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Il. Resumen

El presente trabajo de titulacion tiene por objetivo principal disefiar un plan de
mantenimiento a equipos criticos de una planta desmineralizadora de una central de
cogeneracion. Para lograr lo anterior, se establecen objetivos especificos a cumplir, seguido
de una metodologia de trabajo que permita conseguir cada una las metas fijadas, definiendo
a su vez plazos para cada una de las tareas a través de una Carta Gantt.

Se comienza el trabajo mediante una contextualizacion de la central energética, su
proceso, sus indicadores de rendimiento que definen su estrategia, entre otros parametros.
Al estudiar aquello, se entiende la importancia de la planta desmineralizadora en el proceso
de generacion de energia, para luego proceder a estudiar el proceso de desmineralizacion
mediante osmosis inversa de igual manera como se hizo con la central, entendiendo el
proceso productivo, los KPI’s, y la estrategia. Esta parte del trabajo culmina con un listado
de equipos.

Hecho lo anterior, se procede a evaluar la criticidad de los equipos a partir de
herramientas entregadas por las normas ISO 31.000 e ISO 31.010, junto con la metodologia
RCM. Luego, se procede a hacer analisis FMEA a cada uno de los equipos del listado
obtenido previamente, el cual sirve luego para realizar analisis de criticidad mediante
indicadores numericos a todos los equipos. Con lo anterior se obtiene una clasificacion de
activos, el cual sirve para jerarquizarlos en criticos, semicriticos y poco criticos,
encontrandose con ocho equipos que clasifican dentro de la categoria de criticos. Lo
anterior es Util para enfocar los esfuerzos y recursos en aquellos elementos que representan
una alta criticidad para la organizacion.

A partir del paso previo, se procede a implementar la metodologia 5S de
mejoramiento continuo, la cual sirve de base y abre oportunidades de mejora para la
implementacion del pilar de mantenimiento autbnomo de TPM, el cual permite delegar las
tareas mas basicas del mantenimiento, como limpieza e inspeccion, a los operadores,
permitiendo que los primeros se enfoquen en las tareas proactivas. El resultado del pilar
autonomo resulta en una mejora sustancial de los compresores en términos de
disponibilidad y tasa de falla.

El paso siguiente consistio en disefiar planes de mantenimiento basados en las siete
preguntas de RCM y su arbol de decision, a aquellos equipos en los que fuese posible
realizar actividades proactivas, pudiendo realizarse en seis de los ocho elementos. Con los
planes de mantenimiento, se confecciona luego una planificacion anual de actividades a
través de un plan matriz.

Finalmente, el trabajo culmina con un analisis econdmico de los planes de
mantenimiento proactivo, calculando el costo anual total que contempla el plan disefiado en
este trabajo, comparandolo con la pérdida de ganancia de la organizacion por una falla
intempestiva en la planta desmineralizadora, concluyéndose que la implementacion del plan
de mantenimiento trae beneficios operacionales y econémicos.



I11. Abstract

The current work, has as a main objective to design a maintenance plan for critical
equipments of a desmineralization plant of a cogeneration plant. To achieve that, specific
objectives are defined followed by a work methodology which allows to accomplish all the
objectives established previously, defining at the same time deadlines for every task with a
Gantt Chart.

The work begins by defining the operational context of the plant, it’s productive
process, performance indicators, strategy, etc. By studying this, the author understands
better the meaning of the desmineralization plant in the process of energy generation, so
then the process of that plant can be studied by the same way than before, understanding
the process, KPI’s and strategy. This part of the work finishes with a list of components.

Then an assessment of risk is made by using tools of the norms 1SO 31.000 and ISO
31.010, and the RCM method. Therefore, an FMEA analysis is made for all the
components of the list previously mentioned, which is useful for the criticality analysis by
using numerical indicators for all the actives. With the above, a clasification of equipments
is achieved, which is useful to rank the elements in critical, semicritical, and less critical,
finding eight components of the plant that are critical. The previous, is useful to focus the
resources into those elements that represent a high risk for the organization.

After that, 5S method is implemented, which is the base and allows to find improve
opportunities for autonomous maintenance, which is a pillar of TPM. This permits to assign
the most basics activities of maintenance to the operators, such as cleaning and inspection,
giving the maintenance team a focus on the proactive tasks. The implementation of this
results in a considerable improvement of the compressors in terms of disponibility and
failure rates.

The next step consists on designing maintenance plans based on the seven questions
and the task decision tree, of the RCM method, into the components that were able to do
proactive activities, on six of the eight most critical. With the maintenance plans designed,
a master plan is made in order to schedule the activities of a whole year.

Finally, this work finishes with an economical analysis of the proactive maintenance
plans, calculating the total anual costs that this plans contemplates, comparing it with the
loss of earns due to a non expected failure of the desmineralization plant because of the
lack of maintenance. The final conclussion is that the implementation of this maintenance
plan offers operational and economicals benefits.



V. Acrénimos y unidades

POI: Planta de Osmosis Inversa.
RO: Reverse Osmosis
PLC: Controlador Ldgico Programable, por sus siglas en inglés.

RCM: Mantenimiento basado en confiabilidad por sus siglas en inglés (Reliability Centred
Mantainance).

5S: Sistema japonés de mejoramiento continuo.

TPM: Mantenimiento productivo total por sus siglas en inglés (Total Productive
Mantainance).

MA: Mantenimiento Auténomo.
LUP: Leccién de un punto.

HSEC: Acronimo para salud operacional, seguridad, medio ambiente y comunidades por
sus siglas en inglés.

KPI: Indicador clave de desempefio por sus siglas en inglés (Key Performance Indicator).
Es una medida del nivel de rendimiento de un proceso.

SEN: Servicio Eléctrico Nacional.

BDMT: Tonelada métrica de biomasa seca por sus siglas en inglés (Bone Dry Metric Ton).
Se refiere a la cantidad de masa seca del combustible, en este caso, biomasa.

SDI: indice de densidad de sedimentos, por sus siglas en inglés.

Filtro CAA: Filtro de carbon activado.

OT: Orden de trabajo.

P&ID: Diagrama de tuberias e instrumentacion por sus siglas en inglés.
PLC: Controlador Légico Programable (por sus siglas en inglés).
RRHH: Recursos humanos.

RAE: Real Academia Esparfiola

EBITDA: Indicador econdmico que indica las ganancias antes de intereses, impuestos,
depreciacién y amortizacién. ElI nombre proviene del acronimo en inglés de los
componentes antes mencionados.

T°: Temperatura. Grado o nivel térmico de un cuerpo.



[W]: Watt. Unidad de potencia del Sistema Internacional, equivalente a 1 Julio por segundo
[MW]: Mega Watt. Unidad de potencia equivalente a 1 millon de Watts.

[MWh]: Mega Watt hora. Unidad de energia expresada en forma de unidades de potencia
por tiempo. Comunmente utilizado al hablar de consumo de energia eléctrica

[V]: Voltio. Unidad derivada del Sistema Internacional para el potencial eléctrico, la fuerza
electromotriz y la tension eléctrica.

[KV]: Kilovoltio. Unidad de tension eléctrica equivalente a mil voltios.
[Hz]: Hertz. Unidad de frecuencia equivalente a 1 ciclo por segundo.

[Ton/h]: Tonelada por hora. Unidad de flujo de masa, utilizado en este trabajo para expresar
el consumo de combustible.

[m3/h]: Metros cubicos por hora. Unidad de caudal, utilizado en este trabajo para expresar
el consumo de agua.

[uS/cm]: Microsiemens por centimetro. Unidad de conductividad eléctrica.

[°C]: Grados Celsius. Unidad de temperatura, donde el cero equivale al punto de
congelacion del agua a presion atmosferica, y el cien al punto de ebullicion a la misma
presion.

[Bar]: Unidad de presion equivalente a un millon de barias.

[Psi]: Unidad de presion equivalente a una libra por pulgada cuadrada.

[mm c.d.a.] : Unidad de presion equivalente a un milimetro columna de agua.
[dB]: decibelios. Unidad de medida para la intensidad sonora.

pH: Potencial de hidrégeno. Parametro que indica el nivel de acidez de una sustancia.
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1 Introduccidn

El agua es un recurso vital para existencia en la Tierra, no tan sélo para la vida
entendida de manera bioldgica, sino también para la industria en general, que se encarga de
satisfacer todas las demandas que el mundo moderno exige. Asi, el agua puede ser utilizada
para generar electricidad, procesar minerales necesarios para componentes electronicos,
procesar papel, por s6lo mencionar algunos ejemplos de como la industria utiliza este
recurso.

A grandes rasgos, en un proceso de generacion de energia, el agua debe ser calentada
hasta convertirse en vapor, para que éste mueva una turbina conectada a un generador, y el
agua vuelva a estado liquido, para que vuelva a ser calentada. Como todo en la vida, este
proceso posee pérdidas, por lo que el agua debe ser repuesta continuamente para poder
completarse el ciclo.

Por otro lado, el agua debe ser tratada previamente antes de poder entrar en este ciclo
de generacion, dado que los equipos son bastante sensibles y el agua sin tratar podria
generar corrosion en ellos y otras consecuencias. Es por los motivos mencionados, que este
tipo de industrias poseen plantas desmineralizadoras, las cuales se encargan de obtener
agua de una fuente cualesquiera, tratarla y dejarla en condiciones Optimas para ser
ingresada al ciclo de generacion.

