los cuales ayudan a establecer la

capacidad productiva del sistema a bordo del bugue de manera directa.

Figura 8
Sistema de 6smosis inversa

Nota. Caracteristicas técnicas que pueden observarse en el sistema
de dsmosis inversa son: Autonomia y la calidad de agua
(https://ingenieromarino.com/)
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2.2.2.1. Autonomia

Segun Pellegrino, A. (1990), define a la autonomia como la facultad que
posee un ente, sistema 0 maquina para gobernarse asi mismo,
manteniendo la seguridad en todo aspecto, sin depender de medios

externos para el desarrollo del objetivo planteado.

Por otro lado, Ceballos (2011), afirma que la autonomia referida a las
embarcaciones maritimas, es la capacidad que los buques tienen, el cual
le permite transportase a través del mar por largas distancias y tiempos,

sin la necesidad de reabastecerse de las provisiones necesarias.

Bajo lo mencionado por ambos autores, y puntualizando en el sistema
de 6smosis inversa la autonomia corresponde a observar las variables
tiempo y cantidad con la cual el bugue puede operar sin necesidad de
depender del uso de la evaporadora o una fuente externa que provea

agua.

Los buques que no realizan viajes largos, o no se encuentran en
continua actividad, por lo general, suelen presentar un alto grado de
dificultad para producir u obtener agua para el consumo de las maquinas

e inclusive para usos comunes de la tripulacion que la opera.

Los sistemas de Osmosis inversa implementados a bordo de los

buques, suelen brindar la capacidad de que el bugue pueda disponer de
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agua sin tener la necesidad de recurrir a la evaporadora y la compra de
agua dulce de una barcaza o chata, lo cual, permite cierta autonomia que

dependeria del correcto funcionamiento del sistema.

Si el sistema de 6smosis inversa es capaz de poder llenar los tanques
de agua dulce a su maxima capacidad, el buque garantiza la autonomia
para poder operar brindando a la tripulacion la posibilidad de poder

abastecer agua purificada en todo momento.

Por otra parte, una accion importante a considerar para garantizar la
autonomia del buque respecto a la generacion de agua purificada por el
sistema de d&smosis, tiene que ver con el monitoreo del
autoabastecimiento, ya que establecera indicadores de la cantidad y la

necesidad de agua para poder equilibrar el uso del sistema.

De esta manera, a través de una operaciéon racional del sistema, se
podria alargar la vida del mismo, lo cual trae beneficios integrales tanto en
aspectos de funcionamiento, operatividad y economia, otorgando al
buque el agua necesaria para que pueda operarse con normalidad, sin

hacer uso de una fuente energética mayor como lo es en la evaporadora.
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Figura 9
Evaporadora

Nota. La evaporadora necesito mayor poder calorifico para poder
operar (https://korean-machinery.com/tag/fresh-water-generator/)

2.2.2.2. Factor econdmico

Segun Retamozo (2015) las bondades para el uso competitivo del
sistema de 6smosis inversa tienen gque ver con el menor costo operativo,
la mayor vida util de los elementos filtrantes y el mantenimiento preventivo

gue no perjudica la performance de las membranas.

Asi también, segun Garcia (2020):
Una vida util méas larga de la membrana significa cuatro cosas
para la economia de una planta: Menor tiempo de inactividad
de la planta, coste reducido del personal de mantenimiento,
menores costes de reemplazo de membranas y menor coste

de eliminacion de las membranas usadas (parr. 4).

Bajo lo establecido, el sistema de ésmosis inversa es econémico, en la
cual bajo distintos factores que tienen que ver con el mantenimiento
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adecuado se puede obtener beneficios econémicos que mejoran la

rentabilidad de la naviera.

Si bien es cierto, el punto de comparacion a bordo del buque es con el
uso de la evaporadora, el sistema de 6smosis suele ser un equipo sencillo
en el cual monitorear principalmente los filtros y membranas permitira que
el sistema brinde ahorros constantes en base a los cambios de dichos

componentes.

Por otra parte, para darle mantenimiento o ante una falla el ahorro
pasaria por garantizar que el personal disponga de las capacitaciones
idéneas para poder responder ante una averia o falla sin depender de un

taller externo.

Para los bugues que realizaban cabotaje en territorio peruano y solian
comprar agua para poder abastecerse, Elcolobarrutia y Pajuelo (2019)

realizan el siguiente analisis de costos y beneficios:

Costos de tonelada de agua
Costo prom. por tonelada de agua en puerto | $ 10
Costo prom. por tonelada en barcazas $20
Costo prom. por tonelada de agua $15
Consumo de agua en el buque
Consumo promedio de agua por toneladas al | 200 toneladas
mes

Costo de instalacion del sistema de 6smosis inversa
Costo promedio del sistema de 6smosis | $ 30 000
inversa
Gastos de transporte, instalacién, otros | $ 10 000
elementos y mano de obra
Total $ 40 000
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Con el alcance establecido, se puede deducir que el costo de agua
representa un gasto de 3000 délares al mes, lo cual, con la compra del
sistema y con una adecuada gestion del mantenimiento, el gasto

recuperable seria en aproximadamente poco mas de un afio.

Es importante considerar que, en el litoral peruano, debido a la
presencia de altos niveles de contaminacion podria existir una frecuencia
respecto al cambio de los filtros, los cuales deberian ser considerados

bajo, pero que, a pesar de dicho gasto, el sistema resulta rentable.

Otro aspecto que impulsa el uso del sistema de 6smosis inversa no solo
tiene que ver con el factor econémico, sino que en el contexto maritimo
peruano muchas veces los proveedores no se abastecen en el litoral para

poder brindar tal servicio (Elcolobarrutia y Pajuelo, 2019).

En los buques mercantes peruanos los sistemas de osmosis inversa
son de la marca PURE AQUA, INC. en su mayoria todos tienen dicho
sistema ya que es mas rentable implementar a bordo y asi las compafias

tendrian un ahorro significativo con respecto a este sistema.

La instalacion del sistema osmosis inversa en el buque ayuda a generar
un gran ahorro en el abastecimiento y produccion de agua para asi evitar
gastos de agua en la estadia del puerto, garantizando el suministro de

agua purificada al buque para distintos usos.
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Ademas, los factores que fomentan una instalacién del sistema de
osmosis inversa en los buques mercantes son las siguientes:

-Altos costos por tonelada de agua en el puerto.

-La mala calidad del agua suministrada o disponibilidad del muelle.

-Pocos puntos de abastecimiento que existen en el litoral peruano.

-Poca disponibilidad de la evaporadora para generacion de agua dulce

en los buques.

El impacto econdmico referente a la instalacién del sistema de osmosis
inversa es muy buenay rentable para los buques que realizan cabotaje a
nivel nacional ya que trae muchas ventajas como, por ejemplo:

-Rentabilidad: El sistema de 6smosis inversa es econOmicamente

rentable ya que se puede determinar que el costo-beneficio entre

comprar agua potable y recuperar el dinero invertido es beneficioso a

corto plazo para la naviera asegurando el autoabastecimiento del

buque en todo momento, sin generar pérdidas econémicas alguna.

-Costos: A pesar del alto costo de los equipos que componen el sistema

de osmosis inversa, tales como: membranas, filtros, bombas entre

otras las cuales varian entre 2000 y 5000 ddlares, implementar dicho
sistema sigue siendo ventajoso para las compafias que realizan
cabotaje en el Peru ya que al autoabastecer al bugue reduce los gastos

a la compaiiia.

-Ahorro: La principal ventaja del sistema es el ahorro econdmico por el

costo del agua ya que, al tener un sistema de 6smosis inversa, el buque

deja de comprar agua a las barcazas o puertos, por lo que hace que el
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bugue mantenga su autonomia respecto a la produccion y generacion

de su misma agua (Elcolobarrutia y Pajuelo, 2019).

Ante lo expuesto, para un buque que se encuentra en condiciones en
donde no se realizan navegaciones largas y frecuentan estar fondeados
gran cantidad de dias, el sistema de Gsmosis inversa representa una
alternativa econOmica, cuya rentabilidad y ahorros seria maximizado con
una buena gestion del mantenimiento y monitoreo principalmente de filtros

y membranas.

Figura 10
El sistema de 6smosis inversa un beneficio econdémico dentro de la gestién del
buque

Nota. A través del uso del sistema de 6smosis inversa, las
compafiias podrian ahorrar dinero con respecto a la compra de
agua, particularmente en buques que no realizan navegaciones
largas y se vinculan al trafico maritimo de cabotaje.

2.2.2.3. Calidad de agua

Con respecto a la calidad de agua que es producida por el sistema de

O6smosis inversa a bordo de un buque es importante poner atencién en el
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tratamiento y el andlisis respectivo que puede aplicarse a dicho recurso

atil.

A lo largo de la historia se ha venido desarrollando diferentes sistemas
para la desalinizacion del agua de mar, entre los cuales podemos
mencionar la evaporadora y el sistema de 6smosis inversa, en los cuales
el ultimo mencionado es el mas econémico y eficaz para la produccion de

potabilizada.

Segun Angulo y Centeno (2018), el sistema de Osmosis inversa
produce una alta calidad de agua para el suministro a bordo, la cual es
obtenida por la eliminacion de la salmuera, bacterias, sustancias soélidas

y sales minerales.

La OMS (2008), afirma que, para garantizar la alta calidad e inocuidad
del agua, se debera seguir un conjunto de protocolos y la realizacion de
tratamientos preventivos, los cuales optimizaran la calidad del agua y
evitard enfermedades, intoxicacion y en caso extremo la muerte de la
tripulacion, causadas por: virus y bacterias, sustancias quimicas, toxicas

y radioactivas.

Por consiguiente, es de suma importancia que los ingenieros de
maquinas u operadores técnicos estén completamente familiarizados y
capacitados para manejar los parametros de mediciéon para la calidad del

agua a bordo, tales como:
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-Escala del pH: Segun Water boards (2021), el pH es el porcentaje de
iones de hidrogeno contenido en el agua, el cual mediante su escala de 0
a 14, se puede medir la calidad del liquido por el nivel de acides o
alcalinidad en el que se encuentre, tomando como referencia la medida 7,
al cual se le denominé como pH neutro.

La escala del pH es muy importante a bordo de las embarcaciones, ya
qgue al medir y conocer el parametro en el que se encuentra, se podra
identificar si el agua tratada cumple con el valor aceptable para el
consumo de la tripulacion, el cual se encuentra entre 6.5 a 9.5. (Grupo
Corsa 2019).

Ya que, si el agua tiene un pH menor de lo recomendable sera mas acido,
resultando contraproducente para la salud de la tripulacion, ademas se
podra identificar si el sistema de désmosis inversa usado para la
produccion de agua potable se encuentra funcionando de forma correcta
0 esta presentando fallas.

En el caso que el operador o encargado de verificar los niveles de acides
o alcalinidad en el agua, compruebe que el pH se encuentra bajo el 6.5
debera informar al jefe de maquinas para realizar una inspeccion de la
situacion para encontrar la averia y solucionarlo, lo cual afectara la
produccion del agua, ya que tendra que poner fuera de servicio el sistema.
(OMS, 2012)

Por tal razon, para evitar o reducir las fallas y la baja produccion del agua
potable se deberd hacer mantenimientos preventivos al sistema de
osmosis inversa, en el cual se debera verificar si los filtros, membranas,

bombas de alta y baja presion se encuentren en Optimas condiciones
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Figura 11
Ph acido vs. Ph alcalino
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Nota. Escala del pH para medir la acides o alcalinidad del agua.
(https:/iwww.experimentoscientificos.es/ph/escala-del-ph/)

-Nivel de conductividad: Segun Experimentos Cientificos (2021), afirma
gue la conductividad es la facultad que desarrolla el agua a través de
concentraciones de sales minerales disueltas, para transportar corriente
eléctrica, el cual se mide a través de un conductimetro, y cuya unidad de
medicion es en Siemens por centimetros (uS/cm).

OMI (2012), menciona que este parametro es sumamente relevante para
verificar la re mineralizacion eficiente del agua tratada a bordo de las
embarcaciones, el cual esta relacionada directamente con la cantidad de
residuos de sustancias solidas, y a pesar que no se mencione en la guia
para la calidad del agua de la OMI.

Cabe resaltar, que a través de este parametro también se puede detectar
posibles contaminaciones por la filtracion del agua de mar al agua tratada,
ya que el valor alto de conductividad que posee es sumamente mayor al
de la conductividad del agua tratada a bordo, produciendo que la calidad

del agua se pierda.
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Por otro lado, el agua pura por la cantidad casi nula de las sales minerales
disueltas no tiene la propiedad de conducir corriente eléctrica. En el
siguiente cuadro se muestran las cantidades aproximadas de

conductividad:

A. pura: 0.055 puS/cm

A. destilada: 0.5 pS/cm

A. potable: 10055 pS/cm como maximo.
A. de mar: 52 mS/cm

(Experimentos cientificos, 2021)

Figura 12
Conductimetro usado a bordo de los bugues mercantes.

Nota. Conductimetro usado a bordo para medir la conductividad del agua.
(https://www.infoagro.com/instrumentos_medida/medidor)

-Temperatura: Este factor cumple también un rol importante en la
medicién de la calidad del agua tratada, que se debera tener en cuanta,
para medir y monitorearla, durante el proceso de la produccion y el
almacenamiento, cuya medicion se realiza a través de un sensor
integrado al sistema.

OMI (2012), afirma que debido al peligro de produccién de bacterias por
un nivel determinado de temperatura el cual oscila entre los 25°C y 50°C,
los oficiales de maquinas u personal de guardia debera verificar
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constantemente su temperatura ideal para evitar la proliferacion de

bacterias, manteniéndola sobre los 50°C o bajo los 25°C.

Figura 13
Termdmetro digital usado a bordo de los buques mercantes.

Nota. Termometro digital para medir la temperatura del agua a bordo.
(http://www.fondear.org/infonautic/Equipo_y_Usos/Equipamiento)
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2.3. Definiciones conceptuales

-Mantenimiento preventivo del sistema de 6smosis inversa: Percepcion sobre el
conjunto de actividades programadas con el objetivo de prevenir fallas o averias en
el sistema de ésmosis inversa, garantizando de esta manera la produccion de
purificada (agua técnica o potable) para uso exclusivo de la tripulacién en el buque.

¢ Renovacién de componentes de tratamiento: Actividades de mantenimiento
relacionadas con los filtros (bolsa, cartuchos) y membranas, lo cual
representan dos componentes importantes para purificar el agua a través del
sistema.

e Overhaul de bombas: Mantenimiento general aplicado a la bomba de alta
presion (bomba de émbolo), o a la bomba de baja (bomba de alimentacion),
con el objetivo de realizar una revision integral de los diferentes
componentes e intervalos programados antes que aparezca una falla o
averia.

e Limpieza de los componentes de tablero de control: Actividades relacionadas
con mantener los componentes eléctricos y mecanicos para monitorear,

asimismo controlar el proceso del monitoreo de purificacion del agua de mar.

-Productividad del sistema de ésmosis inversa: Percepcion sobre la produccién
de agua purificada por parte del sistema tomando en cuenta factores tales como la
autonomia, factor econdémico y la calidad del agua.

e Autonomia: Capacidad de autoabastecimiento de agua dulce utilizando el

sistema de 6smosis inversa a bordo del buque.
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e Factor economico: Conjunto de consideraciones respecto al costo y
rentabilidad del sistema tomando en cuenta los gastos de cambios de
renovacion de los componentes de tratamiento (filtros y membranas) y otros.
Calidad de agua: Andlisis de alcalinidad, acidez, temperatura y conductividad

aplicado al agua producto obtenido del sistema de 6smosis inversa.

Ver Anexo 3.
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CAPITULO llI: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulacion de la hipétesis

3.1.1. Hipotesis general

Hi. Existe relacién positiva y significativa entre el mantenimiento preventivo y

la productividad del sistema de ésmosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion positiva y significativa entre el mantenimiento

preventivo y la productividad del sistema de Osmosis inversa desde la

perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

(Ver Anexo 4)
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3.1.2. Hipotesis especificas

. Hipotesis especifica 1

Hi. Existe relacion positiva y significativa entre la renovacion de componentes
de tratamiento y la productividad del sistema de O6smosis inversa desde la

perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion positiva y significativa entre la renovacion de
componentes de tratamiento y la productividad del sistema de 6smosis inversa
desde la perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt,

2020.