Una planta desmineralizadora, a su vez, posee una serie de maquinas y procesos que
permiten lograr su objetivo los cuales deben fallar 1o menos posible, dado que lo anterior
podria traer graves consecuencias no tan soélo en la produccion, sino que también en la
seguridad de los trabajadores, el medio ambiente o las comunidades cercanas a la planta.

Por lo anterior, el presente trabajo de titulo presenta un plan de mantenimiento para
una planta desmineralizadora de una central de cogeneracion, enfocada en los equipos mas
criticos para el proceso mediante un modelo de gestion de mantenimiento y considerando el
contexto operacional en el que se encuentra esta planta, para asi poder operar de manera
mas eficiente, eficaz y segura. Ademas, se presenta un analisis econdémico de la
implementacidn de este plan, con el que se da herramientas para que la empresa decida su
implementacion o no.



2 Objetivos

El objetivo principal que busca este trabajo de titulo es disefiar un plan de
mantenimiento para equipos criticos para la planta de osmosis inversa de una central de
cogeneracion, considerando el contexto operacional y evaluando el impacto que éste plan
pueda tener.

Para lograr lo anterior, es necesario definir y trabajar en los objetivos especificos
que se detallan a continuacion:

1. Realizar un levantamiento del estado actual de la planta en términos estratégicos,
operativos y econémicos.

2. Estudiar la criticidad de los componentes, equipos y procesos para jerarquizar el
plan de mantenimiento hacia los elementos cruciales.

3. Escoger una estrategia de mantenimiento acorde a los requerimientos de la
organizacion.

4. Confeccionar un plan de mantenimiento para equipos criticos.

5. Estudiar la factibilidad economica del plan de mantenimiento en términos de costos,
recursos humanos y la efectividad total de equipos (O.E.E.).



3 Metodologia de trabajo

Para lograr los objetivos antes propuestos, es necesario definir una metodologia de
trabajo que permita cumplir los anteriores. Por ello, se ha definido una ruta de trabajo, en la
cual se han dado etapas y tareas que se deben cumplir para poder cumplir con el motivo de
este trabajo de titulo.

A continuacion se presenta la metodologia de trabajo a seguir:

3.1 Estrategia de mantenimiento

e Estudiar la estrategia de mantenimiento TPM, y comprender sus alcances y
objetivos.

e Estudiar si hay herramientas de RCM que son aplicables a este trabajo y si se
adecuan a las necesidades y condiciones de la empresa.

3.2 Levantamiento

e Estudiar el contexto operacional y la estrategia de la organizacion.
e Estudiar el proceso de la empresa.
e Confeccionar un listado de equipos presentes en la planta.

3.3 Criticidad

Entrevistar a operadores y encargados, sobre las fallas y las consecuencias de éstas.
Realizar un analisis de modos de falla con la informacion obtenida.

Realizar un analisis de criticidad de equipos.

Jerarquizar equipos criticos, semicriticos y no criticos a partir del punto anterior.

3.4 Plan de Mantenimiento

e Definir medidas de mantenimiento autonomo cuando sea posible y pertinente.

e Definir medidas de mantenimiento proactivas.

e Confeccionar una calendarizacion, planificacion y rutas de actividades que
estandaricen las tareas del mantenimiento.

3.5 Factibilidad econdmica

e Definir los RRHH, materiales, instrumentos y repuestos necesarios para llevar a
cabo el plan confeccionado.

e Estudiar los beneficios de la implementacion del plan de mantenimiento.



Se ha fijado un plazo para cumplir las tareas antes expuestas de 20 semanas,
considerando que se trabajara de lunes a viernes de 8:30 hrs. A 18:30 hrs en la planta de
cogeneracion. Como el trabajo sera ejecutado en terreno, esto permite avanzar mucho mas
répido a la hora de hacer levantamientos, mediciones o resolver dudas con los operadores
y/o supervisores. El detalle de la duracion de cada tarea se puede apreciar en la siguiente
Carta Gantt:

Semana
ol 10| 11] 12[ 13| 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20

Tarea

Estrategia
de mantenimiento

TPM

RCM

Levantamiento
de informacion

Estrategia

Operacion

Listado de equipos

Andlisis de
criticidad

Historial de fallas

Estudiar modos de falla

Andlisis de criticidad

Jerarquizacion

Disefio del plan
de Mantenimiento

Establecer medidas
de mantencién auténomo

Establecer medidas
de mantencién proactivo

Confeccionar una calendarizacion
de actividades

Factibilidad econémica

Recursos humanos

Materiales

Repuestos e instrumentacion

Tabla 3.1: Carta Gantt de planificacion de actividades para llevar a cabo el trabajo de titulo.

Fuente: Elaboracion propia.



4 Marco Teorico

Para mejorar la comprension del lector acerca de los distintos topicos que aborda el
presente trabajo de titulo, es que se presenta un marco tedrico que contextualiza, expone y
desarrolla informacién necesaria y que podria resultar de interés.

La presente seccion aborda y explica temas como el mantenimiento, las normas a
utilizar para el correcto desarrollo del presente trabajo, metodologias de mejora continua,
funcionamiento de activos, entre otros.

4.1 Mantenimiento

El manual de mantenimiento, ingenieria, gestion y organizacion de Alejandro
Pistarelli, define el mantenimiento como “Proceso que tiene como mision lograr los niveles
establecidos de disponibilidad para las funciones de la instalacion en su contexto
operativo, valiéndose de talentos humanos, recursos, activos, controles y mecanismos de
gestion, y satisfaciendo los niveles de Produccion/Servicio comprometidos por la
Organizacion durante un determinado horizonte de tiempo con los estandares de seguridad
vigentes y sin recurrir en gastos que no contribuyan con el sostenimiento de las
condiciones anteriores.” (Pistarelli, 2010, p.20). Lo anterior, se resume en la siguiente
figura:
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Figura 4.1: Diagrama del proceso del mantenimiento.

Fuente: Pistarelli, A. (2010). Manual de mantenimiento, ingenieria, gestion y organizacion.

La Figura 4.1 entrega un panorama global de como opera el mantenimiento en
cuanto a sus necesidades, entradas, mecanismos y salidas que satisfacen objetivos dados. Es
importante destacar la importancia que le da el autor a la seguridad, pues hoy en dia este es
un aspecto muy importante cuando se habla de cualquier variable operacional.

En palabras sencillas, y llevandolo a un contexto de operaciones industriales, el
mantenimiento puede ser entendido como el conjunto de actividades para mantener la
disponibilidad de equipos y procesos en parametros aceptables sin afectar al HSEC, y
maximizando el EBITDA.

Cuando se habla de disponibilidad, se habla basicamente del tiempo en que un
equipo o proceso esta disponible para su uso, independiente del aprovechamiento que éste
tenga.



Las maneras en las que se realiza el mantenimiento, se suelen describir como tipos
de mantenimiento. En general, se pueden separar en dos grandes grupos, antes de la falla
(acciones pro-activas), o después de la falla (acciones reactivas), dentro de las cuales,
existen maneras distintas de ejecutar el mantenimiento.

Acciones Pro-activas

Acciones Reactivas |

Mantenimiento Correctivo
Mantenimiento Restaurativo
Mantenimiento Mejorativo
Mantenimiento Predictivo
Mantenimiento Proactivo
Mantenimiento Detectivo

Figura 4.2: Tipos de mantenimiento agrupados en acciones antes de la falla y después de la falla.

Fuente: Pistarelli, A. (2010). Manual de mantenimiento, ingenieria, gestién y organizacion.

En general, las acciones pro-activas son aplicadas a equipos 0 procesos criticos,
cuya falla genera grandes consecuencias en el HSEC o en los costos. Ademas, por lo
general este tipo de mantenimiento genera una serie de beneficios listados a continuacion:

e Tiempo reducido de mantenimiento

e Reduce costos de dafios secundarios

e Mejora la deteccidn de fallas potenciales

e Reduce el potencial dafio a personas y el medio ambiente
e Reduce la administracion de los gastos de mantenimiento

A su vez, las acciones reactivas se suelen aplicar a equipos de baja criticidad, cuya falla
no genera grandes pérdidas de produccion ni es un riesgo considerable al HSEC. A
continuacion, se profundizara en los tipos de mantenimiento mas relevantes para el presente
trabajo, y que en general, son los mas utilizados en la industria.

4.1.1 Mantenimiento predictivo (a condicion)

El mantenimiento predictivo (también Ilamado a condicidn) propone que es posible
detectar sintomas prematuros de desperfectos o desajustes, tiempo antes de que se produzca
una detencion no deseada. Lo anterior, no es del todo “certero”, dado que es imposible
predecir con total certeza cuando se producira la falla.



Debido a lo anterior, es que este tipo de mantenimiento también es llamado a
condicion, ya que se presume que los componentes realmente “avisan” antes de que fallen.
Asi, a través de herramientas tecnoldgicas adecuadas, se puede monitorear la curva de su
estado.

R —

{ Punto de quicbre en el estado

Estado A Estado paramétnco del componente Sl
paramétrico T
l i Sintoma identificable
E . (Falla Sintomitica)
AEg 3 : L —
T AT Normal . :
Intervalo en que
Intervalo de tiempo no siempre conocido i el sintoma no - —~ — -
durante el cual la vaniable de estado i puede ser w Averia total [
toma valores normales. i identificado. del componente |
| (Falla Funcional)
: _ >
i Atsy » Tiempo

Intervalo de vida residual
desde la posible identificacion
del sintoma hasta la
averia completa.

Figura 4.3: Curva S-F que demuestra el funcionamiento del mantenimiento predictivo, entre que se detecta el tiempo
de la condicidn de falla (S) y la falla funcional (F).

Fuente: Pistarelli, A. (2010). Manual de mantenimiento, ingenieria, gestion y organizacion.

La Figura 4.3 demuestra como la deteccion de una variable medible y objetiva fuera
de rango, permite identificar que un elemento, equipo o proceso ha entrado en falla antes de
que éste entregue evidencias mas claras del diagnéstico antes dado. Como se puede
apreciar, desde la identificacion de la falla (S) hasta la falla funcional (F), existe un periodo
de tiempo, llamado vida residual, donde el equipo adn puede funcionar, claro que no en las
condiciones éptimas.

Este periodo de vida residual, permite, en primer lugar, aprovechar de mejor forma
la vida util de los componentes, haciendo que las inversiones se aprovechen al maximo. En
segundo lugar, permite una mejor planificacion de la reparacion, lo que conlleva a una
mejor realizacion del trabajo, reduciendo los costos y ademdas entregando mejores
condiciones de seguridad a los operadores al no trabajar bajo tanta presion.

Las técnicas mas utilizadas para este tipo de mantenimiento son:
e Andlisis de vibraciones
e Termografia infrarroja

e Pirometria Optica



e Inspeccion por ultrasonido

e Cromatografia de liquidos y gases
e Emision acustica

e Estetoscopia industrial

e Inspeccion con tintas penetrantes
e Tribologia

e Rayos X

4.1.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo busca disminuir la frecuencia de detenciones no
programadas aprovechando el momento méas oportuno tanto para produccion como para
mantenimiento, permitiendo una planificacion completa en cuanto a repuestos, insumos y
personal.

Se realiza a espacios de tiempo, horas, ciclos, etc. Regulares bien definidos y sin
importar el estado del item a mantener. Para determinar la cantidad de ciclos, se puede
basar en los manuales de los equipos que entregan los proveedores y el contexto
operacional en el que estos trabajan.

Un ejemplo de mantenimiento preventivo para una bomba centrifuga de agua, es
decir que se establece que cada 3 meses se realice un cambio de rodamientos,
independiente del estado en el que estos se encuentren.

Lo anterior, aumenta sin duda, la confiabilidad del equipo, ya que se reduce
considerablemente la probabilidad de falla del activo debido al modo de falla especifico de
rodamientos. Sin embargo, la vida atil de dicho rodamiento se reduce bastante, ya que en
general, los ciclo de mantenimiento se establecen por debajo de la vida util de los
componentes, generando asi pérdidas al no aprovechar completamente el ciclo de vida del
componente, equipo o sistema.

El caso antes expuesto, es extrapolable a todo el mantenimiento preventivo, cuya
principal ventaja es aumentar la confiabilidad, disminuyendo por consiguiente la
probabilidad de falla del equipo, componente o sistema. A su vez, la principal desventaja es
la pérdida parcial de activos al no aprovechar completamente su vida Util para la cual fue
disefiado.



4.1.3 Mantenimiento correctivo

Consiste en la reparacion de averias o fallos funcionales a medida que se van
produciendo. Quien detecta la falla es el operador, quien debe realizar el levantamiento de
ésta acudiendo a quien corresponda para ejecutar la reparacion, pudiendo incluso realizarla
él mismo.

La principal ventaja del mantenimiento correctivo es que requiere de poca
planificacién, aunque algunas fallas generan la detencién completa de la operacion,
generando grandes pérdidas en cantidad y calidad.

Las desventajas son mencionadas a continuacion:
e Se debe contar con excesivo personal de mantenimiento, aumentando los gastos.

e Incrementa el nimero de equipos en paralelo (stand-by), aumentando el capital
inmovilizado.

e Se dificulta la confeccion de presupuestos, aumentando los gastos de operacion y
mantenimiento.

e En general se debe proceder de forma acelerada, aumentando el riesgo de
accidentes.

4.1.4 Indicadores del mantenimiento

Como se menciond en un principio, el mantenimiento busca mantener la
disponibilidad dentro de pardmetros aceptables para la organizacion con los menores costos
posibles. Para ello, existe KPI’s que permiten identificar de manera objetiva el
cumplimiento de metas.

La disponibilidad operacional, entendida como el tiempo en que un equipo 0
sistema estd apto para operar, se mantiene con dos pilares fundamentales, que son la
mantenibilidad y la confiabilidad. La mantenibilidad puede ser definida como la
probabilidad de que se cumpla el tiempo estimado de reparacion planificado para un
elemento, equipo o sistema. A su vez, la confiabilidad es la probabilidad que el equipo
opere adecuadamente un tiempo determinado considerando que esta dentro de parametros
operacionales aceptables.

Como se puede apreciar en su definicion, la mantenibilidad y la confiabilidad son
probabilidades, por lo que se requeriria de un estudio estadistico y estocastico profundo
para poder llegar a estimarlos. Es por lo anterior, que se utilizan métricas mas sencillas y
que van relacionadas con el concepto de los pilares antes mencionados. Estas métricas, son:

e MTBF: Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures), es un promedio
entre dos fallas de un elemento, con la condicién que se repara luego de la
ocurrencia de la falla. Es un indicador asociado a la confiabilidad. Cuando se habla
de un s6lo item, puede expresarse como:
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_ TO - Tnp
MTBF = ; (1)

Donde T, es el tiempo establecido para operar, T;,,, es el tiempo por paradas no
programadas y Cf el nimero total de fallas detectadas durante el tiempo de operacion.

e MTTR: Tiempo medio de reparacién (Mean Time To Repair), es la relacion entre el
tiempo total de intervenciones por restauracion (T4.), Y el nimero de reparaciones

(Cr).

_ Ttr
MTTR = =~ (2)
Cr

4.1.5 Costos de mantenimiento

Se ha mencionado con anterioridad que el mantenimiento busca mantener la
disponibilidad de equipos y procesos en parametros aceptables. Ahora bien, es de vital
importancia realizar lo anterior al menor costo posible, dado que el mantenimiento vela por
aumentar la disponibilidad, de modo que los procesos sean continuos y asi se pueda
maximizar el EBITDA. “Por lo tanto, uno de los objetivos principales de Mantenimiento
es encontrar la dosis justa de acciones de mantenimiento con el menor gasto total e
integra/”. (Pistarelli, 2010, p. 607).

Los gastos de mantenimiento pueden agruparse en dos grandes grupos, de acuerdo a
tipo de gasto o volumen de actividad. Dentro de los primeros, se encuentra la mano de obra,
los materiales, terceros, financieros y consecuencia de fallos. El segundo criterio incluye
los segmenta en fijos y variables. A continuacion se expondran cada uno de ellos:

4.15.1 Mano de obra

En general, suele ser el mayor gasto del mantenimiento. Es un gasto fijo que depende
del volumen de dotacion de personal, el cual se encarga de ejecutar las tareas técnicas y
administrativas.

4.15.2 Materiales

Esta categoria incluye lo referido a repuestos, insumos, herramientas y materiales.
Las tareas de mantenimiento requieren generalmente de reemplazo de piezas, ajustes
generales con herramientas especializadas, o supervision con instrumentacion adecuada.

4.1.5.3 Terceros

La tercerizacion es delegar ciertas tareas a organizaciones externas mediante un
contrato. En general, tiende a reducir los gastos, y suele ser utilizada en ocasiones como
una detencion programada, o una parada general de planta, donde se quiere reducir al
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maximo posible los tiempos de detencion, para lo cual es necesario realizar varias tareas en
simultaneo, requiriendo de mayor personal disponible con proveedores especializados.

4.1.5.4 Financieros

Aqui se incluye el gasto por mantener stock de insumos inmovilizado, el costo de
amortizacion o bien instrumentacion especializada para tareas de alta complejidad.

4.1.5.5 Consecuencia de los fallos

Los fallos de los equipos traen consecuencias econémicas al no funcionar como es
debido. Se tiende a producir en menor cantidad y/o con menor calidad, aumentando la tasa
de desechos de productos defectuosos o reprocesados. También puede ocurrir que el fallo
genere una detencion completa de la faena, generandose una pérdida por no produccion,
dicho de otra manera, es la pérdida de ganancias por no producir lo que se debidé y que no
se pudo por la falla intempestiva.

4.1.5.6 Costos fijos

Los costos fijos son gastos que debe hacer la organizacion independiente del
volumen de produccién. Son gastos fijos las remuneraciones, gastos administrativos,
repuestos de uso frecuente o programado, servicios contratados periédicamente, entre otros.