. Hipotesis especifica 2

H2. Existe relacién positiva y significativa entre el overhaul de bombas y la

productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de técnicos

operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion positiva y significativa entre el overhaul de bombas y

la productividad del sistema de Osmosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.
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. Hipotesis especifica 3

Hs. Existe relacion entre la limpieza de los componentes del tablero de control
y la productividad del sistema de désmosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion entre la limpieza de los componentes del tablero de
control y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva

de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

3.1.3. Variables

3.1.3.1. Variable de asociacion: Mantenimiento preventivo del
sistema de 6smosis inversa

Dimensiones:

- Renovacion de componentes de tratamiento.

- Overhaul de bombas.

- Limpieza de los componentes de tablero de control.

3.1.3.2. Variable de supervisién: Productividad del sistema de
6smosis inversa

Dimensiones:

- Autonomia.

- Factor econoémico.

- Calidad de agua.
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1. Disefio de la Investigacién

En conformidad con las caracteristicas de la investigacion cientifica, tomando en
consideracion las posturas de Valderrama (2018) y Hernandez et. al. (2014) con
respecto al presente trabajo de investigacién se establece que es de enfoque
cuantitativo, tipo béasica, nivel correlacional, disefio no experimental y de corte

transversal.

Las investigaciones de enfoque cuantitativo se caracterizan por utilizar como
herramienta de analisis de datos a la estadistica, buscando probar teorias con base
a la medicion numérica observando variables en un conjunto de unidades de
analisis. De esta manera, establece pautas de comportamiento respecto a un

fendbmeno o problema planteado (Hernandez et al., 2014).
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El presente estudio busca determinar la relacion entre dos variables, con el fin
de poder evidenciar relaciones probabilisticas entre la variable mantenimiento
preventivo del sistema de dsmosis inversa (variable de asociacion) y la variable
productividad del sistema de ésmosis inversa (variable de supervision) para lo cual
es imprescindible el uso de la estadistica para poder comprobar la hipotesis
planteada. Bajo dicha caracteristica el enfoque cuantitativo es concordante con el

proceso.

Con respecto a los estudios de tipo basica Valderrama (2018) sefiala que se
caracterizan por proveer resultados sin fines practicos, los cuales solo buscan,
ahonda el conocimiento cientifico sobre una linea de investigaciéon con el fin
ordenado y sistematico de mejorar condiciones a través de estudios de nivel

aplicado.

Al generar conocimiento sobre una examen de las relaciones probabilisticas que
pueden existir entre las variables observadas, se genera conocimiento base con el
fin de que en futuros estudios se amplien trabajos de investigacién que busquen
determinar relaciones causales, los cuales en conjunto puedan brindar mayor
evidencia cientifica con el fin de mejorar condiciones en beneficio de la poblacion

de estudio.

Sobre los estudios de alcance correlacional Hernandez et. al (2014) sefiala lo
siguiente:
Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de

asociacion que existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en
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una muestra o contexto en particular. En ocasiones soOlo se analiza la
relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio

vinculos entre tres, cuatro, o0 mas variables (p. 93).

La orientacion tedrica sobre el alcance correlacional concuerda con el objetivo
del presente trabajo de investigacion, ya que se realiza un analisis bivariado que
determina el grado de relacién entre las variables, con el fin de determinar un patrén
predecible que parte de las percepciones de las unidades de analisis quienes
muestran apreciaciones sobre las variables mantenimiento preventivo y

productividad del sistema de 6smosis inversa.

Sobre el disefio no experimental Valderrama (2018) sefala:
En este disefio, la poblacion muestral es observada en su ambiente natural
y en su realidad. La tarea sustancial del investigador es la de observar los
problemas para luego analizarlos en su ambiente natural y, asi, describirlos
o medir los niveles de correlacion, o explicando las causas y efectos y, en
otros casos, prediciendo algun problema que podria suceder en un futuro

(p.178)

Con base a los procedimientos estratégicos para la recoleccion de los datos el
presente trabajo de investigacion se cifie al disefio no experimental ya que las
variables son medidas en una forma natural, con lo cual se pueda buscar establecer

qgue una pueda depender de la otra, pero argumento cientifico.
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En tal sentido, al no existir manipulacion entre las variables, cuyo criterio es el
gue define al disefio no experimental, en analisis de los datos se realizan sin buscar
que una variable depende de la otra, lo cual es muy usual en los disefios

experimentales.

Por otra parte, Hernandez et. al. (2014) sostiene que con respecto al corte
transversal o transeccional caracteriza a estudios cuyo proceso de medicion de las
variables se realizan en un solo evento. Dicha apreciacién se corresponde con el
presente estudio, ya que se realiza una medicidn por cada variable en las unidades
de analisis. A continuacién, se presenta el diagrama para los estudios
correlacionales,

Donde:

M = Muestra de estudio.

Ox = Observacion de la variable de asociacion.

Oy = Observacién de la variable de supervision.

r = Relacion entre dichas variables.

Figura 14
Esquema correlacional

O X

oY

Nota. Los estudios correlacionales buscan determinar el nivel de
relacién que pueden existir entre dos variables observadas en una
muestra de estudio (https://www.monografias.com//)

56



4.2. Poblacion y muestra

4.2.1. Poblacion

Segun Hernandez et. al. (2014) la poblacion corresponde al conjunto de
todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones
observables y que son de interés de los investigadores, los cuales son

necesarias para cumplir con los objetivos de un estudio.

Respecto al presente trabajo de investigacion, la poblacion queda
determinada por el conjunto de técnicos operadores del buque cientifico
Humboldt, quienes tienen responsabilidades en cuanto al sistema de 6smosis
inversa implementado en el buque, quienes en conjunto se encuentran

conformados por 20 unidades de estudio.

4.2.2. Muestra

Hernandez et. al. (2014) sefiala que la muestra es un subgrupo de la
poblacidn, lo cual se determina cuando no es posible acceder a todos los casos

gue comprende la poblacion de estudio para efectos de un trabajo investigativo.

Por otra parte, cuando se puede acceder a toda la poblacion se aplica un
censo. En tal sentido, para efectos del presente trabajo de investigacion se
eligen a todas las unidades de analisis que conforman la poblacién de estudio,

determinados mediante un muestreo no probabilistico censal.
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Bajo dicha apreciacion, la muestra del presente trabajo de investigacion
queda definida por 20 unidades de analisis sobre quienes se aplicaran los
instrumentos de medicion respectivos para poder obtener los datos finales que

ayuden a responder a la pregunta de investigacion.

Asi mismo, con el fin de profundizar en el andlisis, se seleccionaron a 8
unidades de informacién, quienes forman parte de la muestra a quienes se les
aplicé entrevistas con el fin de obtener un alcance que ayude a establecer una

teorizacion integral que complemente al analisis estadistico.

Tal muestra se define como un muestreo no probabilistico de casos tipo, que
de acuerdo a la postura de Hernandez et. al. (2014) se aplican cuando objetivo
es enriquecer la informacién previa obtenida, aplicando criterios de profundidad
y calidad de la informacion, dejando de lado a la cantidad o la estandarizacion,

captando experiencias y significados sobre un fenémeno en patrticular.

4.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.
Definicién operacional de la variable mantenimiento preventivo del sistema de
Osmosis inversa.

Dimensiones Indicadores items Escala y Valores Niveles y
Rangos
Renovacién (5) Muy Deficiente
de _ frecuentemente [15 — 35]
-FI|tI’OS 11213141
componentes (4) Frecuentemente Regular
-Membranas 5, .
de (3) Ocasionalmente [36 — 56]
tratamiento (2) Raramente Eficiente
Overhaul de -Bomba de alta presion 6.7 8 (1) Nunca [57 — 75]
bombas -Bomba de baja o 9 1’0 ’
alimentacion T
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Limpieza de

los -Contactor 11, 12,
componentes  -Visores 13, 14,
del tablero -Manometros 15.
de control
Tabla 2.
Definicion operacional de la variable productividad del sistema de 6smosis inversa.
Dimensiones Indicadores items Escala y Valores Niveles y
Rangos
Autonomia -Produccion del sistema (5) Siempre Bajo
-Capacidad de los (4) Casi siempre [15 — 35]
tanques 1,234, (3) Aveces Medio
-Monitoreo 5, (2) Casi nunca [36 — 56]
-Comparativa con la (1) Nunca Alta
evaporadora 57 — 75]
Factor -Costo
economico -Gastos en base a filtros 6.7.8
y membranas L
-Inversion 9, 10,
-Rentabilidad
Calidad de -Porcentaje de hidrégeno 11 12
agua (Ph) T
) - 13,14y
-Nivel de conductividad 15,
-Temperatura

59



4.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas

Las técnicas utilizadas fueron la encuesta y la entrevista.

4.4.2. Instrumentos

-Respecto a la encuesta: Se utilizaron instrumentos de medicion
documentada en forma de escala para evaluar las variables mantenimiento
preventivo del sistema de 6smosis inversa y productividad del sistema de
0smosis inversa.

a) Escala de mediciébn sobre mantenimiento preventivo del sistema de
o0smosis inversa (Ver Anexo 5): El instrumento fue estructurado a través de
15 reactivos considerando las dimensiones: Renovacion de componentes
de tratamiento, Overhaul de bombas y Limpieza de los componentes del
tablero de control; los cuales fueron medidos utilizando la escala de Likert
con los siguientes valores: Muy frecuentemente, Frecuentemente,
Ocasionalmente, Raramente, y Nunca; asignandole los valores de 5, 4, 3,
2,y 1 respectivamente cuya baremacion se plasma en la siguiente tabla.

Tabla 3.
Baremaciéon de la variable mantenimiento preventivo del sistema de
0smosis inversa

Niveles Mantenimiento Renovacién Overhaul Limpieza de
preventivo del de de los
sistema de componentes bombas componente
6smosis de s de tablero
inversa tratamiento de control
Deficiente 15-35 5-12 5-12 5-12

60



Regular 36 - 56 13-20 13-20 13-20
Eficiente 57-75 21-25 21-25 21-25

El instrumento fue validado a través del juicio de 5 jueces expertos (Ver
Anexo 6) y las propiedades métricas a traves de la prueba de consistencia
interna Alfa de Cronbach mediante la aplicacién de una prueba piloto en 5
unidades de andlisis de caracteristicas similares a la muestra analizada,
con lo cual se obtuvo un indice de 0.861 como se muestra en la tabla 4,
calificando al instrumento de adecuada confiabilidad. (Ver Anexo 7).

Tabla 4.
Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach para la escala de
mantenimiento preventivo del sistema de 6smosis inversa.

Alfa de Cronbach NUmero de elementos

0.861 15

b) Escala de medicion sobre productividad del sistema de ésmosis inversa
(Ver Anexo 8): El instrumento fue estructurado a través de 15 reactivos
considerando las dimensiones: Autonomia, Factor econémico y Calidad de
agua; los cuales fueron medidos utilizando la escala de Likert con los
siguientes valores: Totalmente de acuerdo, De acuerdo, Ni de acuerdo, ni
en desacuerdo, En desacuerdo, y Totalmente en desacuerdo; asignandole
los valores de 5, 4, 3, 2, y 1 respectivamente cuya baremacion se plasma

en la siguiente tabla.
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Tabla 5.
Baremacion de la variable productividad del sistema de ésmosis inversa

Productividad
Niveles del ,5|stem.a de Autonomia Fa?tor Calidad de agua
6smosis economico
inversa
Bajo 15-35 5-12 5-12 5-12
Medio 36 - 56 13-20 13-20 13-20
Alta 57 -75 21-25 21-25 21-25

El instrumento fue validado a través del juicio de 5 jueces expertos (Ver
Anexo 6) y las propiedades métricas a través de la prueba de consistencia
interna Alfa de Cronbach mediante la aplicacion de una prueba piloto en 5
unidades de andlisis de caracteristicas similares a la muestra analizada,
con lo cual se obtuvo un indice de 0.912 como se muestra en la tabla 6,
calificando al instrumento de muy satisfactoria confiabilidad. (Ver Anexo 7).

Tabla 6.
Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach para la escala de
productividad del sistema de 6smosis inversa.

Alfa de Cronbach NUmero de elementos
0.912 15

-Respecto a la entrevista: Hernandez et. al (2014) sefiala que el
instrumento en la aplicacion de una entrevista son los investigadores, ya
gue forman parte del medio fisico por el cual se recaba la informacion y
quienes la interpretan. La informacion fue recopilada con la ayuda de una
guia de entrevista (Ver Anexo 9) para obtener informacion de rasgos
cualitativos que permita un analisis de mayor profundidad respecto a la

problematica planteada.
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Tabla 7.
Tipo de informacion, técnicas, instrumentos y herramientas de recoleccion

de datos.
Tipo de Técnicas Instrumentos Herramientas
informacion
B E t Escalas de
Informacion ncuesta medicion -
rimaria . , . .
P Entrevista Investigadores Guia de entrevista

4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos

Los datos obtenidos de las encuestas fueron codificadas y tabuladas utilizando
el programa Microsoft Excel, para luego en forma de matriz ser trasladado al
programa SPSS version 26 (Statistical Package for the Social Sciences), para
posteriormente realizar el analisis correspondiente con el objetivo de investigacion
y el nivel investigativo, y responder realizar el andlisis estadistico descriptivo e

inferencial que responda a la verificacion de las hipotesis planteadas.

Para la estadistica descriptiva se realizaron los cortes respectivos en
concordancia con los niveles y rangos determinados para plasmar las variables en
funcién frecuencias y porcentajes, lo cual es coherente con una variable medida en
escala ordinal. Asimismo, se establecieron los graficos de barra que es donde mejor

se visualizan variables cualitativas ordinales.

Posteriormente, para la comprobacion de las hipétesis se utilizdé el test
estadistico de Tau “b” de Kendall, lo cual es coherente tomando en cuenta el tipo,
nivel, disefio y caracteristicas de las variables analizadas (relacion de dos variables

cualitativas ordinales).
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De acuerdo con las baremaciones establecidas para los valores de correlacion
se establecen que van de -1 a +1 como se muestra en la tabla. El signo del
coeficiente indica la direccidn de la relacion y el valor absoluto del coeficiente indica

la fuerza de la relacion entre las variables estudiadas en la muestra especifica.

Tabla 8.
Interpretacion de Coeficiente de Correlacion
Valores Interpretacion
De-0.91a-1 Correlacion muy alta

De -0.71a-0.90 Correlacion alta

De -0.41a-0.70 Correlacion moderada

De -0.21 a-0.40 Correlacion baja

De 0a-0.20 Correlacion practicamente nula
De 0a0.20 Correlacion practicamente nula
De 0.21 a 0.40 Correlacion baja

De 0.41a0.70 Correlacion moderada

De 0.71 a 0.90 Correlacion alta

De091lal Correlacion muy alta

Por ultimo, con la informacién proveniente de las entrevistas, se realizé tablas de
contingencia con el fin de visualizar las ideas o categorias emergentes con los
cuales se realiz6 la teorizacién final con base a los cuestionamientos que se pueden

visualizar en la guia de entrevista.

Cabe resaltar que para el analisis cualitativo en donde se pudieron extraer las
ideas finales para establecer la teorizacion respectiva se hizo uso del programa de
analisis cualitativo QDA Miner, lo cual permiti6 mayor facilidad para poder analizar

e interpretar las entrevistas correspondientes.
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4.6. Aspectos éticos

Conforme a los principios éticos con base a la proteccidon de datos y el anonimato
de cada uno de los entrevistados se aplicaron consentimientos informados tanto
para la aplicacion de encuestas y entrevistas respectivamente. D esta manera se
informo a las unidades de analisis e informacion sobre los objetivos que pretende

el estudio y el uso de los datos e informacién solicitada (Ver Anexo 10y 11).
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Andlisis estadistico descriptivo

5.1.1. Variable mantenimiento del sistema de 6smosis inversa

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal como se
muestra en la tabla 9 y figura 15; el 65.0 % que representa a un total de 13
técnicos operadores percibe el mantenimiento del sistema de dsmosis inversa
a un nivel regular, un 20.0 % que representa a 4 técnicos operadores lo
percibe a un nivel deficiente, y un 15.0 % que representa a 3 técnicos

operadores lo percibe a un nivel eficiente.
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Tabla 9.
Distribuciéon de frecuencias y porcentajes por niveles de la variable
mantenimiento preventivo del sistema de 6smosis inversa

Niveles N %

Deficiente 4 20.0

Regular 13 65.0

Eficiente 3 15.0

Total 20 100.0
Figura 15

Distribucion porcentual por niveles de la variable mantenimiento preventivo
del sistema de Gsmosis inversa segun la percepcion de técnicos operadores
del buque cientifico Humboldt, 2020
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5.1.1.1. Dimensidn renovacion de componentes de tratamiento

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal y
como se muestra en la tabla 10 y figura 16; el 65.0 % que representa a
un total de 13 técnicos operadores percibe la renovaciéon de
componentes de tratamiento a un nivel regular, un 25.0 % que

representa a 5 técnicos operadores lo percibe a un nivel deficiente, y un
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10.0 % que representa a 2 técnicos operadores lo percibe a un nivel
eficiente.

Tabla 10
Distribucién de frecuencias y porcentajes por niveles de la dimension
renovacion de componentes de tratamiento

Niveles N %
Deficiente 5 25.0
Regular 13 65.0
Eficiente 2 10.0
Total 20 100.0
Figura 16

Distribucion porcentual por niveles de la dimensién renovacion de
componentes de tratamiento segun la percepcion de técnicos operadores del
buque cientifico Humboldt, 2020
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5.1.1.2. Dimensién overhaul de bombas

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal y
como se muestra en la tabla 11 y figura 17; el 75.0 % que representa a

un total de 15 técnicos operadores percibe el overhaul de bombas a nivel
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regular, un 20.0 % que representa a 4 técnicos operadores lo percibe a
un nivel deficiente, y un 5.0 % que representa a 1 técnico operador lo
percibe a un nivel eficiente.

Tabla 11
Distribucion de frecuencias y porcentajes por niveles de la dimensién
overhaul de bombas

Niveles N %

Deficiente 4 20.0

Regular 15 75.0

Eficiente 1 5.0

Total 20 100.0
Figura 17

Distribucion porcentual por niveles de la dimension overhaul de bombas
segun la percepcion de los técnicos operadores del buque cientifico
Humboldt, 2020
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5.1.1.3. Dimension limpieza de los componentes de tablero de

control

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal y
como se muestra en la tabla 12 y figura 18; el 55.0 % que representa a
un total de 11 técnicos operadores percibe la limpieza de los
componentes de tablero de control a nivel regular, un 25.0 % que
representa a 5 técnicos operadores lo percibe a un nivel deficiente, y un
20.0 % que representa a 4 técnicos operadores lo percibe a un nivel
eficiente.

Tabla 12
Distribucién de frecuencias y porcentajes por niveles de la dimension
limpieza de los componentes de tablero de control

Niveles N %
Deficiente 5 25.0
Regular 11 55.0
Eficiente 4 20.0
Total 20 100.0
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Figura 18

Distribucion porcentual por niveles de la dimension limpieza de los
componentes de tablero de control segun la percepcion de los técnicos
operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020
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5.1.2. Variable productividad del sistema de 6smosis inversa

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal como se
muestra en la tabla 13 y figura 19; el 50.0 % que representa a un total de 10
técnicos operadores percibe la productividad del sistema de ésmosis inversa
a nivel medio, un 25.0 % que representa a 5 técnicos operadores la percibe
en un nivel alto, y un 25.0 % que representa a 5 técnicos operadores la
percibe en un nivel bajo.

Tabla 13
Distribucién de frecuencias y porcentajes por niveles de la variable
productividad del sistema de ésmosis inversa

Niveles N %
Bajo 5 25.0
Medio 10 50.0
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Alta 5 25.0
Total 20 100.0

Figura 19

Distribucion porcentual por niveles de la variable productividad del sistema de
O6smosis inversa segun la percepcion de los técnicos operadores del buque
cientifico Humboldt, 2020
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5.1.2.1. Dimensi6n autonomia

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal y
como se muestra en la tabla 14 y figura 20; el 60.0 % que representa a
un total de 12 técnicos operadores percibe la autonomia en nivel medio,
un 25.0 % que representa a 5 técnicos operadores lo percibe en un nivel
bajo, y un 15.0 % que representa a 3 técnicos operadores lo percibe en

un nivel alto.
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Tabla 14
Distribucion de frecuencias y porcentajes por niveles de la dimension
autonomia

Niveles N %

Bajo 5 25.0

Medio 12 60.0

Alta 3 15.0

Total 20 100.0
Figura 20

Distribucion porcentual por niveles de la dimension autonomia segun la
percepcion de los técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020
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5.1.2.2. Dimension factor econdmico

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal y
como se muestra en la tabla 15 y figura 21; el 60.0 % que representa a
un total de 12 técnicos operadores percibe el factor econémico a nivel

medio, un 25.0 % que representa a 5 técnicos operadores lo percibe a
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un nivel bajo, y un 15.0 % que representa a 3 técnicos operadores lo
percibe a un nivel alto.

Tabla 15
Distribucion de frecuencias y porcentajes por niveles de la dimensién
factor econémico

Niveles N %
Bajo 5 25.0
Medio 12 60.0
Alta 3 15.0
Total 20 100.0
Figura 21

Distribucion porcentual por niveles de la dimensién factor econémico segun la
percepcion de los técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.
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5.1.2.3. Dimensién calidad de agua

De acuerdo con los datos obtenidos de la muestra encuestada, tal y
como se muestra en la tabla 16 y figura 22; el 45.0 % que representa a

un total de 9 técnicos operadores percibe la calidad de agua a nivel
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medio, un 35.0 % que representa a 7 técnicos operadores lo percibe en
un nivel bajo, y un 20.0 % que representa a 4 técnicos operadores lo
percibe en un nivel alto.

Tabla 16
Distribucion de frecuencias y porcentajes por niveles de la dimensién
calidad de agua

Niveles N %
Bajo 7 35.0
Medio 9 45.0
Alta 4 20.0
Total 20 100.0
Figura 22

Distribucion porcentual por niveles de la dimension calidad de agua segun la
percepcion de los técnicos operadores del buque cientifico Humboldt, 2020
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5.2. Andlisis estadistico inferencial

5.2.1. Prueba de Hipé6tesis General

-Hipotesis general:

Hi. Existe relacion positiva y significativa entre el mantenimiento preventivo y la
productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion positiva y significativa entre el mantenimiento preventivo
y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

-Nivel de confianza: 95 % (a = 0.05)
-Regla de decision:
e Sip <a; serechaza la hipotesis nula

e Sip 2 q; se acepta la hipotesis nula

-Descripcion del grado de relacion entre variables: Segun la tabla 17 los
resultados del analisis estadistico dan cuenta de un valor del coeficiente de
correlacion “Tau b” de 0.106 entre las variables. Este grado de correlacion
indica que la relacion entre las variables es positiva y tiene un nivel de

correlacion practicamente nula.
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-Decision estadistica: Asi también la significancia de p = 0.613 muestra que
p es mayor a 0.05, lo que permite sefialar que la relacibn no es
significativa, por lo tanto, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipotesis nula.

En consecuencia, se interpreta que: No existe relacion positiva y
significativa entre el mantenimiento preventivo y la productividad del sistema
de 6smosis inversa desde la perspectiva de técnicos operadores en el buque
cientifico Humboldt, 2020.

Tabla 17
Prueba Tau b de Kendall entre mantenimiento preventivo y productividad del
sistema de 6smosis inversa.

Mantenimiento o
. Productividad
preventivo del

Correlaciones ) i ] del sistema de
sistema de 6smosis o
. Osmosis inversa
inversa

Tau b de Coeficiente de 1,000 ,106™
Kendall Mantenimiento .,
. correlacion
preventivo del
sistema de 6smosis Sig. (bilateral) ,613
inversa N 20 20
Coeficiente de ,106™ 1,000

Productividad del  correlacion
sistema de 6smosis Sig. (bilateral) 613

inversa
N 20 20
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5.2.2. Prueba de Hipotesis Especificas

-Hipotesis especifica 1:

Hi. Existe relacion positiva y significativa entre la renovacion de componentes
de tratamiento y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la

perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion positiva y significativa entre la renovacion de
componentes de tratamiento y la productividad del sistema de Osmosis
inversa desde la perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico

Humboldt, 2020.

-Nivel de confianza: 95 % (a = 0.05)
-Regla de decision:
e Sip <a; serechaza la hipotesis nula

e Sip 2aq; se acepta la hipotesis nula

-Descripcion del grado de relacion entre variables: Segun la tabla 18 los
resultados del analisis estadistico dan cuenta de un valor del coeficiente de
correlacion “Tau b” de -0.116 entre las variables. Este grado de correlacion
indica que la relacion entre las variables es negativa y tiene un nivel de

correlacion practicamente nula.

-Decision estadistica: Asi también la significancia de p = 0.583 muestra que
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p es mayor a 0.05, lo que permite sefialar que la relacibn no es
significativa, por lo tanto, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipotesis nula.

En consecuencia, se interpreta que: No existe relacion positiva y
significativa entre la renovacion de componentes de tratamiento y la
productividad del sistema de Osmosis inversa desde la perspectiva de
técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Tabla 18
Prueba Tau b de Kendall entre renovacion de componentes de tratamiento y
productividad del sistema de 6smosis inversa

Productividad
) Componentes de )
Correlaciones ) del sistema de
tratamiento ] o
6smosis inversa

Tau b de Coeficiente de 1,000 -,116™
Kendall

Renovacién de correlacion
componentes de

tratamiento Sig. (bilateral) ,583
N 20 20
Coeficiente de -,116™ 1,000

Productividad del  correlacion
sistema de 6smosis Sig. (bilateral) 583

inversa
N 20 20
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-Hipotesis especifica 2:

H2. Existe relacion positiva y significativa entre el overhaul de bombas y la
productividad del sistema de 6Osmosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion positiva y significativa entre el overhaul de bombas y la
productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

-Nivel de confianza: 95 % (a = 0.05)
-Regla de decision:
e Sip < a; serechaza la hipotesis nula

e Sip 2aq; se acepta la hipotesis nula

-Descripcion del grado de relacion entre variables: Segun la tabla 19 los
resultados del andlisis estadistico dan cuenta de un valor del coeficiente de
correlacion “Tau b” de 0.000 entre las variables. Este grado de correlacion
indica que la relacién entre las variables es positiva y tiene un nivel de

correlacion practicamente nula.

-Decision estadistica: Asi también la significancia de p = 1.000 muestra que
p es mayor a 0.05, lo que permite sefialar que la relacibn no es
significativa, por lo tanto, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipotesis nula.

80



En consecuencia, se interpreta que: No existe relacion positiva y
significativa entre el overhaul de bombas y la productividad del sistema de
osmosis inversa desde la perspectiva de técnicos operadores en el buque
cientifico Humboldt, 2020.

Tabla 19
Prueba Tau b de Kendall entre overhaul de bombas y productividad del
sistema de 0smosis inversa

Productividad
Correlaciones Overhaul de bombas del sistema de

6smosis inversa

Tau b de Coeficiente de 1,000 ,000”
Kendall correlacion

Overhaul de bombas Sig. (bilateral) 1,000

N 20 20

Coeficiente de ,000™ 1,000

Productividad del  correlacion
sistema de 6smosis Sig. (bilateral) 1,000

inversa
N 20 20
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-Hipotesis especifica 3:

Hs. Existe relacion entre la limpieza de los componentes del tablero de control
y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de

técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

Ho. No existe relacion entre la limpieza de los componentes del tablero de
control y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva

de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020.

-Nivel de confianza: 95 % (a = 0.05)
-Regla de decision:
e Sip <a; serechaza la hipotesis nula

e Sip 2aq; se acepta la hipotesis nula

-Descripcion del grado de relacion entre variables: Segun la tabla 20 los
resultados del andlisis estadistico dan cuenta de un valor del coeficiente de
correlacion “Tau b” de 0.090 entre las variables. Este grado de correlacién
indica que la relacion entre las variables es positiva y tiene un nivel

moderado de correlacion.

-Decision estadistica: Asi también la significancia de p = 0.664 muestra que
p es mayor a 0.05, lo que permite sefialar que la relacibn no es
significativa, por lo tanto, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipotesis nula.
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En consecuencia, se interpreta que: No existe relacion entre la limpieza de
los componentes del tablero de control y la productividad del sistema de
osmosis inversa desde la perspectiva de técnicos operadores en el buque
cientifico Humboldt, 2020.

Tabla 20
Prueba Tau b de Kendall entre limpieza de los componentes de tablero de
control y productividad del sistema de ésmosis inversa

Limpieza de los Productividad
Correlaciones componentes de del sistema de
tablero de control ~ 6smosis inversa

Tau b de Coeficiente de 1,000 ,000™
Kendall

Limpiezade los  correlacion
componentes de

tablero de control 59" (bilateral) ,664
N 20 20
Coeficiente de ,090™ 1,000

Productividad del  correlacion
sistema de 6smosis Sig. (bilateral) 664

inversa
N 20 20
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5.3. Andlisis cualitativo

5.3.1. Teorizacion

Al observar los resultados obtenidos de las entrevistas aplicadas (Ver
Anexo 12) se lograron extraer categorias emergentes con lo cual se pudieron
realizar sintesis conceptuales en base al mantenimiento y la productividad del

sistema de 6smosis inversa a bordo del buque.

Luego de cotejar las opiniones de las 8 unidades de informacién (técnicos
operadores) respecto a las preguntas planteadas se puede destacar lo
siguiente:

-Con respecto a la gestion del mantenimiento que debido al disefio de la

planta no se puede realizar un mantenimiento adecuado ya que no suele

contarse con un filtro multimedia para un adecuado filtrado. La presente
situacion determina una falta de conocimiento técnico base sobre el
funcionamiento del sistema de tal manera que se garantice la operatividad
minimizando afectaciones a la calidad del agua y en aspectos econémicos.

Ante dicho panorama negativo recae la responsabilidad en el departamento

de logistica de IMARPE.

-Los entrevistados consideran que, si seria importante contar con un

programa de mantenimiento, en el cual se establezcan los pasos claros a

seguir, los repuestos en stock, el requerimiento de los mismos vy las tareas

programadas para la produccion de agua purificada a bordo del buque, lo

cual hasta el momento no se considera. Dicho panorama representaria un
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aspecto importante a tomar en cuenta, ya que si bien es cierto el sistema
de 6smosis inversa se considera un equipo sencillo, es importante que se
provean instrucciones para garantizar la operatividad de acuerdo con las
instrucciones que pueda proveer el fabricante o expertos en el sistema.

-Se pudo conocer que en el mantenimiento que se aplica al sistema de
Osmosis inversa siempre se suele contar con un taller externo, por lo que
los técnicos operadores muchas veces terminan realizando labores de
ayudante y supervision, lo que determina una situacion en la cual se haria
uso mal del recurso humano, el cual con formacién y capacitacion podrian
realizar dichas labores considerando el nimero que lo conforman. Dicha
disposicion también recae sobre lo que establece IMARPE.

-Considerando que el mar peruano suele estar contaminado se realizo la
pregunta sobre cada cuanto tiempo se renovaban los componentes de
tratamiento tales como filtros y membranas a lo que los entrevistados
sefialaron que no existe un tiempo exacto. Por ejemplo, con respecto al
filtro bolsa se suelen cambiar a los 4 dias y los de cartucho segun indique
el mandémetro un desfase. Ademas, se pudo conocer que cuando el buque
estd cerca a costas los filtros suelen cambiarse con mayor frecuencia,
mientras que cuando se encuentra mar adentro de las 30 millas la
frecuencia de cambios de filtros disminuye sustancialmente. Cabe resaltar
gue algunos de los operarios desconocian los filtros que utilizan el sistema.
-Con respecto a la consulta de los filtros muchos de los operarios brindaron
alcances mediante los cuales se pudo saber que desconocen los

componentes mas importantes que posee el sistema. Sin embargo, entre
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algunos de los mas experimentados pudieron sostener que el sistema
cuanta con un filtro metalico, filtro de bolsa y el filtro de cartucho.

-Entre los operarios mas experimentados coincidieron en que la instalacion
de sensor de temperatura ayudara a que el motor no se pueda fundir, ya
gue ha habido situaciones en la cuales dicho caso ha sido un problema al
guedarse sin aceite, repercutiendo economicamente en costos de
reparacion lo cual con una adecuada gestibn que involucre el uso de
componentes importantes que un sistema de 6smosis debe poseer no
traeria tal consecuencia. Sobre dicho cuestionamiento, otros técnicos
operadores no tuvieron la mas minima idea al respecto.

-Uno de los entrevistados pudo brindar informacion que la presién de
trabajo del filtro de cartucho de 3 bares se puede observar en los
manometros de entrada y salida, mientras que por ejemplo las membranas
trabajan a una presién de 50 bares. Por otra parte, el resto de técnicos
operadores desconocian la presion de trabajo de los filtros.