4.1.5.7 Costos variables
Al contrario de los gastos fijos, los costos variables son aquellos que si dependen de

los volimenes de produccion, como las horas extras, repuestos 0 insumos no previstos,
materiales e insumos, entre otros.

4.2 TPM

El Mantenimiento Productivo Total o TPM por sus siglas en inglés, es una filosofia
de trabajo empresarial con origen en la industria automotriz de Japon, con la finalidad de
mejorar los procesos y alcanzar altos niveles de productividad, abarcando areas mas alla del
mantenimiento, requiriendo la participacion de todos los sectores de la organizacion.

En mantenimiento, el TPM abarca dos grandes areas, las cuales son las tareas
administrativas y de gestion, y las tareas tecnologicas de mantenimiento, como se puede ver
a continuacion:
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Tipos de Tareas a
mejorar con TPM

Y
.
Y v
lareas Adminmistrativas Tareas Tecnologicas
de Mantenmimiento de Mantenimiento
(Sistemas, Procesos y (Confiabihdad, Mantembihdad
Modelo Funcional) y Calidad de Redisenos)

Figura 4.4: Actividades basicas del mantenimiento en un proceso de TPM

Fuente: Pistarelli, A. (2010) Manual de mantenimiento, ingenieria, gestion y organizacion.

El objetivo principal de esta metodologia es aumentar la eficacia integral de los activos
fijos instalados, y con ellos la competitividad y flexibilidad de la empresa, creando un
cambio cultural en la organizacion desde los niveles mas altos, hasta los mas bajos. Para
ello, se hace especial enfoque en la eliminacion de pérdidas o defectos, los cuales son:

e Fallas inesperadas del equipo, que producen pérdidas no planificadas de tiempo
e Ajuste de maquinas que generan tiempos muertos

e Marchas en vacio, esperas y detenciones

e Velocidad de operacion reducida

e Defectos en el proceso

e Pérdidas de tiempo relacionadas con las puestas en marcha

Asi, se generan cuatro grandes objetivos con esta metodologia, que resumen la visién
del TPM:

e Cero tasa de accidentes e incidentes
e Cero tasa de defectos (calidad)
e Cero tasa de averias (fallas)

e Cero pérdidas
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Para lograr lo anterior, la gerencia debe convencer a los colaboradores de que la
implementacién de TPM es efectiva, y resulta en un cambio cultural positivo para todos
quienes participan en la empresa. Asi, los colaboradores logran capacidades y habilidades
diferentes, la empresa flexibiliza sus procesos, los integrantes del sector de mantenimiento
estan abiertos al cambio, detectando prematuramente fallas y desvios, estando presentes en
toda la vida util de los equipos, desde su instalacion hasta su obsolescencia. Cabe
mencionar que la cultura de trabajo en equipo es vital para poder implementar TPM,
compartiendo resultados y no individualizandolos, asi todos se sienten parte de los procesos
y logros que se van obteniendo.

Como se ha dicho, el Mantenimiento Productivo Total es una metodologia que no solo
abarca al area de mantenimiento, sino que busca que toda la organizacion se involucre en el
espiritu de mejora continua y que todos aporten en sus respectivas areas. Los objetivos para
cada area al aplicar TPM estan presentes a continuacion:

Beneficios esperados

al aplicar TPM
Y
\ A 4 Y
Productividad Seguridad Organizacion
* Eliminar pérdidas cronicas * Eliminar fuentes de contaminacion * Mejorar el ambiente de trabajo
* Mejorar la Disponibilidad de equipos * Reducir el riesgo de accidentes * Mejorar procedimientos Operativos
* Mejorar la calidad de los productos * Disminuir el impacto ambiental * Mejorar el Modelo Funcional
* Reducir los gastos de Mantenimiento * Mejorar la sanidad y condiciones laborales * Mejorar el bienestar de los empleados
* Reducir los gastos Operativos * Lograr conductas proactivas * Aumentar la efectividad laboral
» Flexibilizar la oferta de producto * Abrir canales de comunicacion

Figura 4.5: Objetivos especificos del TPM segun el &rea de aplicacion.

Fuente: Pistarelli, A. (2010). Manual de mantenimiento, ingenieria, gestion y organizacion.

Para la implementacion del TPM se definen los ocho pilares, que permiten focalizar
los esfuerzos. Asi, cada pilar tiene a su vez pasos, que permiten una implementacion
ordenada y sistematica de la metodologia, las cuales se auditan para poder avanzar de etapa
o medir el desempefio de la implementacion. Los ocho pilares del TPM son:

e Mantenimiento autbnomo

e Mantenimiento planificado

e Mejora enfocada

e Control inicial

e Mantenimiento de la calidad

e Capacitacion y educacion

e Gestion de los sectores administrativos (RR.HH)

e Seguridad y medio ambiente

14



TPM

o
(o) zZ )] w
- o _g_ Q s S
ol g =] (3) (= w
< ~ = e SE 5 é @
oz o - = w - =5 = =
< w E2 Zuw <N < a 7 <
N = < N of L

E§ 08 o X gg = 2 E o
2 m (@) =1 = w
w2 £33 EZ 20 o) ) = =
= B B a2 El O B b
om =3 = =2 z = d e
) =su =2 (o) = [ <
=0 Z ¥ =in () << (=)
e B = = E i 5

= o
s < Z < a 2
= = (&) = 7))

5S

Figura 4.6: Esquema organizacional del TPM

Fuente: Smart thinking. (2020) Comparando Lean 6 Sigmay Total Productive Maintenance. Capitulo 4 (TPM).
(https://smart-thinking.com.mx/comparando-lean-6-sigma-y-total-productive-maintenance-tpm-capitulo-4/).

La Figura 4.6 muestra como se organiza el TPM, donde se tiene una base comun a
todos los pilares, que son las 5S, metodologia japonesa de mejora continua, seguido de los
ocho pilares que en su conjunto, conllevan a la implementacion completa del TPM.

4.2.1 Mantenimiento autbnomo

El Mantenimiento autonomo (MA), como se pudo apreciar en la seccion anterior,
forma parte de uno de los ocho pilares a implementar en el TPM, y tiene como principal
objetivo alcanzar la autogestion de los operadores, asumiendo inicialmente las
responsabilidades sobre los equipos respecto a las labores mas sencillas del mantenimiento,
como inspeccion, limpieza, lubricacion, purga, ajustes menores e incluso, cambio de piezas
cuando sea posible. A medida que las competencias de los operadores aumentan, lo hacen a
su vez las responsabilidades de ellos sobre los equipos, adquiriendo asi gran protagonismo
en la gestion total del sistema.

La situacion antes descrita no pretende quitarle protagonismo al area del
mantenimiento dentro de la organizacion, dado que los operadores asumen la ejecucion de
ciertas tareas, mas no la responsabilidad total por los resultados. La eficiencia, eficacia y
efectividad del trabajo autobnomo sigue siendo responsabilidad del area de mantenimiento,
haciendo que estos dediquen mas tiempo a la gestion, organizacion y planificacion del
mantenimiento.
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Otro objetivo que se busca en este pilar, es que los operadores comiencen a ser
quienes detectan las fallas en los equipos, dando diagndsticos iniciales de las averias debido
a su cercania con los procesos, reduciendo asi el tiempo de reparaciones y aumentando la
disponibilidad. Lo anterior da pie, a su vez, a que el personal autbnomo proponga mejoras
que mejoren la confiabilidad, mantenibilidad o la seguridad del equipo.

Los principales entregables de este pilar son rutinas de inspeccion, instructivos de
trabajo y LUP’s (Lecciones de Un Punto) junto con capacitaciones para que los operadores
entiendas, conozcan y entiendas los distintos procesos y componentes que puede tener un
equipo o proceso al cual se le quiere implementar MA.

Los pasos para implementar MA son los siguientes:

1. Limpieza inicial:

Eliminacion profunda de tierra, grasa y elementos obsoletos o innecesarios, generar
un entorno seguro para la actividad laboral, capacitacion a través de LUP’s.

2. Eliminar fuentes de contaminacién v lugares de dificil acceso:

Eliminar las condiciones que causan el deterioro acelerado o los riesgos
identificados previamente, optimizar los procesos de limpieza, lubricacion y ajuste.

3. Establecer estindares de limpieza e inspeccion:

Mantener la condicion basica por medio de estandares de limpieza, gestion visual,
rutas de lubricacién y/o planes de limpieza.

4. Realizar inspecciones generales de maguina:

Desarrollar operadores competentes en la operacién y mantenimiento de los
equipos. Extender el uso de controles visuales.

5. Realizar inspecciones generales del proceso:

Desarrollar operadores competentes que comprendan el proceso.

6. Sistematizar el MA:

Introducir normas de calidad y seguridad en la gestion del activo. Crear un sistema
para detectar y corregir defectos de calidad.

7. Practicar la autogestién plena:

Consolidar las actividades de mejora alcanzadas en los pasos anteriores. Medir
parametros de confiabilidad y mantenibilidad.
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4.2.2 5S

5S es una metodologia japonesa de mejora continua destinada a optimizar los
lugares de trabajo. Su nombre deriva de los pasos que conlleva en el idioma nipén, los
cuales son:

1. Seiri (clasificacion / Organizacion)
2. Seiton (Orden)

3. Seiso (Limpieza)

4. Seiketsu (Aseo)

5. Shitsuke (Disciplina)

La primera S, corresponde a la clasificacion de las cosas, es decir, diferenciar entre
aquellos elementos que corresponden a un area especifica y aquellos que no, como papeles,
cajas, carpetas, repuestos, piezas, entre otros, y eliminar aquellos que no corresponden al
area donde se esta aplicando la metodologia.

La segunda S consiste en guardar solo lo necesario en el area de trabajo,
clasificandolo segun tamario, frecuencia de uso o cualquier otro criterio que los encargados
consideren pertinente. Un area ordenada permite disminuir los tiempos de busqueda de
elementos, ademas de una gestion visual adecuada, que permite identificar problemas de
manera mucho mas rapida. También, el orden y limpieza mejoran el clima laboral y las
relaciones entre los colaboradores.

La tercera S consiste en limpiar con profundidad el area para identificar las fuentes
de contaminacion y eliminarlas, asi la limpieza se hace mucho mas sencilla. La finalidad de
este paso es que solo exista contaminacion natural e inevitable en el area. Para muchos, la
limpieza es una tarea de poca importancia, sin embargo, las personas mas calificadas
técnicamente encuentran en la limpieza la mejor forma de identificar problemas serios
(modos de falla) en las maquinas. (Pistarelli, A. 2010).

La cuarta S tiene por objetivo estandarizar el area de trabajo, mediante revisiones
periddicas y dejando explicitamente en un documento cdmo se debe encontrar el area, con
las posiciones de los elementos claramente identificados y guardados en los lugares
destinados. Asi, se busca lograr la costumbre de mantener limpio y ordenado el lugar de
trabajo.

La ultima S busca asegurar el cumplimiento de todas las normas establecidas,
buscando el compromiso de los colaboradores para que ellos mismos sean autosuficientes
en el mantenimiento del orden y la limpieza, necesitando de la jefatura sélo la gestion de
nuevas mejoras e inspecciones rutinarias.
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Figura 4.7: Proposito de la implementacion de 5S en el area de trabajo.

Fuente: Mouthon, L. (2016) Las 5S. (https://www.slideshare.net/LiviaEstherMouthonSo/las-5s-63874839).

4.2.3 OEE.

La Eficiencia Global de Equipos (Overall Equipment Effectiveness) es un indicador
integral de eficiencia que mide el aprovechamiento integral de un equipo, sistema o planta,
que considera en sus calculos los tiempos de detencion programada. Este indicador se ve
afectado por dos factores principales, los cuales son el Grado de Utilizacién y la eficacia
con que el proceso de fabricacion se cumple, y que dependen directamente de la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la Disponibilidad operacional es el
tiempo en gue un equipo, sistema o planta esta apta para ser utilizada. Asi, la disponibilidad
puede ser calculada como:

TU - TPP - TTPNP

Do = T, 3)

Donde D, es la disponibilidad operacional, T; es el tiempo de uso del equipo,
sistema o planta, Trppp €l tiempo por paradas no programadas, y Tpp €l tiempo perdido por
paradas programadas.

El Rendimiento mide las pérdidas ocurridas por funcionar a un régimen de marcha
inferior al nominal pautado para el equipo, denominado capacidad nominal (Cy) y es la
cantidad de producto que tedricamente puede fabricarse por unidad de tiempo, y que no se
hace debido a pérdidas como arranques, o hay velocidades bajas de produccién. Si se
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considera Cp, como la cantidad real producida en el tiempo de operacion T,, el
rendimiento (R) se puede definir entonces como:

Cro

K= Ty Cn 4)

El altimo factor a considerar para el calculo del OEE, es el indice de calidad,
entendiendo la calidad como la tasa de productos con condiciones aceptables para la
comercializacion, sobre el total de elementos fabricados, teniendo en cuenta que en todo
sistema no ideal, la falla o los productos defectuosos son inherentes a los procesos. Asi, el
indice de calidad (I.) puede ser definido como:

Va

I. =
7 Va+ Vege + Vigp (5)

Donde V, es el volumen de producto aceptado, es decir que cumple con las
exigencias de calidad que la organizacion establece como aceptables, Viygc €l volumen de
producto rechazado y Vzzpel volumen de producto reprocesado. Notar que la suma de los
tres productos, representan el volumen total de produccion, por lo que I. podria ser
simplemente el volumen de producto aceptado sobre el total producido.

Finalmente, el OEE es la ponderacion de los tres factores que influyen en la
eficiencia global de equipos. Se debe destacar que los tres factores antes mencionados son
adimensionales, y que al ser tasas, son todos menores a 1, por lo que la ponderacion de los
mismos mantiene dicha adimensionalidad y también es siempre menor que 1.

OEE = Dy~ R-1I, ©)

4.3 RCM

RCM es la sigla de Reliability Centered Manteinance, que significa Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad. Lo anterior, es otra manera de ver y gestionar el mantenimiento,
de forma paralela como lo hace TPM, y con énfasis y objetivos distintos.

De manera inicial, es necesario definir la confiabilidad operacional como la
probabilidad de que un equipo, sistema o planta opere adecuadamente un tiempo
determinado considerando que esta dentro de los parametros operacionales aceptables. Asi,
el objetivo principal de la metodologia RCM es maximizar la confiabilidad del equipo,
sistema o planta.
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4.3.1 Norma SAE JA1011

La norma que entrega los criterios de evaluacion para los procesos RCM es la SAE
JA1011. En ella se explicita que todo proceso de RCM debe seguir 7 pasos esenciales el
orden establecido. A esos pasos, también se les conoce como 7 preguntas del RCM, las
cuales se exponen a continuacion:

1. ¢Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien en
su contexto operativo presente?

¢De qué manera falla en realizar sus funciones?

¢Qué causa el modo de falla?

¢De qué forma afecta la falla?

2

3

4. ;Qué sucede cuando la falla ocurre?

5

6. ¢Qué puede ser hecho para predecir/prevenir las fallas?
7

¢Qué puede hacerse si acaso una tarea proactiva no puede ser encontrada?

Las respuestas a las preguntas antes formuladas, pueden ser resueltas mediante
distintas técnicas y metodologia que RCM ofrece, y que parte por definir las funciones, las
fallas funcionales, los modos de falla, los efectos de la falla, las consecuencias de la falla.
Una vez analizado los factores antes mencionados, se deben definir tareas proactivas
cuando sea factible y beneficioso, o alguna otra medida cuando lo anterior no sea posible.

4.3.2 Norma SAE JA1012

La norma SAE JA1012 es una guia para el RCM y su eventual implementacion. En
ella, se toma el proceso entregado por la SAE JA1011, y se detalla en el como se deben
desarrollar cada una de las etapas o preguntas del mantenimiento centrado en la
confiabilidad. Para cada una de las etapas del RCM, se hace un pequefio resumen de lo que
se debe hacer segun lo expuesto en la norma ya descrita.

4.3.2.1 Funciones

Se debe hacer el levantamiento del contexto operacional, definiendo claramente las
funciones de los componentes y definiendo los pardmetros de funcionamiento.

4.3.2.2 Fallas

Se deben definir las fallas funcionales para el componente, equipo o sistema, para las
cuales no se cumplen los pardmetros operacionales aceptables definidos por la
organizacion.
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4.3.2.3 Modos de falla

Los modos de falla son todas las posibles causas de los errores mencionados con
anterioridad en la seccion anterior, donde se deben incluir aquellas causadas por el
deterioro o el uso y desgaste natural, las fallas humanas o por desperfectos de disefio.

4.3.2.4 Efectos de la falla

En este paso del RCM se enlistan los efectos de la falla, que describen lo que sucede
cuando se presenta cada modo de falla.

4.3.2.5 Consecuencias de la falla

A partir de los efectos de la falla analizados previamente, se evallan las
consecuencias de la falla, en términos de amenaza para la seguridad y medioambiente, de
qué modo afecta a la produccién o la operacion, y que debe hacerse para reparar la falla.

Con el andlisis previo, se responde la pregunta 6 del RCM, sobre las tareas proactivas
que permiten predecir o prevenir la falla, y que han sido estudiadas con anterioridad en la
seccion de Mantenimiento (4.1).

La pregunta 7 del RCM entra en accion, cuando en la anterior no ha sido posible
encontrar tareas proactivas para el elemento, equipo o sistema. Para ello, se reconocen tres
categorias principales. La primera, el descubrimiento de fallas, que implica controlar las
funciones peridédicamente para determinar si hubo, o hay fallas. La segunda, el redisefio,
que implica realizar cambios en la capacidad interna del sistema. Finalmente, el
mantenimiento no programado, que implica no realizar ningln gran esfuerzo en anticipar o
prevenir modos de fallas, permitiendo la ocurrencia de éstas para luego repararlas. Es decir,
y como se ha visto con anterioridad, acudir al mantenimiento de tipo correctivo.