-Se conocié por dos técnicos operadores que las normas NEMA que se
cumple son las 4x, ya que en el tablero se cuenta con un aislamiento que
busca evitar el ingreso de polvo, humedad y otras particulas soélidas y/o
liquidas, evitando la corrosion de los diferentes componentes eléctricos que
posee el control.

-Los operarios no conocen el manual del sistema de 6smosis inversa, ya
gue argumentan que lo que saben es por las explicaciones que el taller
brinda o simplemente por los trabajos que se realizan cuando existe alguna
falla o averia. Para muchos de ellos el manual es engorroso, y sostiene que

deberia haber capacitaciones 0 que un experto pueda hacer un manual
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mas comprensible al existente. Asi también, el manual se presente en
inglés y muchos de los técnicos operadores sefalaron poseer un nivel de
inglés limitado.

-En muchas ocasiones se ha tenido problemas con la produccion del agua
debido a que no se cuenta con un filtro multimedia lo cual produce un
desgaste mayor y rapido de las membranas, por lo que el sistema
simplemente tiende a pararse. Dicha situacién determina un conocimiento
no acorde con los elementos criticos del sistema para garantizar un
adecuado funcionamiento, generando gastos que pudieran evitarse con
una gestion estratégica con respecto al sistema.

-La produccion del agua depende del estado de los filtros, sin embargo, se
pudo conocer que la produccion del agua en galones es de 1.5 GPM, lo
gue en promedio representa una produccion de 8 a 9 toneladas de agua al
dia segun distintas condiciones. Asi también se conocié que el consumo de
agua por dia navegado a bordo del buque es de entre 6 y 7 toneladas.

-No se ha hecho un estudio sobre los factores econémicos con respecto al
sistema de osmosis inversa. Los entrevistados manifestaron que existe una
demanda muy frecuente en los cambios de los filtros pero que, a pesar de
ello, el sistema podria ser rentable que a comprar agua tanto en barcazas o
en puerto. Sostienen que seria interesante realizar un estudio de los
factores economicos para poder establecer un indicador claro de los gastos
gue se realizan y como se puede mejorar.

-No se realiza la prueba de pH por lo que solo se monitorea con el
conductimetro para garantizar que se cumplan con las PPM para el

consumo humano.
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Con base a la informacién recopilada se pudo comprender que uno de las
falencias con respecto a la problematica tiene que ver con una adecuada
formacion y capacitacion con respecto al sistema de 6smosis a bordo del
bugue en los técnicos operadores, ya que algunos pocos poseen
apreciaciones coherentes, mientras que la gran mayoria posee ideas
vagamente no muy acertadas con respecto al mantenimiento y la operatividad

del sistema.

Por altimo, los aspectos negativos que se pueden evidenciar como parte de
las entrevistas realizadas brindan oportunidades de mejora los cuales pueden
ayudar sustancialmente a que el area o direccion encargada de IMARPE
pueda tomar en cuenta para mejorar la gestibn del mantenimiento con
respecto al sistema de 6smosis inversa, considerando el factor econémico, la
formacion del personal y las garantias de mantener al buque con una

autonomia adecuada con respecto al agua purificada que se pueda generar.
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CAPITULO VI: DISCUSION, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1. Discusion

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron aceptar la
hipétesis general nula planteada por lo que se afirma que no existe relacion positiva y
significativa entre el mantenimiento preventivo y la productividad del sistema de
0smosis inversa desde la perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico

Humboldt, 2020.

En el presenta trabajo de investigacion se buscé determinar la relacion probabilistica
entre el mantenimiento preventivo del sistema de ésmosis inversa y la productividad
del mismo tomando como referencia las apreciaciones u opiniones de los técnicos
operadores, quienes segun las responsabilidades otorgadas respecto al

mantenimiento y la operatividad interactian con el sistema.
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El método general del proceso investigativo utilizado fue el hipotético deductivo, el
cual con base a la teoria establecida por cada variable permitié responder de manera
tentativa a la pregunta de investigacion, para luego recabar los datos necesarios para

poder verificar las posibles relaciones de acuerdo con el propdsito establecido.

Con respecto a la validez interna se puede establecer que la metodologia que
caracteriza al disefio no experimental y el alcance correlacional brinda las
herramientas necesarias para poder verificar las relaciones, lo cual se realiz6 con base
a la medicion numérica y el andlisis estadistico producto de los datos obtenidos de la

muestra de estudio.

Los instrumentos de medicion documentada utilizados fueron escalas de Likert, lo
cual permite cuantificar las percepciones de los técnicos operadores para poder
realizar las correlaciones con base a los valores finales producto de la codificacion y
cortes en relacion con los niveles y rangos establecidos. Asi también, tomando
consideracion la naturaleza de la medicién de las variables se aplico la prueba
estadistica de Tau b de Kendall. Dichas estrategias fueron coherentes con el propésito

de estudio.

Cabe resaltar que las encuestas fueron validadas tanto cualitativa como
cuantitativamente, lo que determind criterios para aceptar que los resultados son
validos y confiables. Asi mismo, con la intencién de poder ampliar la informacion con
respecto al fenbmeno que caracteriza el planteamiento del problema se aplicaron

entrevistas lo cual otorga una perspectiva tedrica que complemente al analisis
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estadistico. En efecto, se puede establecer que los resultados y conclusiones son

validos y confiables.

Con respecto a la validez externa, se puede establecer que los resultados no
pueden ser generalizados a otros contextos, ya que el andlisis se realiza tomando en
consideracion el contexto especifico representado por el buque cientifico Humboldt, el
cual realiza navegaciones dentro de la jurisdiccibn maritima peruana, realizando
estudios sobre los recursos pelagicos del medio marino. Por otra parte, los hallazgos
del presente estudio pueden servir como una referencia comparativa de teorias en

relacion con la linea de investigacion y propadsitos afines a la probleméatica de estudio.

Con respecto a los resultados de Elcolobarrutia y Pajuelo (2019) no existen
similitudes con respecto al nivel investigativo ya que fue desarrollado dentro de un nivel
exploratorio. Los autores sefialaron que implementar el sistema de 6smosis inversa en
buque que realiza cabotaje en el Peru resulta econdmico a diferencia de buscar el
abastecimiento de chatas o en instalaciones portuarias, lo cual se reafirma con el
presente estudio, pero que sin embargo, considerando la condiciones de
contaminacion en la cual se encuentra el mar de Perl genera una afectacién a los
componentes de tratamiento tales como filtros y membranas, lo que determina que se

suela cambiar periédicamente.

Respecto al trabajo de Angulo y Centeno (2018) se encontraron similitudes con
respecto al nivel relacional de investigacion. Los autores evalUan variables tales como

nivel de conocimiento y operacion de la planta de ésmosis inversa en egresados de
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ENAMM de la promocion XLIII tomando una poblacién de 24 unidades de estudio,
namero similar al del presente trabajo de investigacion (20). Determinaron la existencia
de una relacion entre las variables observadas mientras que en el presente estudio no
se pudo evidenciar que a un mayor mantenimiento la productividad del sistema seria

garantizada.

Con el estudio realizado por Leyva (2017) caracterizado como de enfoque cualitativo
a diferencia del enfoque cuantitativo en el cual se desarrolld el presente trabajo de
investigacion. El autor considera que el sistema de 6smosis inversa es un equipo que
ocupa un espacio pequefio para su operacion en el cual el mantenimiento suele ser
rapido y donde los cambios de respuesta deberian realizarse anualmente. Con
respecto a la problematica evidenciada en el buque Humboldt, dicha apreciacion del
autor no se corresponde, ya que dicho sistema esta constantemente sometido a
reparaciones y a cambios de filtros y membranas por una mala gestion del

mantenimiento.

Con el trabajo de Espinoza y Julian (2015), no se hallan coherencias con respecto
al nivel investigativo ya que fue desarrollado en un nivel exploratorio mientras que el
presente estudio se desarrolld en un nivel relacional. Los autores sefialan que para
buques quienes no suelen poseer navegaciones largas el sistema es una alternativa
muy beneficiosa, ya que podria mantener una autonomia con respecto al uso de la
evaporadora. Dicha apreciacion se pudo corroborar en el proceso investigativo del
presente estudio, pero, sin embargo, existen algunos aspectos que deben tomarse

cuenta a pesar de que representa un sistema considerado como sencillo, de no
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aplicarse tareas de mantenimiento adecuados podria representar diversos problemas
gue puedan llegar hasta la parada del sistema, lo cual perjudicaria a la gestion

operativa del buque.

Por otra parte, en la investigacion realizado por Fajardo (2018) no se encontraron
similitudes con respecto al enfoque de investigacion, ya que desarrollé6 un estudio
desde una perspectiva cualitativa. El autor enfatiza que el sistema de ésmosis inversa
representa una alternativa viable para los buques, en la cual con la tecnologia actual
en donde existen cada vez filtros y membranas con mayores virtudes se pueden
generar una calidad de agua purificada para las necesidades de los buques. Por otra
parte, es importante poner atencion en que si no se implementa un buen
mantenimiento o los operadores no tienen la formacién minima para realizar tareas
basicas tanto en el mantenimiento mismo o por la parte operativa, se podrian presentar

diversas fallas y averias que paren el sistema determinando perjuicios econémicos.

Con el estudio realizado por Amezcua (2015) se refuerza las teorias que establecen
gue el sistema de 6smosis inversa representa un avance muy necesario para los
buques quienes tienen problemas de autoabastecimiento de agua, en donde las
tecnologias producen agua de mayor calidad. La perspectiva del estudio del autor se
orienta a implementar un sistema a través del uso de placas fotovoltaicas para las
balsas salvavidas, lo cual representa una buena idea que pueda aplicarse para el
contexto del buque cientifico Humboldt y cualquier otro bugue mercante. Sin embargo,

podria evaluarse diversas perspectivas de acuerdo a las necesidades especificas que

93



cada buque requiera. Con respecto a la metodologia no existen coherencias con

respecto al enfoque de investigacion.

Con la investigacion de Lopez (2015) de la misma manera que con muchos estudios
no se guardan concordancias con respecto al enfoque de investigacion, ya que lo
realizd desde del paradigma cualitativo. El autor propone la instalacién de un sistema
de 6smosis inversa en un buque de pasaje sobre la cual establece que deben tomarse
criterios tales como el consumo de agua del buque y aspectos técnicos con respecto
al disefio del mismo. Con respecto a la especificidad del contexto de estudio, para la
instalacion del sistema no se tomaron en cuenta criterios técnicos y con base a lo que
los entrevistados sostuvieron no se evidencia una buena gestion del mantenimiento lo
gue no determina una operatividad continua del equipo y se encuentre supeditado a

fallas, averias, cambios de filtros, membranas, etc.

Por ultimo, con el estudio realizado por Colmenares y Villalobos (2011) quien realizo
un trabajo desde la perspectiva cualitativa a diferencia de la perspectiva cuantitativa
gue se abordo en el presente estudio, se avala la propuesta de la aplicacion del ciclo
Deming (actuar, panificar, hacer y revisar) lo cual representa una idea adecuada para
mejorar un mantenimiento preventivo que seria susceptible de utilizar para cualquier
sistema o equipo y en patrticular el sistema de 6smosis inversa. Para efectos de mejorar
una gestion del mantenimiento, el planteamiento establecido por el autor podria
generar beneficios, siempre y cuando se tome en cuenta cuestiones especificas de un
equipo, sistema y el espacio geografico en donde se operara. Cabe resaltar que la

propuesta del autor esta basada en la mejora continua, filosofia la cual dentro del
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ambito industrial ha podido traer beneficios en gestion y que podria optimizar los

procesos de mantenimiento a bordo de los buques también.

95



6.2. Conclusiones

Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

No existe relacion positiva y significativa entre el mantenimiento
preventivo y la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la
perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt,
2020; a una significatividad estadistica de 0.613 y un coeficiente de

correlacion “Tau b” de 0.106.

No existe relacion positiva y significativa entre la renovacion de
componentes de tratamiento y la productividad del sistema de ésmosis
inversa desde la perspectiva de técnicos operadores en el buque
cientifico Humboldt, 2020; a una significatividad estadistica de 0.583 y un

coeficiente de correlacion “Tau b” de -0.116.

No existe relacion positiva y significativa entre el overhaul de bombas y
la productividad del sistema de 6smosis inversa desde la perspectiva de
técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt, 2020; a una
significatividad estadistica de 1.000 y un coeficiente de correlacion “Tau

b” de 0.000.

No existe relacion entre la limpieza de los componentes del tablero de
control y la productividad del sistema de désmosis inversa desde la

perspectiva de técnicos operadores en el buque cientifico Humboldt,
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2020; a una significatividad estadistica de 0.664 y un coeficiente de

correlacion “Tau b” de 0.090.
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6.3. Recomendaciones

Primera:

Segunda:

Tercera:

Se recomienda al area encargada del mantenimiento del buque
cientifico Humboldt de IMARPE a realizar un estudio del sistema de
osmosis inversa con el fin de mejorar el plan de mantenimiento,
priorizando en el programa del mantenimiento en el cual se establezca
las tareas y actividades concretas y especificas que los técnicos

operadores deben realizar para mejorar la operatividad del sistema.

Se sugiere mejorar el monitoreo de los tres mandmetros que existen
en los filtros, de tal manera que se pueda mejorar la vida util de la
membrana y evitar paradas del sistema. Asi mismo, es importante
dotar a los técnicos operadores de conocimiento practico base sobre
el mantenimiento y operatividad del sistema, ya que, de no ser asi,
situaciones de averias y fallas seguiran evidenciandose generando

mayor gasto en cambios de repuesto y tareas de mantenimiento.

Se propone realizar un correcto mantenimiento a las bombas de alta
presion por considerarse un equipo critico dentro del sistema. Por otra
parte, poner la misma atencion a la bomba de alimentacion del
sistema, estableciéendose un mantenimiento general los cuales

repercutiran en la calidad y produccion del agua del sistema.
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Cuarta:

Se sugiere que se supervise constantemente que los visores del panel
de control de la parte mecanica se encuentren limpios, lo cual ofrecera
un mejor monitoreo para los técnicos operadores. Asi también se debe
revisar el aislamiento del tablero de control (parte eléctrica) con el fin

de evitar corrosion dentro de los componentes eléctricos.
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ANEXO 2
SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Descripcion del Sistema de Ol:

El sistema recoge agua salada del mar y la hace pasar a una presion mayor a
la presion osmotica a través de la membrana permeable, separando por un
lado la salmuera y por otro el agua libre de sales disueltas, aprovechando estas
Ultimas para refrigeracion de sistemas a bordo o la posterior conversion en
agua potable.

Ajuste de pH Tubo de Presion
' Permeado
Membrana
Alimentacion
Microfiltro
» Valvula
‘ Reguladora
'
Concentrado
Esquema basico de un sistema de osmosis inversa.

o Definiciones de las distintas soluciones y coeficiente de permeabilidad:

o Aportacién (alimentacién): Se denomina aportacion a la
solucion que llega a la membrana de 6smosis. (parte superior)

o Permeado: Se denomina permeado a la solucién que se obtiene
al otro lado de la membrana después de atravesarla.

o Rechazo (concentrado): Se denomina rechazo a la solucion que
no logra atravesar la membrana debido a wuna mayor
concentracion salina que la aportacion. El rechazo se conoce
comunmente como la salmuera.
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o Coeficiente de Permeabilidad: Volumen de agua que atraviesa
la membrana por unidad de superficie, tiempo y presion a una
temperatura y concentracion dadas y constantes.

Nota*: Es necesario al menos una presion de 55 Kg/cm”2 para alcanzar un
caudal minimo de agua producida.

Nota*: La retencion de sustancias disueltas varia en funcion del ph de la
aportacion, por ello se introduce en el sistema un ajustador de ph para
mantener unos niveles éptimos de retencion.

Classification de los sistemas de Ol:

ClasiScacion d= loe sistemas da oamosis inversa:

| -Intesrales
-Sezin s natoraleza —=
Compuestas d= Capa Finz

|f -Planss
-Sezin suv forma — -Tuobularss
| -Fibra hueca

-Orzanicas
-Sezin s composicion gumica ——
-Incrsanicas

Nautras
-Saztn su carsa syparficial — Catomnicss
-Anionicas

-Lisss
-Sazin la mosDlozia &2 la superScie —
-Ruososas
Mz baja
-Sezitn su presion de trabajo = -Baja
Mi=di=
L -Alta

| -De= maguina
-Sezion la tecnica &2 fabricacion  ——,
-Dinamicas

Z@ingenisromaninde
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Configuraciones de las Membranas:

Las membranas o modulos estan disefiadas para dejar pasar el permeado
evitando el paso de sustancias orgéanicas e inorgénicas disueltas en la
aportacion.

Retencién de las membranas:

Inoaa'nicos —
{Nombre Simbolo | %Rechazo [Nombre Simbolo | %Rechazo
[Sodio Na* 9496  [Cloruro cr 94-95
Calcio ca** 96-98 lebonao HCOx" 95-96
gnesio g™ 96-98  [Sulfato S04 99°
Potasio K 94-96  |Nitrato NOs" 93-96
Hierro Fe** 98-99 ’-‘luomro F 94-96
es0 Mn** 98-99  [Silicato S0y 95-97
aiuminio AT 99*  [osfato PO 99"
fAmonio NH" 88-95  [Bromuro Br 94-96
Cobre cu™ 96-99  [Borato B:O7 35-70"
Niquel NIT* 97-93  [Cromato Cr04 90-98
[Estroncio s 96-99  [Cianuro CN 90-95"
Cadmio ca 9598  [Sulfito SO0y 98-99
ala Ag’ 94-96 Iflosmhﬁo $205° ag*
prsénico At 9095  Ferocianuro | Fe(CN)y 99*

Nota*: Los datos de retencidén de sustancias disueltas varia en funcion del ph
de la aportacion.

Organicos

Nombre Peso Molecular %Rechazo
Bucrosa M2 100
Laclosa 360 100
Proteinas Mayor 10.000 100
Glucosa 198 999
Fenol 94 93.99"
facido Acético 80 8570
Minturas 4002900 100
Demanda bloquimica de oxigeno (DBO) — 90-99
Demanda quimica de oxigeno (COD) e 80-95
Urea 60 40-60
Bacterias y Virus 5,000-100.000 100
Pirdgenos 1.000-5.000 100
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Mdédulos de placas o laminas planas:

Es el primer tipo de configuracion que se utilizé, estd constituido por una serie
de membranas planas con forma rectangular o de disco circular; éstas se
apoyan sobre platos soporte porosos, que suministran resistencia mecanica a
la membrana, recogen el permeado de forma uniforme y lo evacuan al exterior.
Estas configuraciones representan superficies pequefas, lo que implica poca
capacidad de produccion.

Las membranas estardn separadas
entre si por espaciadores, siendo la
mision de éstos:

o Conseguir que la solucién a
tratar esté debidamente
repartida sobre las membranas
permitiendo asi el paso del

Colecto liguido entre ambas.

e Separar las capas activas de
dos membranas consecutivas.

e Recoger el rechazo de manera
uniforme.

Por tanto, la configuracion de estos modulos planos consiste en aplicar
conjuntos formados por espaciador-membrana-placa soporte membrana y asi
sucesivamente.

Module Conceptual drawing of filtration

Tobe  Permected woter

Permeoted watar
LX)
9

- - 9

Weter /A :k’“’«':b

Aeration block 9
Bu:b-‘es\-
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Estas membranas tienen una vida util larga, obteniéndose altos rendimientos
en el agua permeada. Disponen de valvulas de cierre individuales para cada
placa pudiendo de esta forma aislar individualmente las placas de cara a
operaciones de mantenimiento y/o limpieza sin detener la produccion.

Médulos Tubulares:

Estan constituidos por carcasas cilindricas que contienen un namero variable
de membranas tubulares. La aportacion se bombea por el interior de las
membranas, produciéndose un flujo lateral de permeado a través de las
paredes. La carcasa tiene los dispositivos adecuados para recoger los flujos de
permeado y concentrado.

[T — d......o...m
—, ) ' I
(LIBRE) e A

Tubular Membrane Configuration

Nota*: También se construyen en materiales ceramicos.

Los modulos tubulares suelen tener longitudes de (13 cm — 20 cm), con (4 — 6
membranas) de (0.5 cm — 1 cm de diametro), dispuestas en su interior.

La velocidad de circulacion de la alimentacion por el interior de las membranas
es de (2 m/s — 6 m/s), lo que se traduce en pérdidas de carga de 14 — 21 kPa
por modulo.

El consumo de energia de las plantas que utilizan este tipo de modulos es del
orden de (0.8 — 2.5 kWh/100 L) permeado.
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Modulos de Fibra Hueca (Hollow-Fiber):

Spiral Membrane Configuration

Feed Solution (In)

Feed Solution ()

Feed Flow (across feed channel spacer)

Las fibras huecas son estructuras tubulares con 0.1-1.0 mm de diametro
externo y 50 mm de diametro interno, dimensiones que son un orden de
magnitud inferior a las denominadas membranas tubulares. La mayoria de ellas
son de tipo anisétropo, donde la estructura responsable de la separacién se
dispone en la superficie externa o interna de la fibra.

Las fibras huecas se disponen en mdédulos compactos con mayor superficie
filtrante que los moédulos de laminas planas y de membranas tubulares,
permitiendo separaciones mas eficientes.

El desarrollo de materiales para la fabricacion de membranas que permitan
separaciones eficientes y su disposicion en configuraciones o médulos de facil
instalacién y sustitucion que puedan agruparse para conseguir superficies
filtrantes de centenas o millares de m”2, ocupando volumenes aceptables, han
sido los hechos que han condicionada la utilizacibn de membranas a escala
industrial.

Médulos Espirales (Spiral Wound):

Spiral Membrane Configuration

Feed Salution (In)

Feed Solution (1)

Feed Row (across feed channel spacer)

Material
Membrane
Feed Channel Spacer o ion material )
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Son las mas utilizadas actualmente y tienen una estructura compleja donde una
membrana en forma de “sobre”,junto a un separador interno de las paredes de
la membrana, se enrolla en espiral alrededor del tubo colector de permeado a
través de la parte abierta del «sobre”.

Las paredes exteriores de la membrana, que forman las espirales, se
encuentran separadas por estructuras huecas que permiten que la alimentacion
discurra a través de ellas y que el permeado fluya, lateralmente, a través de las
paredes de las membranas. Estos moédulos suelen tener 20 cm de diametro y
100 cm de largo con varias membranas enrolladas que proporcionan una
superficie de membrana de (1 — 2 m"2).

Este tipo de membrana presenta una serie de ventajas a tener en cuenta a la
hora de escoger que tipo de médulos usar:

. Mucho méas econOmicas.

. Muy resistentes al ensuciamiento lo que permite trabajar con aguas mas
cargadas.

. Facil reposicion.

. Mayor facilidad y efectividad de lavado.

. Mejor control de la calidad de fabricacion.

Ventajas y Desventajas de Emplear un Sistema de Ol en un
buque:

e Ventajas:
o Sistema ideal para la produccion de agua potable
o Mantiene el circuito de agua libre de sarro.
o Ajustable de acuerdo con la dureza del agua.
o Reduce el costo operacional y de energia.
o Elimina la necesidad de limpieza utilizando productos quimicos.
o De facil Instalacion.
o Ecolégico, no contamina el agua.

o Permite la reutilizacion del agua.
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Desventajas:
o Requiere de pre-tratamiento, dependiendo del caso.

o No se debe utilizar el agua obtenida como agua técnica ya que
contiene unas 200 ppm y se producen incrustaciones

o Requiere de gran consumo de energia.

o Genera entre un 30 y 60 % de rechazo (lavado de la membrana)
segun el agua tratada que deben disponerse o tratarse

o No son eficientes para el tratamiento de aguas con elevado
contenido de elementos.

o A pequefias escalas puede resultar mas cara que a mayores
escalas (economia de escalas).

Factores que Influyen en el Rendimiento de la Osmosis:

Conversién-Produccion: es la relacibn porcentual del caudal de agua
producida respecto al caudal alimentado. El aumento de este Los principales
factores que influyen en el rendimiento de la 6smosis son los cuatro primeros
puntos, el resto afectan de una manera mas especifica o0 sensible el
rendimiento.

Presion: La presion aplicada influye directamente sobre la cantidad de
agua gue atraviesa la membrana de tal forma que a mayor presion
mayor serd la cantidad de agua osmotizada que obtendremos y mayor
sera su calidad.

Calidad del agua de entrada en el sistema (Aporte): Un aumento de
la concentracion de sales provocara una disminucion de la cantidad de
agua permeada y ademas una pérdida de calidad de dicha agua que se
obtendra con mayor concentracion de sales. Del mismo modo a mayor
concentracion de sales, mayor presiOn se necesita para obtener un
caudal determinado de permeado.

Temperatura: Un aumento de la temperatura produce un aumento del
caudal de permeado mientras que una disminucion de temperatura
provocara un descenso de este caudal. Este fenomeno se produce por

117



la variacion de la densidad del agua en funciéon de la temperatura y
afecta en forma muy significativa a la produccién de permeado.

Nota*: Por cada 1 °C que aumenta la temperatura, la membrana puede
producir aproximadamente un 3 % mas de permeado.

En el caso de un buque real: Se puede disponer de unos
intercambiadores de calor que permiten regular la temperatura de la
aportacion al sistema de Ol para asi controlar de forma mas eficaz la
produccién de agua dulce.

porcentaje indica un mayor aprovechamiento del agua a costa de una
mayor concentracion de sales presentes en el rechazo.
Por ejemplo:

La conversién de las membranas con arrollamiento en espiral se sitia
normalmente (segun modelo) alrededor del (10 — 15 — 20 %); esto
significa que partiendo de 100 litros de aporte, para obtener (10- 15-20
litros de permeado), se deberan rechazar (90- 85 -80 litros)
respectivamente.

Particulas en suspensién: Las membranas de 6smosis inversa son
impermeables a las particulas en suspension, no obstante estas
particulas cuando son muy finas no se retienen en los filtros previos y
pueden acumularse en la membrana e interferir en su correcto
funcionamiento.

Agentes oxidantes: Las membranas de poliamida, son sensibles a los
agentes oxidantes enérgicos como el cloro que se utiliza frecuentemente
para la desinfeccion del agua.

Gases solubles: Los gases disueltos en el agua se difunden a través de
las membranas. En forma particular, el anhidrido carbonico las atraviesa,
como consecuencia, el agua permeada posee un pH relativamente bajo
alrededor de (6,0 — 6,5) e incluso inferior.

Contaminacién bacteriana: Las membranas de Gsmosis inversa no
permiten el paso de bacterias ni de virus, pero la presencia de una
contaminacion bacteriana importante en el agua de aporte puede causar
subproductos organicos que se acumulen en las membranas y reduzcan
su efectividad.
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Operacion del Sistema de Ol:

Como hemos dicho anteriormente, la presion osmotica del agua de
mar es de 27Kg/cm”2, el sistema debe aportar una presién superior a
los 55Kg/cm”2 aproximadamente para alcanzar un caudal minimo de
agua producida. A continuacién, explicaremos el proceso de
operacién que se lleva a cabo a bordo.

Para que este sistema trabaje de manera eficaz manteniendo la vida
atil de las membranas aceptable, es importante prestar atencién a 3
cosas principalmente:

1. El pre-tratamiento de la aportacion
2. Bomba de alimentacién

3. Caudal continuo
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El pre-tratamiento es importante para evitar que las membranas lleguen a
atascarse y perder efectividad de filtrado. Para ello se disponen de un ajustador
del ph y una serie de filtros.

Ejlemplo de un proceso de filtrado en un buque real: En primer lugar el agua
de mar se hace pasar por un filtro de laminas, después por un filtro de 50
micras y finalmente por uno de 5 micras. El mantenimiento de estos filtros se
realiza cada dos/tres dias ya que la suciedad acumulada implica un descenso
de presion en la entrada de agua de mar al grupo de Ol y esto conlleva una
menor produccion de agua

Nota*: Para mantener la durabilidad de la membrana el maximo tiempo posible

La bomba de alimentacion bombeard la aportacion desde la entrada de la
maquina a una presion aproximada de (2-3Kg/cm”2). Cuando la bomba de
alimentacion supere una presion de 0,7Kg/cm”2 (valor prefijado en el
presostato de baja presion), se podra arrancar la bomba de alta presion que
elevard la presion segun la valvula de regulacién permita.

Los rangos de operacion normales se encuentran entre (50 y 65 Kg/cm”2),
aunque la presién de entrada puede llegar hasta los 70Kg/cm”2, valor de
operacion no utilizado, ya que el sistema incluye un presostato de seguridad de
alta presion ajustada a dicho valor, su funcion es parar la bomba si detecta
valores superiores a 70Kg/cm”2.

Ejemplos:

e La presién de trabajo a 18°C para una produccion diaria de 2000L es de
52,7 Kg/lcm”2.

e La presion de trabajo a 25°C para una produccion diaria de 3200L es de
64 Kg/cm”2.

La presion de trabajo se regula con la valvula reguladora de presion. Esta
valvula reguladora se rige por la siguiente férmula:

Il =30KRT
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Parametros de la formula:

[1=Presion osmética

i: grado de ionizacion

C: concentracién salina

R: constante universal de los gases
T: Temperatura

Para asegurarnos de que existe un caudal continuo, se instala una lectura de
baja presion entre el filtro y la bomba de alta presién. Esta medicion le aporta al
operario informacion sobre si la entrada o el filtro se encuentran atascados o el
nivel de suciedad, esta lectura en definitiva advierte si es necesaria efectuar
una limpieza.

En el caso de realizar una parada del equipo, podemos distinguir 3 tipos de
paradas:

o Paradas hasta de 1 hora: Las membranas se mantienen humedas 1
hora aproximadamente segun el fabricante, por lo que se puede llevar a
cabo el arranque sin problema.

o Si la parada se prolonga mas de 1 hora: Se recomienda mantener la
membrana en agua dulce.

e Si la parada es superior por tareas de mantenimiento: Es necesario
llevar a cabo un endulce y un lavado quimico especial.

Nota*En caso de no realizar estos protocolos de mantenimiento, las
membranas acortarian su vida util rApidamente.

Por otro lado, una vez la aportacion entra filtrada y presurizada en el
sistema, podemos dividir los flujos obtenidos en 2 caudales:

o« El caudal de Rechazo, se mide mediante un caudalimetro localizado en
la linea de salida de salmuera. Este rechazo se deshecha al matr.

e El caudal de Permeado, se mide a través de un caudalimetro localizado
en la linea de agua producida, posteriormente atraviesa un sensor de
salinidad que envia una sefial a una valvula selenoide. En caso de
superar el parametro de salinidad maximo fijado en el panel de control,
la valvula deriva el flujo de agua producida a la salida de agua no
potable.

sefal a una valvula selenoide. En caso de superar el parametro de salinidad
maximo fijado en el panel de control, la valvula deriva el flujo de agua
producida a la salida de agua no potable.
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Es la mayor temperatura por encima de la cual un material emite vapores en
cantidad suficiente produciendo una mezcla “demasiado rica” en vapores
combustibles, la cual no inicia 0 mantiene la combustion.

Fuente: https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-inversa-como-
generador-de-agua-dulce/
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ANEXO 3
DEFINICION DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

- Abastecimiento: Accion que consiste en la provision resultando necesario para
un fin en especifico.

- Agua producto: Es el agua a utilizar a bordo para diferentes fines, producto del
sistema osmosis inversa, generalmente es considerada adecuada para producir
agua potable sin embargo no corresponde a los criterios de calidad de agua
potable.

- Agua dulce: Se distingue del agua de mar o agua salubre por contener
cantidades minimas de sales disueltas en el agua.

- Agua salmuera: Es el agua rechazo del Sistema osmosis inversa presentando
una concentracion elevada en sales, finalmente siendo enviada nuevamente a
la mar.

- Agua técnica: Agua producto de la evaporadora para la refrigeracion de
determinados equipos.

- Autonomia: Capacidad de autogobernarse y auto determinarse obteniendo un
correcto desarrollo.

- Barcaza: Plataforma flotante dedicado al transporte de carga liquida como seca.

- Bomba centrifuga: Se utiliza para conducir los liquidos a través de la energia
hidraulica, de esta manera transportar el mayor volumen de liquido posible

- Bomba de embolo triple: Es un equipo critico del sistema osmosis inversa para
producir alta presion necesaria a través de la membrana y finalmente cumplir
con sus tareas periddicamente.

- Cavitacion: También llamada aspiracion en vacio y se produce cuando se crea
cavidades de vapor dentro del agua o cualquier otro fluido.

- Encuesta: Serie de preguntas a un numero determinado de personas para
reunir datos o detectar opinion personal sobre un asunto determinado.