4.3.2.6 Arbol de decision RCM

El arbol de decision o diagrama de decision RCM es una herramienta que resume los
pasos ya descritos del RCM, en forma de secuencia I6gica donde se describen las fallas, los
efectos y consecuencias de las fallas, y las decisiones a tomar considerando la informacién
anterior. Esta herramienta es bastante lGdica, y permite entender de mejor manera como
actia RCM en la organizacién. A continuacion se presenta el arbol de decision RCM.
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Figura 4.8: Arbol de decision RCM que resume la metodologia de esta herramienta de gestion del mantenimiento.

Fuente: Norma SAE JA-1012:2002.
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4.4 Gestion del riesgo

La RAE define riesgo como la posibilidad de que se produzca un contratiempo o0 una
desgracia, de que alguien o algo sufran perjuicio o dafio.

Con lo anterior, se puede definir la gestion del riesgo como un enfoque estructurado
para manejar la incertidumbre relativa a una amenaza, a través de una secuencia de
actividades humanas que incluyen la identificacion, el andlisis y la evaluacién de riesgo,
para luego establecer las estrategias de su tratamiento.

La norma ISO 31.000 es una norma internacional que ofrece las directrices y
principios generales para gestionar el riesgo de las organizaciones. Este trabajo de titulo, al
encontrarse dentro de un contexto industrial, la gestion del riesgo puede entenderse como
las actividades que mitigan y evitan amenazas o catastrofes, no sélo en materia de pérdida
de produccion, sino que también en materia de seguridad, salud ocupacional y medio
ambiente.

Por ello, el riesgo en la siguiente memoria de titulo es un eje fundamental a
desarrollar, pues el mantenimiento, junto con la operacion responsable de los equipos, son
pilares fundamentales para manejar los riesgos, cuyas consecuencias pueden desencadenar
accidentes fatales y/o emergencias ambientales debidas al tipo de proceso industrial
involucrado en la planta.

La norma 1SO 31.000 plantea seis pasos para lograr la implementacion de la gestion
del riesgo, los cuales son:

1. Planificar la evaluacion

2. Gestionar la informacion y desarrollar modelos
3. Aplicar técnicas de evaluacion de riesgo

4. Revisar el andlisis

5. Aplicar los resultados para apoyar decisiones

6. Registrar el proceso de evaluacién de riesgo

En la primera etapa, de planificacion, se deben definir los objetivos y el alcance que
tendra la evaluacion de riesgo, es decir, el porqué se hace y hasta donde o qué objetos,
procesos, equipos, etc. Involucrara. También, se debe definir el contexto en el que se
llevara a cabo el estudio de riesgo, considerando factores humanos, organizacionales y
sociales.

En el segundo paso, se debe recolectar informacion, analizar datos y desarrollar y
aplicar modelos. Es decir, corresponde a un levantamiento completo de informacion.

Para aplicar las técnicas de evaluacion de riesgo, primero se deben identificar los
riesgos, para luego determinar las fuentes y causas. Después, se debe investigar sobre la
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efectividad de los controles de riesgo existentes, para luego entender las consecuencias y su
probabilidad de ocurrencia.

Para lograr el cuarto paso, se debe verificar y validar los resultados, ademas de
monitorear y revisar los avances. El quinto paso supone la aplicacion de los resultados para
apoyar las decisiones sobre la importancia del riesgo. Finalmente, el Gltimo paso, es
registrar y reportar el proceso y los resultados de la evaluacion de riesgos.

4.4.1 1SO 31.010

La norma I1SO 31.010 es una norma que entrega herramientas practicas para la
identificacion, analisis, evaluacion y mitigacion de los riesgos. Las herramientas de esta
norma, buscan dar cumplimiento a los pasos de la ISO 31.000.

A continuacién, se mencionan, describen y detallan las herramientas mas conocidas
e interesantes para el siguiente trabajo de titulo, en cuanto a la identificacion, analisis y
evaluacion de riesgos:

4.4.1.1 Analisis FMEA

La sigla FMEA significa analisis de modos de falla, efectos y criticidad por su
definicion en inglés (Failure Modes and Effects Analysis). Esta herramienta consiste en
subdividir un sistema, proceso, equipo, entre otros, en elementos. Luego, para cada
elemento se analizan las maneras en que este puede fallar, las causas y los efectos de la
misma. Luego, se realiza un analisis de criticidad para definir la significancia de cada modo
de falla.

Para cada elemento a estudiar, se debe registrar lo siguiente:
e Lafuncion
e Modo de falla
e Los mecanismos que pueden provocar la falla
e Laconsecuencia de la falla
e Silafalla es dafiina o inofensiva
e Comoy cuando la falla puede ser detectada
e Las disposiciones existentes para compensar la falla
Las fortalezas de utilizar esta herramienta son las siguientes:
e Puede ser aplicada ampliamente para sistemas técnicos y humanos

e ldentifica modos de falla, sus causas y efectos, presentandolas de manera simple
para su comprension
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e Evita la necesidad de modificaciones costosas en equipos identificando problemas
en una temprana etapa de disefio

e Proporciona informacién para los programas de mantenimiento identificando piezas
claves de monitoreo.

Las limitantes de esta herramienta de la 1ISO 31.010 son:
e Soélo identifica modos de falla particulares, no combinaciones de modos de falla

e Puede ser tedioso y dificil de aplicar para sistemas complejos

4.4.1.2 Matriz de riesgo

La matriz de riesgo es una manera de exponer riesgos de acuerdo a sus consecuencias
y probabilidad de ocurrencia, combinando estas caracteristicas para clasificarlos segln su
significancia.

Se definen escalas personalizadas para los ejes de la matriz. Estas escalas pueden
tener puntos, y pueden ser cualitativos, semi-cuantitativos, o cuantitativos. Si se usa
descripcion numeérica para definir los pasos de las escalas, estos deben ser consistentes con
la informacion y data disponible.

La escala de consecuencias puede representar consecuencias positivas o negativas. La
escala deberia estar directamente conectada con los objetivos de la organizacion, y deberia
abarcar desde la maxima consecuencia hasta la mas minima.

Rating Fimamicial Haalth and safety Envircnmant and Etie.
community
a Max credible loss (§) Multiple fatalities Irreversible significant
harm; commumnity
outrage

a = = = =
d : : : :
= sinimum of interest (5) | First ald only required | Minor tempaorary damage

[{-1=]
Tabla 4.1: Ejemplo de matriz de riesgo que incluye factores econémicos, de seguridad y medioambiente.

Fuente: Norma ISO 31.010

La matriz de riesgo necesita ser desarrollada para adecuarse al contexto. Lo anterior
requiere de informacion disponible para poder establecer escalas reales. Lo ideal, es
desarrollar la matriz con un equipo que comprenda los riesgos que se estan clasificando.

Las ventajas de esta herramienta se mencionan a continuacion:
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e Esrelativamente fécil de usar

e Entrega una clasificacion rapida de riesgo en diferentes escalas de significancia

e Entrega una visualizacion clara de la importancia del riesgo, por sus consecuencias,
probabilidad, o nivel de riesgo.

e Puede ser usado para comparar riesgos con diferentes tipos de consecuencias

Algunas limitaciones de esta herramienta son:

e Puede ser dificil definir escalas comunes para aplicar transversalmente a un rango
de circunstancias relevantes para la organizacion.

e La validaciéon de la clasificacion de riesgos depende de que tan bien se hayan
definido las escalas.

e Es muy subjetivo y suele suceder que para un mismo riesgo, distintas personas le
asignen distintas clasificaciones.

4.5 Taxonomia segun 1SO 14.224

La norma I1SO 14.224 estandariza el proceso de recoleccion de datos para la
confiabilidad y mantenimiento en las industrias petrolera, petroquimica y de gas natural. No
obstante, es extrapolable a todas las industrias.

Dentro del proceso de toma e intercambio de datos, la norma sefiala los beneficios de
aplicar la recoleccién de datos para el mantenimiento, como medir la calidad de los datos,
limites de equipo, taxonomia, definicidn de tiempos, y datos precisos a tener en cuenta para
el control de los equipos. Para el presente trabajo de titulacion, resulta interesante lo que
sefiala la norma en cuanto a taxonomia.

La taxonomia es una clasificacion sistematica de elementos en grupos genéricos
basados en factores comunes (ubicacion, uso, equipo, etc.). Asi, la taxonomia puede ser
representada en forma de pirdmide, y muestra la ubicacion de un equipo o activo dentro de
la organizacion, como se puede apreciar en la Figura 4.9.

La Figura 4.9 muestra un orden jerarquico de lo que es la industria en la cuspide de la
pirdmide, seguido de la categoria del negocio, la instalacion, la unidad o planta, y
finalmente la seccion o sistema. Lo anterior, es lo que se define como uso o ubicacion.
Seguido en la misma pirdmide, se aprecia la unidad o equipo, subunidad, componente o
elemento mantenible y finalmente la parte. Lo anterior corresponde a la definicion de
subdivision de equipo:
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Figura 4.9: Clasificacion taxondmica en forma de piramide.

Use/location

Equipment subdivision

Fuente: Norma I1SO 14.224.