- Gestién: Conjunto de procesos que se llevan a cabo para resolver un asunto o
coordinar todos los recursos disponibles para conseguir determinados objetivos,
teniendo en cuenta el alcance de la vision y obtencion de mejora constante.
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Impulsor: Es la pieza dentro de la bomba el cual transfiere la energia del motor
impulsando el fluido dentro de dicho equipo en un movimiento centrifugo.

Junta torica: También conocido como O-RING, su forma es toroidal, usualmente
son de goma y su funcion es de asegurar la estanqueidad de fluidos.

Manometro: Es utilizado para medir la presion de un gas o liquido como agua,
aceite o aire, teniendo en cuenta su funcionamiento principal como indicador
analdgico.

Membrana: Contienen poros diminutos en la cual a través de ella puede fluir el
agua de sistema osmosis inversa con una presion superior a la presion
osmatica, estan hecha de una gruesa pelicula de poliamida.

Micras: Es una unidad de medicion que se utiliza para medir objetos
microscopicos, conocida como la millonésima parte un metro.

Siemens: Es la unidad de medida que se utiliza para medir la conductividad en
los fluidos.

Overhaul: Llamado también mantenimiento general, es el conjunto de
actividades que tiene como finalidad dejar el equipo o sistema a cero horas.

OMS: La organizacion mundial de la salud es el organismo especializado en la
gestion de politicas de prevencién e intervencién a nivel mundial de la salud.

Permeabilidad: Indica la penetracion o traspasado del agua a través de una
membrana o materia sin alterar su composicion.

PH: Es la abreviatura de potencial de hidrégeno, indica la concentracién de
iones que existe en una solucion midiendo el grado de acidez.

Presion osmdética: Es la diferencia de niveles de fluidos en distintas
concentraciones separados por una membrana semipermeable asimismo es
necesario para detener el fluo de agua a través de la membrana
semipermeable manifestado un equilibrio osmético en una diferencia de altura.

Proliferacion: Es el proceso de reproduccion o multiplicacibn de algun
organismo vivo.

Relés: Es un componente que es utilizado en los tableros de mando y sirven
para abrir o cerrar un contacto de baja potencia.

Rentabilidad: Es la capacidad que tiene un equipo para poder generar suficiente
ganancia, utilidad y rendimiento con la finalidad de generar mayores ingresos.
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ANEXO 4
COMPONENTES DE HIPOTESIS

HIPOTESIS COMPONENTES COMPONENTES
METODOLOGICOS REFERENCIALES
b Conectores
Variables de o El espacio El tiempo
e |6gicos
analisis
Mantenimiento
Existe relacion positiva y preventivo del
significativa entre el ~ sistema de
mantenimiento preventivo y | 9Smosisinversaj Existe relacién -
la productividad del sistema Tecnicos itiy Buque cientifico 2020
- o operadores positiva y Humbolt
de 6smosis inversa desde la significativa

perspectiva de técnicos
operadores en el buque
cientifico Humbolt, 2020.

Productividad
del sistema de
Osmosis inversa
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ANEXO 5
ESCALA SOBRE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

ESCALA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA DE OSMOSIS
INVERSA PARA TECNICOS OPERARIOS EN EL BUQUE CIENTIFICO
“HUMBOLDT” EN ESTUDIO

Fecha:

INTRODUCCION

El presente instrumento de medicion documentada pretende medir el nivel de
mantenimiento preventivo en la planta osmosis inversa en la cual Ud. Labora, en
base a sus declaraciones y/o percepciones.

AUTORES: Bachiller en Ciencias Maritimas Paul Michael, Tancum Carhuamaca
Bachiller en Ciencias Maritimas Christian Giorgio, Aguirre Santisteban

INSTRUCCIONES

e Por favor, desarrolle todos los reactivos.

e Desarrolle el instrumento con la sinceridad que a Ud. lo caracteriza.

e El desarrollo de este cuestionario tiene una duracién maxima de 20 minutos.
e Para calificar cada reactivo, utilice la siguiente leyenda:

Valores
Nunca Raramente | Ocasionalmente | Frecuentemente Muy
Frecuentemente
1 2 3 4 5
EJECUCION
INDICADORES | N.° | RENOVACION DE COMPONENTES RESPUESTA
DE TRATAMIENTO 12|34 |5
El filtro de bolsa no sobrepasa la presion
1 limite de acuerdo a lo establecido en el
manual cuando opera el sistema
Filtros El sistema de désmosis inversa en el
2 . : . .
buque utiliza un filtro multimedia
Los filtros son cambiados de acuerdo al
3 | plan de mantenimiento establecido por el
fabricante
Las membranas se inspeccionan de
Membranas 4 | acuerdo a las disposiciones establecidas
por el departamento de maquinas
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Se supervisa la temperatura del agua

> para verificar la vida util de la membrana
INDICADORES | N.° OVERHAUL DE BOMBAS RESPUESTA
11234 |5
La bomba suministra la presion
1 | necesaria para producir el proceso de
Osmosis inversa
Se realizan los cambios de émbolos
Bomba de alta . . o
oresion 2 apenas se visualiza una variacion de los
parametros de trabajo
Los cambios de aceite se realizan
3 | cumplimiento criterios de las normas ISO
68 (Aceite hidraulico)
4 El sello no presenta fugas mientras el
sistema se encuentra operando
Bomba de baja No se visualizan sobrecargas del motor
o0 alimentacion 5 eléctrico con respecto a la bomba de
alimentacion presentando una baja
presion
INDICADORES | N.° | LIMPIEZA DE LOS COMPONENTES RESPUESTA
DEL TABLERO DE CONTROL 11234 |5
Se realiza limpieza del carboncillo que
1 | se generan en el contactor del tablero de
Contactor control
5 Se visualiza chispa eléctrica en el
contactor cuando se cierra el contacto
La limpieza es realizada sobre los
3 | visores donde se verifican los niveles de
Visores GPM
El agua de rechazo o agua producto
4 | suele visualizarse adecuadamente en el
visor
. El valor final de los mandmetros brindan
Mandmetros 5

datos confiables
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ANEXO 6

VALIDACIONES A CRITERIO DE JUECES EXPERTOS DE ESCALAS DE
APLICADOS A LA MUESTRA DEL PRESENTE ESTUDIO.

1)

MEDICION

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : /L/ayé—;(,/ ]613 7;«1)0(“03 \/i'/éw'(an(,’o

Profesi()_n : Ca /)nlan (/lu /WD( 12%) /’7 wren )7
Grado académico : 0;.‘0‘0\ fh M:)n’n'o MCH(,&S\ }Cf

Caracteristicas que lo determinan como experto:

E} rasm,/o C[w L@Lw )0 /\}aubnal Cj(t Man‘ms M@Y(aﬂ%f A/ml'ﬂ‘" /Cf
/Y)VJJC(’ GW - ENF\mﬂ’) con L \(V‘ f)fomoq'o,«l,J '9‘,“(9“0
34 nnes O u',ciscrcmu a » Eon/o (J« l:i\)(os M ereen ll o

de \M C\/b\@,s Jr\‘chm 23 5NoY NV & ER«SH"P

. G (fa (,Ua| Su¢ d((g(vmqu/;c Como Cbr)l' 'n .

Fecha: /5'10".20

Autores del instrumento evaluado: Bachiller en Ciencias Maritimas Aguirre Santisteban, Christian Giorgio
Bachiller en Ciencias Maritimas Tancum Carhuamaca Paul Michael
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2)

DATOS DEL EXPERTO
/,—'
Nembre completo : M‘wa s \0"6 S e,\'fe\'q
Profesion : Cp UQ Qv\'n& v camie
Grado académico : |/ e \me_\a‘a

Caracteristicas que lo determinan como experto:

S Lj\ﬁ—\ob de experviemas o Nntde e \Duq_\les.memmvkj_
Q\(Pulmuc\ emn Lﬂsumj(ob de q@*f—u'\o{“' QoYWLquiq,
G e g\’vef*\hw Oe “UW\S (Q(/‘Q”G}‘"QB m“?‘“‘y’. NG

-

irma
DNI 25 37762V
Fecha: /7 -)0-20

Autores del instrumento evaluado: Bachiller en Ciencias Maritimas Aguirre Santisteban, Christian Giorgio
Bachiller en Ciencias Maritimas Tancum Carhuamaca Paul Michael
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3)

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : CGVLOS BOUC\- GCLFCCCV
Profesién : @ﬁm& do, Harina ﬂwcanfe-(fnjemm‘m)

Grado académico : Doclor

Caracteristicas que lo determinan como experto:

4 O@‘a@ de Marina Hevcarite eon 30 aﬁCBJ@&(Fenenu‘D— en el s dor
mof:'4r;rr0\'7 portvar@ , docor en admmiblracch mardwn a P"'ff‘uan‘a.
Q,@-reSaJo -c‘ej oloc}o;rado en Uenvos I{anhmab. ackualimente. c‘?ce:,
le e la Gwela Vavonad do Hartna Heyeanle .

Fecha: /§-10-20

Autores del instrumento evaluado: Bachiller en Ciencias Marftimas Aguirre Santisteban, Christian Giorgio
Bachiller en Ciencias Maritimas Tancum Carhuamaca Paul Michael
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4)

DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo : SO&Q AY\\O“ 10 BQ\()O«ZO %Qd 0)0\
Profesién. : Ab%o\d,g
Grado académico : }»{ QS?&XQK Adm;m ; SLTO(Q/“JO' n y{ Oh(l MO~ QOJUQ&

. Caracteristicas que lo determinan como experto:

2 BqQ@ de | hgnieon Hatner Y(Q\'QOA'A\Q

- Dodle de (sl jfaclo Q\ ENAHH
\a@wg’@»«cﬁq (oboml o Umpree. de/sz’ctEv 'f w”‘//n»o

no .

_,,ﬂ/

Firma
DNI 260Y0¢30

Fecha: /2'/0'20

Autores del instrumento evaluado: Bachiller en Ciencias Maritimas Aguirre Santisteban, Christian Giorgio
Bachiller en Ciencias Maritimas Tancum Carhuamaca Paul Michael
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5)

DATOS DEL EXPERTO

&8 Ro Yonk
Nombre completo : Rerze Macias Sf R NESTSES

Profesién . Maoiio weecaste

Grado académico : SOPEROR

. Caracteristicas que lo determinan como experto:

c ) Maed Meroare ' Alwnieapte
Leeesane O La ESasa Nacowsal Ce e LA

} — o
Micoel (2 TNCRN IO Y Apo 20\ ’ CoesADo ©shWWDios Oe Ao Cevoiriaso

& TeCswe ( ceter) ED Lo Callelr De MaMTE SEEITo DneuStdal
Hadeneo eataaps €L corss DB (oNciEnTIAGoN Cob L Memd aeino,

Copy QA:):A OE Txeeucwaia S8 La CoHP/-\\T\A Tea\ZadAL Tavuwels |

46 172134 :
Fecha: /J-/O»Z;)

Autores del instrumento evaluado: Bachiller en Ciencias Maritimas Aguirre Santisteban, Christian Giorgio
Bachiller en Ciencias Maritimas Tancum Carhuamaca Paul Michael
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ANEXO 7
CRITERIOS DE INTERPRETACION DEL COEFICIENTE DE ALFA DE CRONBACH

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 1 2 1 2 1 2 0 1 2 1 2 2 1 2 20
8 2 5 1 0 0 0 1 1 3 1 0 2 2 5 0 1 22
E 3 0 2 5 0 2 4 2 2 1 2 5 0 2 2 1 30
7] 4 1 3 1 0 2 1 2 1 5 1 2 2 2 1 5 29
5 2 2 0 2 0 0 2 0 1 2 0 0 2 0 5 18
Total 8 9 8 3] 6 7 9 6 9 7 10 6 13 4 14
s? 430 | 070 | 430 | 080 [ 1.20 [ 230 [ 0.20 | 1.70 | 3.20 | 0.80 [ 3.50 [ 1.20 [ 1.80 | 0.70 | 4.20
Sumatoria de varianzas de los reactivos > 30.90
Varianza del instrumento Se 170.32
| Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach 0.86166 |
PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA
REACTIVOS X,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1 0 1 2 1 2 1 2 0 1 2 1 2 2 1 2 20
8 2 5 1 0 0 0 1 1 3 1 0 2 2 5 0 5 26
'u;.l 2 0 2 5 0 2 4 2 2 1 2 5 3 2 2 5 37
» L 1 3 1 0 2 1 4 1 5 1 2 2 2 1 5 31
5 2 2 0 2 0 0 2 0 1 2 0 0 2 0 5 18
Total 8 9 8 g 6 7 11 6 9 7 10 9 13 4 22
s2 430 [ 0.70 [ 430 [ 080 [ 1.20 [ 230 | 1.20 | 1.70 [ 3.20 [ 0.80 | 3.50 | 1.20 | 1.80 | 0.70 | 1.80
Sumatoria de varianzas de los reactivos X 29.50
Varianza del instrumento st 220.84
Coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach | 091202 |
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valores de Alfa Interpretacion
0.90-1.00 Se califica como muy satisfactoria
0.80-0.89 Se califica como adecuada
0.70~0.79 Se califica como moderada
0.60-0.69 Se califica como baja
0.50~-059 Se califica como muy baja

<0.50 | se califica como no confiable

Fuente: Recuperado de https://www.xuletas.es/ficha/confiabilidad/
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ANEXO 8
ESCALA DE PRODUCTIVIDAD

ESCALA DE PRODUCTIVIDAD DE LA PLANTA OSMOSIS INVERSA
PARA TECNICOS OPERARIOS DEL BUQUE CIENTIFICO “HUMBOLDT” EN
ESTUDIO

Fecha:

INTRODUCCION

El presente instrumento de medicion documentada pretende medir el nivel de
productividad en la planta osmosis inversa en la cual Ud. Labora, en base a sus
declaraciones y/o percepciones.

AUTORES: Bachiller en Ciencias Maritimas Paul Michael, Tancum Carhuamaca
Bachiller en Ciencias Maritimas Christian Giorgio, Aguirre Santisteban

INSTRUCCIONES

¢ Por favor, desarrolle todos los reactivos.

e Desarrolle el instrumento con la sinceridad que a Ud. lo caracteriza.

e El desarrollo de este cuestionario tiene una duracion maxima de 20 minutos.
e Para calificar cada reactivo, utilice la siguiente leyenda:

Valores
Totalmente En Ni de acuerdo, De acuerdo Totalmente
en desacuerdo ni en de acuerdo
desacuerdo descuerdo
1 2 3 4 5
EJECUCION
INDICADORES | N.° AUTONOMIA RESPUESTA

112(3]4]|5

El sistema de 6smosis inversa produce
1 la suficiente agua para que el buque
pueda operar con normalidad

Las dimensiones del tanque de agua de
Capacidad de consumo son las adecuadas para el
los tanques autoabastecimiento a través del
sistema de Gsmosis inversa

Las sondas de los tanques de agua de
consumo proveniente del sistema de
0smosis inversa suelen realizarse de
manera periodica

Produccion del
sistema

Monitoreo 3
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El monitoreo que se realiza sobre el
agua de consumo generado por el

4 . .
sistema permite que el bugue pueda
realizar operaciones normales
. El sistema de 6smosis inversa permite
Comparativa T
con la 5 | mayor (_af|C|e,n0|§1 respecto al consumo
energético/térmico con respecto al uso
evaporadora
de la evaporadora
INDICADORES | N.° FACTOR ECONOMICO RESPUESTA
112]3(4]5
El costo del sistema de 6smosis inversa
Costo 1 | beneficia econbmicamente a los gastos
del buque
El gasto por filtros y/o membranas del
Gastos en base sistema de Osmosis inversa no
afiltros y 2 | demanda mayor inversion que comprar
membranas agua de barcazas o en instalaciones
portuarias
3 La inversion del sistema de OGsmosis
inversa es recuperable en el corto plazo
Inversion El sistema de 6smosis inversa genera
4 | agua para el consumo del buque sin
grandes inversiones
El uso del sistema es rentable para la
Rentabilidad 5 | gestion de las navieras o propietarios
del buque
INDICADORES | N.° CALIDAD DE AGUA RESPUESTA
112345
El Ph del agua purificada se encuentra
1 dentro de los estandares
Porcentaje de internacionales para el consumo a
hidrégeno (Ph) bordo del buque _
Por lo general el Ph obtenido del
2 analisis del agua no se suele encontrar
en nivel acido
El nivel de ionizacion del agua suele
Nivel de 3 estar relacionado con la calidad del
conductividad agua cuando se suele realizar los
analisis respectivos
La elevacion de la temperatura permite
mejorar la eficiencia de las membranas
Temperatura |4

y por ende la produccion y calidad del
agua
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La temperatura del agua para
garantizar la calidad y la vida util de las
membranas debe estar entre un rango
de25a35°C
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ANEXO 9
GUIA DE ENTREVISTA

GUIA DE ENTREVISTA

Fecha:

Lugar:

Entrevistadores:

Entrevistado:

PREGUNTAS

\‘

©

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

¢ Como se realiza la gestion del mantenimiento del sistema de désmosis inversa a
bordo del buque?

¢, Considera que se debe poseer un programa de mantenimiento para el sistema de
6smosis inversa a bordo del buque?

¢Por qué el mantenimiento del sistema de O0smosis inversa siempre suele ser
realizado con apoyo de un taller externo?

¢Cada cuanto tiempo por lo general se suelen renovar los componentes de
tratamiento, como por ejemplo filtros y membranas?

¢, Cuales son las caracteristicas de los filtros que utiliza el sistema de 6smosis
inversa?

¢ Considera que deberia haber un sensor de temperatura para el control como un

medio de proteccion para la bomba de alta presion?

. ¢, Cudl es la presion de trabajo de los distintos filtros que hay en el sistema?
¢ Qué normas NEMA debe cumplir el tablero de control con respecto al aislamiento?

. ¢ Ha tomado conocimiento del manual del sistema de 6smosis inversa que se tiene a

bordo del buque?
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PORDUCTIVIDAD DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

10. ¢ Considera que la produccién de agua del sistema es suficiente para la operacion
del buque?

11. ¢ Cuantos galones por minuto suele producir el sistema de désmosis inversa del
buque?

12. ¢Se ha realizado un analisis actual de los factores econémicos con respecto al
sistema de osmaosis inversa que se tiene a bordo?

13. ¢ Qué procedimientos se suelen establecer para garantizar la calidad de agua?
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ANEXO 10

DOCUMENTO DE CONFORMIDAD DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA ENCUESTA
QUE FUE APLICADO A LA MUESTRA QUIENES DESARROLLARON LAS ESCALAS DE
MEDICION CORRESPONDIENTES.

Nro.

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA APLICACION DE INSTRUMENTOS DE
MEDICION DOCUMENTADA

(P ,
acepto de manera voluntaria colaborar en la aplicacion de las escalas sobre
mantenimiento preventivo del sistema de 6smosis inversa y productividad del
sistema de dsmosis inversa para un estudio cientifico, realizado por los Bachilleres en
Ciencias Maritimas Aguirre Santisteban, Christian Giorgio y Tancum Carhuamaca,
Paul Michael, ambos candidatos al Titulo de Oficial de Marina Mercante de la
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau™.

Me han informado que:

e La aplicacién de las escalas forma parte de la realizacion de su tesis de
bachiller.

e La informacion obtenida serd ftrabgjada con fines de investigacion,
manteniendo siempre mi anonimato: el bachiller no conocerd la identidad
de quien llene cada cuestionario, pues no se registra el nombre.

e Mi participaciéon es voluntaria y puedo retfirarme del proceso en el momento
que desee.

e Cualqguier duda puedo contactarme al siguiente correo:
caguirre25@gmail.com.pe

Cadllao, 30 de octubre del 2020

FIRMA DEL PARTICIPANTE
DNI:
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ANEXO 11

DOCUMENTO DE CONFORMIDAD DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA
PARTICIPACION DE ENTREVISTA APLICADAS A LAS UNIDADES DE INFORMACION
CORRESPONDIENTES.

CONSENTIMIENTO INFORMADO

“RELACION MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA DE
OSMOSIS INVERSA DESDE LA PERSPECTIVA DE TECNICOS OPERADORES EN EL
BUQUE CIENTIFICO HUMBOLT, 2020”

Yo, , identificado con el

namero de DNI que aparece al pie de mi firma, acepto participar de manera voluntaria del
proceso de recoleccion de datos e informacién para el trabajo de investigacién en

mencién, realizado por los investigadores:
-Bachiller en Ciencias Maritimas Aguirre Santisteban, Christian Giorgio.
-Bachiller en Ciencias Maritimas Tancum Carhuamaca, Paul Michael.

Accedo a patrticipar y me comprometo a responder las preguntas que se me hagan de la
forma mas honesta posible, asi como de participar en caso de ser requerido en
actividades propias del proceso. Autorizo a que lo hablado durante las entrevistas o
sesiones de trabajo sea grabado en video o en audio, asi como también autorizo a que los
datos que se obtengan del proceso de investigacion sean utilizados, para efectos de

sistematizacién y publicacion del resultado final de la investigacion.

Las personas que realizan el estudio garantizan que, en todo momento, la informacién
recogida a los participantes sera confidencial y sus datos seran tratados de forma

andénima

Expreso que los investigadores me han explicado con antelacién el objetivo y alcances de

dicho proceso.

Firma:

DNI:
Cargo:

Fecha:
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ANEXO 12

MATRICES DE ORGANIZACION Y CATEGORIZACION DE DATOS CUALITATIVOS

Nombre

Técnico operario 1

Técnico operario 2

Técnico operario 3

Cargo

Técnico supervisor electricista

Técnico supervisor motorista

Técnico 1° motorista

Afos de experiencia

12 afios

11 afios

4 afios

Mantenimiento
preventivo del
sistema de
ésmosis
inversa

1. ,CO6mo se realiza la gestion del
mantenimiento del sistema de
6smosis inversa a bordo del
buque?

La gestion la realiza el departamento de
logistica de IMARPE donde nosotros
informamos el estado actual del equipo y los
repuestos necesarios para su buen
funcionamiento.

El departamento de maquinas designa un
personal que se capacita y monitorea el plan de
mantenimiento ademas de realizar reportes
técnicos que son enviados al jefe de ingenieria
del buque y este a imarpe para su control
respectivo

Segln la gestion sobre el mantenimiento, el
motorista encargado debera verificar cada cierto
tiempo el estado en que se encuentra el sistema
6smosis inversa con antelacion ante cualquier averia
para evitar causar problemas en el abastecimiento de
agua a bordo, en el caso en que se encuentre fallas
se hara un reporte el cual serd enviado a IMARPE
para su respectiva revision.

2. ¢Considera que se debe
poseer un  programa de
mantenimiento para el sistema de
6smosis inversa a bordo del
buque?

Seria lo recomendable para tener un control
méas eficiente de cémo se encuentra el
sistema, pero por el momento seguimos con
lo establecido y disposiciones por imarpe.

Se deberia contar con un programa, ya en los
afios que llevo en la marina de guerra no he
tenido la oportunidad de poder utilizar un
programa que a mi parecer seria una mejora
para el control del mantenimiento y todos sus
aspectos referentes a esto como repuestos a
tener, sus trabajos realizados y un antecedente
de fallas son importantes para ver el estado
actual de la planta.

Claro que si, porque al tener un programa
establecido para el mantenimiento del equipo se
podra tener un control adecuado sobre su
funcionamiento, y cuando debera ser reparado ya
que, durante mi experiencia, el no contar con un
programa establecido y organizado, ha ocasionado
problemas en el mantenimiento adecuado que se
debe realizar, asi como los registros de los
mantenimientos técnicos.

3. ¢Por qué el mantenimiento del
sistema de Osmosis inversa
siempre suele ser realizado con
apoyo de un taller externo?

Debido a las disposiciones establecidas,
que tiene que ver con IMARPE ellos
contratan los talleres externos y si no se
cumple con la orden de servicio o falla el
equipo, existe una garantia por el servicio
en el cual se debe cumplir.

Se podria realizar por el personal, pero esto no
se realiza para no sobrecargar al personal y
tener la garantia necesaria que brinda los
talleres en caso falle o se realice un mal
mantenimiento, claro que el que opera la planta
conoce mas el equipo, pero es criterio de
IMARPE sobre quien realiza el mantenimiento

Porque, esta establecido que IMARPE sea el
encargado del mantenimiento del equipo, y para eso
designa al taller en cual debera ir a bordo del bugue
a realizar dicho mantenimiento, sim embargo, no se
suele tener los resultados esperados ya que hubo
algunos imprevistos debido a que no siempre
realizaban un buen servicio.

4. ¢Cada cuanto tiempo por lo
general se suelen renovar los
componentes de tratamiento,
como por ejemplo filtros y
membranas?

Generalmente se esta cambiando cada filtro
bolsa a los 4 dias de uso y los filtros de
cartucho cada vez que vemos que existe un
desfase en los manémetros.

No hay un tiempo exacto, esto depende de
como se muestra los valores en los manémetros
de trabajo y dependiendo del agua de la toma
de mar donde se encuentre el bugue ya que no
se puede producir agua dentro de las 20 millas.

Como no esta establecido cada cuanto tiempo se
hace el cambio de filtros y membranas, segin mi
experiencia depende del estado del agua de mar que
se toma para ser tratada, y de cuan buenos sean los
materiales con que estén disefiados dichos
componentes, lo que produjo que estemos
pendientes de la produccion del agua, si la
produccion baja entendemos que los filtros estan
sucios y deben ser cambiados.
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5. ¢ Cudles son las caracteristicas
de los filtros que utiliza el sistema
de 6smosis inversa?

En la planta hay dos de tipos filtros que son
el filtro bolsa y el filtro de cartucho que tiene
diferentes micras para filtrar en distintos
tamafios.

El sistema empieza con el filtro metdlico que
impide el paso de algas, choros y pescados que
puedan dafiar el sistema, los filtros de cartucho
y bolsa son diferentes por el tamafio de
filtracion, el de bolsa es de 25 micras y el de
cartucho es de 5 cada uno

Como los filtros estan posicionados en diferentes
puntos para impedir el paso de componentes
contaminantes que contiene el agua de mar, deben
poseer caracteristicas diferentes, el primer filtro es
como una malla de metal que impide el paso de
componentes contaminantes grandes, el filtro de
bolsa impide el paso de contaminantes mayores a 25
micras y el de bolsa impide el paso de contaminantes
mayores a 5 micras.

6. ¢Considera que deberia haber
un sensor de temperatura para el
control como un medio de
proteccion para la bomba de alta
presion?

Desde mi punto de vista si deberiamos
contar con un sensor de temperatura debido
a que en el pasado tuvimos una averia en
una de las plantas en donde la bomba de
alta presion se quedd sin aceite y los
elementos mecanicos dentro se fundieron.

Si, una de las plantas de osmosis tubo una
averia cuando en una navegacion succiono aire
y la bomba de alta presion sigui6 trabajando,
haciendo que la bomba fundiera sus partes
mecanicas por quedarse sin aceite debido a
esto se pidi6 poder implementar un sensor de
temperatura en caso ocurriera algo parecido sin
hasta ahora poder tener repuesta.

Desde mi punto de vista si, porque la temperatura es
un aspecto importante para poder saber si esta
pasando algun problema con la bomba de alta
presién, como por ejemplo en una ocasion se filtré
aire dentro de la bomba provocando que poco a poco
mientras seguia en servicio la temperatura iba
aumentando y las partes internas se fundieron por la
pérdida de aceite.

7. ¢Cudl es la presion de trabajo
de los distintos filtros que hay en
el sistema?

Cada filtro tiene una presion establecida
segun el manual no tengo el dato exacto,
pero si hay diferente rango de presiéon en
cada filtro.

Los filtros de cartucho tienen un manémetro de
entrada y salida que deben trabajar a una
presion de 3 bares y las membranas deben
tener una presioén de 50 bares.

La verdad desconozco con exactitud, porque no
estoy muy familiarizado, pero deben de tener una
presion la cual esté establecida en el manual de
instrucciones del sistema.

8. ¢Qué normas NEMA debe
cumplir el tablero de control con
respecto al aislamiento?

Este tablero cumple con la norma nema 4x
en el cual tiene un aislamiento que evita el
ingreso del polvo, humedad vy las
salpicaduras de agua y asi evitar que se
pueda producir la corrosién de los
diferentes componentes eléctricos.

No sabria decirle con exactitud ya que la parte
eléctrica la visualiza los técnicos encargados
del sistema, pero si tengo conocimiento que
tiene un aislamiento capaz de evitar que ingrese
la humedad y dafie el sistema eléctrico.

Debe cumplir con la norma que especifique que es la
adecuada para evitar problemas de filtracion de la
humedad, ya que como el tablero tiene componentes
eléctricos se puede causar un electro circuito
causando dafios severos al sistema, produciendo la
parada de la produccion del agua.

9. ¢Ha tomado conocimiento del
manual del sistema de 6smosis
inversa que se tiene a bordo del
buque?

Si, para poder visualizar el diagrama
eléctrico de la planta, ademéas de ver los
diferentes pardmetros de operacion, todos
los que operan deben leer o tener
conocimiento sobre la planta

Si, Antes de operar la planta he tenido que leer
el manual de operacion para poder ver el
proceso sin embargo el manual no cuenta con
el procedimiento en espafiol lo que dificulta
poder entenderlo por consiguiente poder operar
el sistema

No conozco mucho sobre el manual, ya que no tengo
conocimientos de inglés y debido a que el manual
esta en inglés, solo pude conocer los procedimientos
de uso y mantenimiento de acuerdo a mi experiencia
y con la ayuda de mis compafieros que si podian
entender un poco.

Productividad
del sistema de
ésmosis
inversa

10. ¢ Considera que la produccion
de agua del sistema es suficiente
para la operacion del bugue?

Hemos tenido problemas de produccién ya
que al no contar con un filtro multimedia
acorta la vida de las membranas y eso hace
que se pare la planta de osmosis para
realizar una renovacion de estas.

No es suficiente debido al no contar con un filtro
multimedia por consiguiente no se puede
realizar un adecuado mantenimiento que limita
la produccién al no tener un adecuado filtrado.

Normalmente no, porque en algunas ocasiones el
sistema par6 la produccién del agua dulce,
provocando que falte el agua para nuestro consumo,
debido a que hace falta un mejor filtrado y por ende
la produccién se reduzca porque el no tener un buen
filtrado se obstruian los filtros y la membrana.

11. ¢ Cuéantos galones por minuto
suele producir el sistema de
dsmosis inversa del buque?

Esto depende de como este de sucio los
filtros y como se encuentre el estado de las
membranas, dicho esto no podria darles un
dato exacto referente a los galones por
minuto.

Se produce de 7 a 8 toneladas por dia en el
visor deberia marcar 1.5 GPM bueno esto
depende mucho del estado de los filtros y que
el personal realice el monitoreo de los
manémetros durante la operacion de la planta

No podria decir con exactitud, ya que varia todos los
dias su produccién, porque no siempre esta en las
6ptimas condiciones, cuando se hace el cambio de
filtros produce alrededor de unos 8.5 toneladas por
dia, y cuando esta sucio aproximadamente unas 6
toneladas por dia.
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12. ¢Se ha realizado un analisis
actual de los factores econémicos
con respecto al sistema de
6smosis inversa que se tiene a
bordo?

No soy la persona adecuada por
desconocer factores econémicos, pero si
bien es cierto, hay una mejora econémica
por la planta tanto en el buque como para la
naviera.

No, pero el objetivo mas que econémico fue el
de tener autoabastecimiento y tener una
autonomia que no la teniamos en los viajes en
la Antéartida y ahora con los cruceros pelagicos
de investigacion el sistema de osmosis inversa
nos brinda mucha ventaja, ya sea en cuestion
de tiempo y calidad.

Desconozco, pero segin mi experiencia, este
sistema de produccion de agua a causado que los
gastos por la produccion de agua sean maximizados,
porque el depender de los servicios portuarios para
abastecernos de agua son caros a comparacion con
este sistema de produccion.

13. ¢(Qué procedimientos se
suelen establecer para garantizar
la calidad de agua?

Bueno por el momento no estamos sacando
prueba de pH para ver calidad solo se
realiza el monitoreo del conductimetro que
estd en el panel de control y asi ver que
cumpla con las particulas por millén (PPM)
para consumo humano

Por el momento no sacamos ninguna prueba,
solo sabemos del estado del agua por el
conductimetro del hidro panel, se deberia sacar
la prueba del porcentaje de hidrogeno (PH) para
poder ver el estado del mineralizador y poder
hacer el cambio de los elementos de este antes
mencionado.

Debido a que no contamos con algo establecido a
bordo, se desconoce el estado objetivo del estado del
agua, solo visualizamos las partes por millén para
verificar si se encuentra en condiciones aceptables
para su consumo humano.