La definicion de cada uno de los puntos mencionados anteriormente, puede
apreciarse en la Tabla 4.2 junto a ejemplos correspondientes.
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Main Taxonomic Taxonomy |Definition Examples
category level hierarchy
Use,/location 1 Industry Type of main industry Petroleum, natural gas, petrochemical
data 2 Business Type of business or process-| Upstream (E and P), midstream,
category ing stream downstream (refining), petrochemical
3 Installation |Type of facility 0il/gas production, transportation,
category drilling, LNG, refinery, petrochemical
[see Table 4.1)
4 Plant/Unit |Type of plant/unit Platform, semi-submersible, hydroc-
category racker, ethylene cracker, polyethylene,
acetic acid plant, methanol plant (see
Table A.2)
5 Section/ Main section,/system of the| Compression, natural gas, liquefaction,
System plant vacuum gas cil, methanol regener-
ation, oxidation section, reaction
system, distillation section, tanker
loading system (see Table 4.3)
Equipment & Equipment |Class of similar equipment|Heat exchangers, compressors, piping,
subdivision classfunit |units. Each equipment class| pumps, gas turbines, subsea wellhead
contains comparable equip-|and X-mas trees, lifehoats, extruders,
mentunits (e.g. compressors).| subsea BOPs (see Table A.4)
7 Subunit Asubsystem necessary for the | Lubrication subunit, cooling subunit,
equipment unit to function |control and monitoring, heating sub-
unit, pelletizing subunit, quenching
subunit, refrigeration subunit, reflux
subunit, distributed control subunit
- Component/ |The group of parts of the|Cooler, coupling, gearbox, lubrication
Maintainable |eqguipmentunitthatarecom-|oil pump, instrument loop, motor,
item (MI) 2 | monly maintained (repaired/ | valve, filter, pressure sensor, temper-
restored) as a whole ature sensor, electric circuit
9 Partt A single piece of equipment |Seal, tube, shell, impeller, gasket,
filter plate, bolt, nut, etc,
a For some types of equipment, there might not be a MI; e.g. if the equipment class is piping, there might
be no ML but the part could be “elbow".
b While this level can be useful in some cases, it is considered optional in this International Standard.

Tabla 4.2: Definicion y ejemplos de los niveles de taxonomia.

Fuente: Norma I1SO 14.224.

La Tabla 4.2 define cada unos de los niveles expuestos en la Figura 4.9. Asi, se tiene
que para el primer nivel, es necesario definir el tipo de industria que se esta considerando
(petrdleo, gas natural, petroquimica, etc.). El siguiente nivel corresponde a la categoria del
negocio dentro de la industria especificada. El tercer nivel corresponde a definir la
categoria de la instalacion, por ejemplo si se habla de la industria de gas, podria ser una
instalacion de perforacion, transporte, refineria, etc. El siguiente nivel define el tipo de
planta o unidad, como una plataforma, una planta de acido, metanol, entre otros. El quinto
nivel se refiere a la seccion o sistema dentro de la instalacién. El nivel seis define el tipo de
equipo o unidad, por ejemplo un compresor, un intercambiador de calor, turbina, bomba,
etc. Dentro del equipo, se encuentra la subunidad, que es un subsistema necesario para el
funcionamiento del equipo, como los sistemas de refrigeracion o lubricacion. Dentro de lo
anterior, estan los elementos mantenibles, que son el grupo de partes del equipo usualmente
mantenidas, como las cajas reductoras, motores, valvulas, sensores, etc. Finalmente se
encuentran las partes, que son piezas del equipo como lo son sellos, carcasas, impellers,
rodamientos, etc.
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Lo anterior, permite un mejor entendimiento del contexto operacional en donde se
esté desarrollando la toma de datos, segln se afirma en esta norma. Para este caso, y segun
se afirma en [18]: “Para realizar RCM, se puede utilizar como insumo la taxonomia, el
diagrama de limites de equipo y la subdivision de equipo que recomienda esta norma”.

El contexto operacional se puede definir como el conjunto de condiciones reales del
proceso bajo los cuales se esta operando. Asi, a partir del analisis taxondémico, diagramas
de proceso, entrevistas y acercamientos con el personal en planta, se puede entender de
mejor manera las condiciones reales bajo las cuales operan los elementos.

4.6 Osmosis inversa (RO)

La osmosis es un fendmeno natural que consiste en la difusion de un fluido
(usualmente agua) a través de una membrana semipermeable, desde una solucién de menor
concentracion de soluto, hacia otra de mayor concentracion hasta alcanzar el equilibrio de
concentracion de soluto en ambos medios. Cuando se alcanza dicho equilibrio, la diferencia
de presion entre ambos lados de la membrana (o0 medios) es igual a la presion osmotica.

Cuando se aplica una presion por sobre la mencionada presion osmética, el agua pura
fluye desde un medio de mayor concentracion hacia otro donde hay menor concentracion
de soluto, logrando asi la separacion del agua y del soluto. Lo anterior corresponde al
proceso inverso de la osmosis, denominada “osmosis inversa”.

Applied Pressure > Osmolic Pressure

Lower

Higher

Higher

Lower

Cone. Cone, Conc.

T r

Semipermeable Semipermeable Semipermeable
Membrane Membrane Membrane
Osmosis Equilibrium Reverse Osmosis

Figura 4.10: De izquierda a derecha, principio de la osmosis, el equilibrio osmético y la osmosis inversa
respectivamente.

Fuente: Wang, L; Chen, J; Hung, Y; Shammas, N. (2011) Membrane and desalination technologies.

Ambos procesos son posibles gracias a la membrana semipermeable que separa
ambos medios, la cual permite el paso del fluido, pero no del soluto.
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Un proceso eficiente de RO se disefia para lograr un alto flujo de agua usando la
menor energia posible. Para ello, ademas de los materiales, se utilizan disposiciones de
membranas que permitan lograr tal objetivo, con configuraciones de un paso, dos 0 mas.

Bank of RO modules

valve
= Product
pump E
—DG—» (

Concentrate Control
Valve

neenirale

Figura 4.11: Disefio y componentes de una planta de osmosis inversa de un sélo paso.

Fuente: Wang, L; Chen, J; Hung, Y; Shammas, N. (2011) Membrane and desalination technologies.

En la Figura 4.11 se aprecia la configuracion tipica de un sistema de osmosis inversa
de un solo paso, la cual inicia desde un estanque de agua pre-tratada (generalmente con
procesos de micro filtracion), para luego ser presurizada con bomba de alta presion, la cual
alimenta en este caso las cuatro membranas, de las cuales se obtiene el producto (agua
desmineralizada) y concentrado o rechazo (agua con grandes cantidades de soluto
disueltos). En esta configuracion, la cantidad de producto depende directamente de la
concentracion inicial del agua pre-tratada. Cuando se afiaden pasos, simplemente se
adhieren bancos de tubos después del principal, los cuales son alimentados con el rechazo o
concentrado del primer paso, aumentando asi la cantidad de producto. Lo anterior requiere,
evidentemente, de mayor presion de impulsion, es decir, mas gasto energético.

En el contexto industrial, las membranas semipermeables son manufacturadas de
materiales polimeros tejidos de modo que cumplan la funcidn antes descrita, y en la cual los
solutos se disuelven, haciendo éstas no porosas en teoria.

\LJ
c 0(‘.1-\\( )

Fabric-backed
Semipermeable
Membrane

o
a“\a\e
D“w atel

Figura 4.12: Estructura y composicion de una tipica membrana de osmosis inversa para desalinizacion de agua.
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Fuente: Wang, L; Chen, J; Hung, Y; Shammas, N. (2011) Membrane and desalination technologies.

La Figura 4.12 muestra como es una membrana de osmosis inversa tipicamente usada
para un proceso de desalinizacion de agua. A la izquierda de la imagen, se aprecia la
entrada de agua hacia la membrana, la cual esta encapsulada por un tubo de material de
fibra de vidrio resistente a la presion. La membrana se compone por capas de polimero
cilindricas, las cuales van impidiendo y atrapando las particulas de soluto a medida que el
agua avanza de manera radial. Finalmente el agua atraviesa toda la membrana, y es
conducida a la tuberia de permeado, la cual sale hacia la derecha de manera axial donde ya
se encuentra desmineralizada. El rechazo de la membrana también es evacuado a la
derecha, pero por fuera de la tuberia de permeado. Tipicamente el concentrado es
rechazado de manera radial a la membrana, siendo féacil asi identificar las tuberias de
permeado y rechazo, éste Ultimo con una gran concentracion de soluto disuelto en el fluido.

La falla més tipica de las membranas de osmosis inversa, ocurre por la saturacion de
la misma, debido a que en ella se encuentra una gran cantidad de particulas acumuladas en
su superficie, generando en una drastica reduccion de agua permeada o producto, calidad de
éste, y vida util del elemento.

Flux
A

T
‘A

A

??I oulant
# Membrane
Flux

Figura 4.13: Saturacion de una membrana de osmosis inversa y su relacion con el flujo permeado.

Fuente: Wang, L; Chen, J; Hung, Y; Shammas, N. (2011) Membrane and desalination technologies.

En la Figura 4.13 se aprecia como el caudal de fluido producido disminuye
linealmente a través del tiempo debido a la saturacion y acumulacion gradual de particulas
en la superficie de la membrana (estado B).