Nombre

Técnico operario 4

Técnico operario 5

Técnico operario 6

Cargo

Técnico 2° motorista

Técnico 2° electricista

Técnico 3° motorista

Afios de experiencia

5 afios

2 afos

4 afios

1. ,CO6mo se realiza la gestion del
mantenimiento del sistema de
6smosis inversa a bordo del
buque?

La gestion encargada de realizar el
mantenimiento a la planta del sistema
osmosis inversa a bordo del buque
Humboldt es el departamento de logistica
de |IMARPE. Existe wuna falta de
conocimiento técnico béasico sobre la
operatividad de este sistema y ademas no
hay una capacitacion adecuada con el
personal gue opera este sistema.

Lo que respecta a la gestién de mantenimiento,
nosotros como operarios detectamos la falla, la
reportamos para que en caso no dispongamos
de un repuesto este sea gestionado en tierra.

Nosotros como técnicos operadores estamos
encargados de verificar periédicamente el
funcionamiento y performance del sistema de
osmosis inversa, sin embargo, ante cualquier
problema o averia, se informa al ingeniero encargado
de maquinas para por consiguiente informar a
IMARPE y tomar las acciones correspondientes.

Mantenimiento

preventivo del 2. ¢Considera que se debe

- poseer un  programa de
S|§tema_de mantenimiento para el sistema de
93”‘03'5 6smosis inversa a bordo del
inversa buque?

Seria de mucha importancia contar con un
programa de mantenimiento que indique
claramente los pasos a seguir para asi
realizar constantemente un mantenimiento
adecuado para poder garantizar la
operatividad de este sistema.

En lo absoluto porque facilitaria la longevidad
de las méaquinas y también una organizada
comunicacioén con el personal de tierra.

Considero que seria un factor muy importante el
tener un programa de mantenimiento, dicho esto
podremos estar mas capacitados y familiarizados
con respecto al desempefio del sistema a osmosis
inversa y dicho esto llevar un correcto mantenimiento
para una larga vida util de dicho sistema.

3. ¢Por qué el mantenimiento del
sistema de Osmosis inversa
siempre suele ser realizado con
apoyo de un taller externo?

El mantenimiento del sistema de osmosis
de inversa lo realiza un taller externo de
tierra, los técnicos operadores solo realizan
labores de ayudante por asi lo dispone
IMARPE.

Porque es parte de las indicaciones de
IMARPE, sin embargo, considero que dicho
mantenimiento puede realizarlo el personal de
abordo, dado que interactuamos todo el tiempo
con la planta.

Desde mi punto de vista, por la garantia que se
cumple al ser realizado por un taller externo ya sea
con respecto al adecuado mantenimiento y tener un
mayor conocimiento de la planta de osmosis inversa.

4. ¢Cada cuanto tiempo por lo
general se suelen renovar los
componentes de tratamiento,

Los filtros son cambiados de acuerdo de
acuerdo al mantenimiento que se le hace
al sistema de osmosis inversa como por

El tiempo del cambiado de filtros dependeréa de
la calidad del agua que es suministrada para la

Dependiendo de la zona en donde se encuentre el
buque, ya que en el mar contamos con diferentes
lechos marinos, fondos y especialmente zonas
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como por
membranas?

ejemplo filtros y

ejemplo el filtro de bolsa se cambia cada 4
dias y los de cartucho se cambian de
acuerdo al manémetro de desfase.

planta, pero basado en mi experiencia esto
puede darse cada 2 o 3 dias.

donde hay poco o mucha contaminacién marina por
crustaceos , bacterias entre otros.

5. ¢ Cudles son las caracteristicas
de los filtros que utiliza el sistema
de 6smosis inversa?

Con respecto los filtros que utiliza la planta
del sistema de osmosis inversa es el filtro
mecanico, filtro de bolsa y el filtro de
cartucho, sin embargo, los técnicos
operarios con mas experiencia desconocen
este tipo de filtros.

El sistema esta compuesto por dos filtros, tipo
bolsa de 25 micras vy filtro tipo cartucho de 5
micras.

Desde mi perspectiva a bordo, los filtros cumplen una
funcion muy importante, ya que son la principal
filtracion de todos los solidos totales disueltos, desde
los mas grandes hasta los mas pequefios, asimismo
pienso que se deberia considerar y complementar el
filtro multimedia para ayudar y sirva de soporte a los
demas filtros de bolsa o cartucho para obtener una
mejor calidad y produccion del sistema.

6. ¢ Considera que deberia haber
un sensor de temperatura para el
control como un medio de
proteccion para la bomba de alta
presién?

Con respecto a tu pregunta serviria de
mucha ayuda ya que esto ayudaria a que el
motor no se funda, ya que habido situacion
en que se ha quedado sin aceite,
repercutiendo econémicamente en costos
de reparacion.

Si como seguridad, dado que se puede darse el
caso de que la bomba de alimentacién puede
succionar aire y esto repercutiria en la bomba
de alta presion.

Considero que es un sensor muy importante para
prevenir ante cualquier desperfecto o]
sobrecalentamiento de la bomba de alta y asi evitar
fallas por consiguiente averias internas.

7. ¢Cudl es la presién de trabajo
de los distintos filtros que hay en
el sistema?

Muy pocos entrevistados me brindaron
informacién sobre la presién de trabajo de
los filtros como por ejemplo el filtro de
cartucho es de 3 bares y las membranas
trabajan a una presioén de 50 bares.

A la salida del filtro de cartucho tenemos una
presion de 3 bares y el de tipo de membranas
por lo general a una presion de 50 bares.

El filtro de bolsa trabaja con una presiéon de 1 a 2
bares y el filtro cartucho a 3 bares, tomando en
cuenta que la membrana trabaja a una presién de 50
bares que es dispuesta gracias a la bomba de ata
presion.

8. ¢Qué normas NEMA debe
cumplir el tablero de control con
respecto al aislamiento?

Solo dos técnicos contestaros que las
normas NEMA que se cumple son las 4x, ya
que el tablero cuenta con asilamiento que
busca ingresar el ingreso de polvo,
humedad y otras particulas sélidas.

La norma NEMA para el panel de control seria
la 4X dado que ofrece resistencia a la corrosion.

Desconozco acerca de las normas que se establecen
para el tablero de control, pero si cuento con
conocimientos basicos de como verificar

9. ¢Ha tomado conocimiento del
manual del sistema de 6smosis
inversa que se tiene a bordo del
buque?

Los técnicos operarios desconocen el
manual el sistema de osmosis inversa y lo
poco que saben es por lo talleres y por los
trabajos que realizan cuando existe una
falla o averia y asi también mencionan que
el manual es muy engorroso y ademas que
esta en inglés y la mayoria de los técnicos
operarios tienen un bajo nivel de inglés.

Si, especialmente me he familiarizado con los
diagramas eléctricos que sin embargo no he
podido aplicar porque todo trabajo es realizado
por el personal de tierra.

He tenido que leer el manual de operacion en inglés
sin embargo lleva terminologias nauticas y partes del
sistema muy técnicos para poder entender y operar
el sistema.

Productividad
del sistema de
ésmosis
inversa

10. ¢ Considera que la produccion
de agua del sistema es suficiente
para la operaciéon del buque?

La produccion de agua que produce el
sistema de osmosis inversa no es suficiente
porque no se cuenta con un filtro multimedia
el cual tiene un desgaste mayor y rapido de
las membranas.

No, y el problema o razén no pasa por la mala
practica del agua produccion, sino por averias
de la planta, especialmente en sus membranas.
Existe una tecnologia llamada filtro multimedia
el cual evita un doble trabajo de la membrana

Considero que se deberia mejorar la produccién,
realizando un correcto mantenimiento preventivo
adicionalmente implementar un filtro multimedia para
una mejor produccién de la misma.

11. ¢ Cuantos galones por minuto
suele producir el sistema de
6smosis inversa del buque?

Para que el sistema produzca una buena
cantidad de agua depende mucho del
estado de los filtros y membranas lo que en
promedio la produccién representa de 8 a 9
toneladas de agua por dia.

Por lo general una produccién podria ser entre
7 a 8 toneladas diarias indicando un aproximado
de 1.5 GPM cabe resaltar que esto dependera
de la calidad del agua en medida que no afecte
los filtros.

Diariamente el sistema de osmosis inversa produce
entre 7 a 8 toneladas por dia dependiendo de la
operatividad de cada filtro y/o area donde nos
encontramos ya que si tenemos una toma de mar
muy contaminada a lo mucho se podra producir en el
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sistema aproximadamente entre 4 a 5 toneladas por
dia.

12. ¢Se ha realizado un andlisis
actual de los factores econémicos
con respecto al sistema de
dsmosis inversa que se tiene a
bordo?

No se ha hecho ningln estudio sobre los
factores econémicos con respecto al
sistema de osmosis inversa, sin embargo,
ayudaria mucho a realizar un balance
econémico para poder establecer un
indicador.

No tengo conocimiento de ello por ser parte
operativa pero lo ideal es optimizar la
produccion del agua para evitar recurrir a una
faena considerado un servicio de tierra.

Tengo conocimiento que el sistema de osmosis
inversa es mucho mas factible que la evaporadora ya
sea en rentabilidad, teniendo en cuenta los cambios
de filtros y membranas, sigue siendo rentable tanto
para el buque como para la compafiia naviera.

13. ¢Qué procedimientos se
suelen establecer para garantizar
la calidad de agua?

No se tiene pardmetros para poder
garantizar la calidad del agua, lo Unico que
se hace se monitorea con el conductimetro
para garantizar que se cumplan con las
PPM para el consumo humano.

Lo ideal seria un andlisis de pH y dureza, pero
no existe practica de ello, sin embargo, puedo
acotar que nuestro Unico rango lo indica el
salinometro en una escala de ppm.

En este caso contamos con un re mineralizador el
cual contiene calcita y minerales para mejorar la
calidad del agua, mas no contamos con otro factor
para garantizar la calidad.

Nombre

Técnico operario 7

Técnico operario 8

Cargo

Oficial de Mar 2°

Oficial de mar 3°

Afos de experiencia

1 afios

2 afos

Mantenimiento
preventivo del
sistema de
ésmosis
inversa

1. ¢ Cémo se realiza la gestion del
mantenimiento del sistema de
6smosis inversa a bordo del
buque?

El encargado de realizar la gestion es el jefe
de ingenieria junto al personal de oficina de
IMARPE se encarga del plan de
mantenimiento de coordinar los repuestos,
ademas de coordinar con los talleres los
trabajos a realizar.

Debido a que estamos regidos a IMPARTE en
cierto aspecto, debemos de seguir sus
disposiciones de acuerdo a lo planteado para el
mantenimiento del sistema de 6smosis inversa,
porque segun lo que pude experimentar aqui se
tiene los conocimientos adecuados para poder
desarrollar el manteamiento de forma auténoma

2. ¢Considera que se debe
poseer un  programa de
mantenimiento para el sistema de
6smosis inversa a bordo del
buque?

Seria lo adecuado ya que nos ayudaria en
poder realizar un correcto y eficiente
mantenimiento preventivo abordo ademas
de poder modernizar el tema del
mantenimiento programado.

Si, porque es muy importante tener
procedimientos para toda operacién que se
realicen para el mantenimiento y operatividad
de los equipos, asi como para el sistema de
6smosis inversa ya que este sistema es muy
importante a bordo porque produce agua para
el consumo de la tripulacion.

3. ¢Por qué el mantenimiento del
sistema de O6smosis inversa
siempre suele ser realizado con
apoyo de un taller externo?

Es algo que desconozco, desdé que he sido
parte de la dotacion los talleres son los que
se han encargan de los trabajos principales
de los diferentes equipos abordo. Sin
embargo, pienso que podriamos
capacitarnos y asi poder realizar algunos
trabajos sin necesidad de taller.

Porque nosotros nos regimos en lo que
disponga IMARPE, y para el mantenimiento del
sistema de Osmosis inversa traen a
especialistas externos ya que, a bordo solo
tenemos la autorizacién de ayudar.
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4. ¢Cada cuanto tiempo por lo
general se suelen renovar los
componentes de tratamiento,
como por ejemplo filtros y
membranas?

El filtro bolsa se renueva cada dos dias
dependiendo de las condiciones del mar
como por ejemplo las desembocaduras de
los rios que hacen ensuciar este primer
filtro, los filtros de cartucho se cambian
dependiendo del desfase que tiene el
manometro.

Segun lo que pude apreciar, varia en tiempo
en que se cambian los filtros y las bombas, y
no puedo decir exactitud, pero creo que
semanalmente realizan el cambio de filtro, y
cuando ven que hay problemas con la presién
se cambia la membrana.

5. ¢ Cudles son las caracteristicas
de los filtros que utiliza el sistema
de 6smosis inversa?

hay un primer filtrado de 25 micras llamado
filtro bolsa ademéas de los 2 filtros de
cartucho que los dos son de 5 micras. Esto
se deberia completar con un filtro
multimedia que no fue considerado en el
disefio de la planta.

Se que el sistema tiene filtros, pero desconozco
cuales son y sus caracteristicas, pero son los
gue ayudan para la purificaciéon del agua.

6. ¢ Considera que deberia haber
un sensor de temperatura para el
control como un medio de
proteccion para la bomba de alta
presion?

Se puede implantar todo lo que aporte a la
proteccion y cuidado de la bomba ya que
tiene un antecedente de averia por falta de
aceite.

Desconozco si deberia haber un sensor, pero
creo que mientras mas instrumentos para tener
un mejor control del sistema si deberia haber.

7. ¢Cudl es la presién de trabajo
de los distintos filtros que hay en
el sistema?

La presion de trabajo del filtro bolsa de 25
micras es de 1,2 bar de presion y las
presiones de ingreso y salida de los filtros
de cartuchos son de 3 a 3.2 bares de
presion

Se que se debe tener cuidado con la presion en
que trabajan los filtros, pero desconozco cuanto
tienen que ser para que no haya problemas.

8. ¢Qué normas NEMA debe
cumplir el tablero de control con
respecto al aislamiento?

desconozco la norma NEMA, pero si
considero que la proteccioén del tablero debe
ser tal que no pueda presentar fallas por
corrosion en los componentes eléctricos,
considero se deberia inspeccionar cada
cierto tiempo su aislamiento para que pueda
ver cumplir su funcién.

En estos momentos desconozco cuales son las
normas NEMA con que se debe de cumplir para
el aislamiento del tablero de control, pero si sé
gue se debe limpiar para que no entre polvo.

9. ¢Ha tomado conocimiento del
manual del sistema de 6smosis
inversa que se tiene a bordo del
buque?

no he leido el manual por limitaciones con
el idioma ingles que presenta el manual sin
embargo si conozco los parametros de
trabajo que debe tener cada componente
del sistema.

Durante mi experiencia trate de leerlo para
poder tener un mayor conocimiento, pero hay
textos que no entiendo, tal ves seria necesario
gue nos den instrucciones y desarrollen un
manual mas comprensible.

Productividad
del sistema de
ésmosis
inversa

10. ¢ Considera que la produccion
de agua del sistema es suficiente
para la operacion del bugue?

Si considero que la produccion es suficiente
para la tripulacién, pero se podria ser mas
eficiente con la produccién teniendo un
adecuado mantenimiento preventivo.

Si, pero en algunas ocasiones varia la
produccién causando que en algunos casos el
agua alcance a las justas.

11. ¢ Cuéantos galones por minuto
suele producir el sistema de
dsmosis inversa del buque?

La planta de osmosis produce 1.5 GPM o en
su equivalente de 6 LPM (litros por minuto)

Segun lo que pude escuchar de los que operan
el sistema de 6smosis inversa, se produce unas
7 toneladas por dia, pero desconozco cuantos
galones por minuto.
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12. ¢Se ha realizado un andlisis
actual de los factores econémicos
con respecto al sistema de
ésmosis inversa que se tiene a
bordo?

No existe un andlisis en la parte econémica
del costo benefici6 de la planta, lo que
puedo decir es que abordo hay dos plantas
gue durante la navegacion autoabastece al
buque para poder asi evitar la compra de
agua en puerto barcazas de agua

No estoy al tanto de eso, pero sé que, si es muy
rentable, y conviene tener este sistema de
produccion de agua porque es mas barato que
comprar agua.

13. ¢Qué procedimientos se
suelen establecer para garantizar
la calidad de agua?

Se deberian tomar pruebas de pH para
verificar su acides o alcalinidad ademas de
poder tomar una muestra con un
conductimetro y ver cuantas partes por
millén hay en el agua producto.

Solo se, que se debe controlar las ppm que se
muestra en el panel de control.
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