Para evitar lo anterior, o mas bien aplazarlo y prolongar la vida datil de las
membranas, se recomienda siempre realizar pre tratamientos al agua, de modo que ésta
posea menor concentracion y asi se disminuya la carga y el trabajo de las membranas.
También, se recomienda retrolavar las membranas o realizar un flushing, que consiste en
aplicar un flujo a alta velocidad que barra con las capas superiores de soluto sobre la
membrana.
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Segun los autores de Membrane and desalination technologies, la limpieza de las
membranas debe realizarse cuando el flujo de permeado ha disminuido en un 10% respecto
al flujo normal de operacion, o bien, cuando se ha aumentado la presion de trabajo entre un
15 a 20% de la nominal. (Wang, L; Chen, J; Hung, Y; Shammas, N, 2011). No obstante,
cuando esta falla no es controlada de manera adecuada, al punto que la limpieza o
retrolavado es ineficaz, se recomienda reemplazar los elementos por otros nuevos.

4.6.1 Indicadores de calidad del agua

El proceso antes mencionado puede ser controlado a través de muchas variables medibles,
objetivas y cuantificables. Sin embargo, las principales usadas para este tipo de plantas, son
las que siguen:

4.6.1.1 pH

El potencial de hidrogeno, es una medida de acidez o alcalinidad de una solucion
acuosa, indicando la concentracion de iones de hidrégeno presentes es una solucién. Se
realiza a través de un potenciometro, cuya escala van de 0 a 14, siendo 0 y 14 la acidez y
alcalinidad méximas respectivamente. Por consiguiente, un pH de 7 indica neutralidad.

4.6.1.2 Conductividad

La conductividad es la capacidad que tiene un material de dejar pasar a traves de él
la corriente eléctrica. El agua en su estado puro, es un mal conductor eléctrico, dado que no
posee minerales disueltos que son capaces formar iones que si permiten la conduccion
eléctrica. Asi, se tiene una relacion directa entre la salinidad, o la cantidad de minerales
disueltos en una solucién acuosa, y la conductividad eléctrica. La conductividad se mide en
siemens/centimetro [s/cm], y se obtiene midiendo la corriente en un sistema aplicando una
diferencia de potencial. A mayor [s/cm], mayor conductividad se obtiene.

Para las mediciones, se utiliza un conductivimetro. A continuacidn se muestra una
tabla con valores tipicos de conductividad para distintos tipos de aguas:
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Tipo de agua Conductividad [puS/cm]
Agua pura 0,055
Agua destilada 0,5
Agua de montaia 1
Agua potable doméstica 500-800
Maximo para agua potable 10.055
Agua de mar 52.000

Tabla 4.3: Valores tipicos de conductividad para distintos tipos de agua.

Fuente: Hach Company. Conductividad del agua. Recuperado de (https://www.termodinamica.cl/cms-
portals/hach_cl/cms/documents/Que-s-la-conductividad-Final.pdf).

4.6.1.3 SDI

El SDI (indice de densidad de sedimentos por sus siglas en inglés) da indicaciones
sobre la cantidad de particulas que se encuentran en el agua. Se usa frecuentemente en los
procesos de nanofiltracion, microfiltracion y osmosis inversa.

Debido a las particulas presentes en el agua, la velocidad de filtracion a través de
una membrana se reduce. Asi, el SDI es el cambio porcentual medio por minuto de flujo
volumétrico a través de una membrana, y se calcula a partir de la tasa de obstruccion de un
filtro de membrana con poros de 0,45 [um] a una presion manométrica constante de 30

[psi].
tis — Lo

tl—5. 0
15 [min] 100% )

SDIs =

Para determinarlo, se mide el tiempo necesario para pasar a través de una membrana
una cantidad de 500 ml, luego de un tiempo establecido, usualmente 15 minutos (SDI,s),
durante los cuales el agua sigue pasando a través de la membrana, se vuelve a medir el
tiempo para llenar los 500 ml.

46.1.4 NTU

La unidad nefelométrica de turbidez se utiliza para medir la turbidez de un fluido
liquido, y corresponde a la concentracion del producto patron llamado Formacina,
utilizando soluciones acuosas de sulfato de Hidracina y Hexametilentetramina en
proporciones conocidas para formar el patrén de turbidez de 400 NTU. Para medir, se
utiliza un nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90°
cuando un rayo de luz pasa a traves de una muestra de agua.
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4.7 Bombas

Una bomba es un dispositivo mecéanico capaz de desplazar fluido desde un punto a
otro aumentando la presion del fluido necesaria para vencer la oposicion por friccion,
gravedad, entre otros. Existen una gran variedad de bombas, pero cerca del 80% que se
utilizan en la industria, son del tipo centrifuga de una etapa. Sin embargo, para este trabajo,
también es necesario estudiar las centrifugas multietapas, ya que en el contexto donde se
encuentran, este tipo de bombas juegan un rol fundamental.

Figura 4.14: Bomba centrifuga de una etapa a la izquierda, acoplada a un motor eléctrico a la derecha.

Fuente: Motorex. Conoce mas sobre las bombas centrifugas. (http://www.motorex.com.pe/blog/conoce-bombas-
centrifugas/).

4.7.1 Bomba Centrifuga

Una bomba centrifuga desplaza el fluido a través de un rotor (impeller) ubicado
dentro de una carcasa con forma de voluta. El fluido ingresa a la succion, donde se
encuentra con el ojo del rotor. La rotacion del impeller a altas velocidades, genera fuerza
centrifuga que arroja el fluido hacia las paletas del mismo, desplazando asi al liquido hacia
el diametro exterior del rotor, o sea, la descarga, a una alta velocidad mas alta. Este
aumento de velocidad, genera un aumento de la energia cinética del fluido, la cual es
transformada en energia de presion causada por el aumento del diametro en la carcasa de la
bomba, dada su forma de voluta, lograndose asi el objetivo.

DESCARGA
IMPULSOR \ 1] ]/

CARACOL

0OJO DEL
IMPULSOR

SUCCION ALABES

Figura 4.15: Funcionamiento de una bomba centrifuga, donde las flechas indican la direccion del flujo.

Fuente: Revista Cero Grados. (2018). Cavitacion de bomba centrifuga. (https://0Ogrados.com.mx/cavitacion-de-bomba-
centrifuga/).
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Dentro de las variables mas importantes a considerar cuando se selecciona una
bomba para un sistema, estan el caudal que el equipo debera levantar, la potencia y rpm del
equipo, la altura de la bomba, que es el trabajo mecanico util transferido por la bomba al
fluido, la altura total del sistema, que es la altura total requerida a la bomba para mantener
un caudal constante en el sistema. Lo anterior se hace de modo que el equipo seleccionado
sea eficiente en su labor, bombee el caudal necesario, a la altura y presion requerida, con el
menor gasto energético posible.

Un factor importante a considerar, es la cavitacion, que es la formacion y explosion
repentina de burbujas de vapor, debido a que la presion cae por debajo de la presiéon de
vapor cuando el fluido va adquiriendo velocidad. Estas explosiones, van generando dafio en
el material del rotor, haciendo que este pierda eficiencia a lo largo del tiempo, o0 en casos
mas graves, fallen los rodamientos debido al exceso de vibraciones en el equipo. Para evitar
aquello, los fabricantes siempre entregan informacion del NPSH (Net Point Suction Head),
o0 altura neta positiva de aspiracion, que es presion en forma de altura minima que debe
tener el fluido en la succion de la bomba. El fabricante entrega el NPSH minimo requerido
para evitar la cavitacion, mientras que el ingeniero debe asegurarse que el NPSH disponible
en el sistema, sea en todos los escenarios mayor al NPSH requerido.
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Figura 4.16: Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga de una etapa, con las variables necesarias para la
eleccion de la misma.

Fuente: Sterling Fluid Systems (2003). Principios Basicos para el Disefio de Instalaciones de Bombas Centrifugas.
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Ademaés de lo descrito anteriormente, las bombas presentan rodamientos, que
facilitan la rotacion del eje acoplado al impulsor, evitando mayores pérdidas de energia por
friccion, ademaés de sellos, que evitan que el fluido escape por la parte posterior del rotor
dafiando los ejes y/o rodamientos. Dentro de los sellos, existen de diferentes tipos. A
continuacion se mencionan los mas utilizados:

e O’ring

e Sello mecénico
e Empaquetadura
e Prensa estopa

Cada uno de los anteriores presenta ventajas y desventajas, en términos de costos,
efectividad, resistencia a la corrosion, entre otros factores. A su vez, los rodamientos tienen
la funcién de sostener el eje, facilitando su movimiento rotatorio para disminuir las cargas
por friccion. Ademas, en la mayoria de las bombas, el rodamiento también cumple la
funcién de contener las cargas axiales generados por la entrada del fluido al rotor, algo no
menor ya que no todos los rodamientos tienen esa capacidad. Al igual que en los sellos,
existen diversos tipos de rodamientos, cuya eleccion depende de factores como las fuerzas
involucradas, el tamafio del equipo, la mantenibilidad en términos de lubricacion, entre
otros. Dentro de los principales, se encuentran:

e Buje

e Rodamientos de bola

e Rodamiento de cilindros
e Rodamiento conico

e Rodamiento axial

e Cojinete de deslizamiento

VENTEO Sa"da
\ _~ de agua

CAJA DE \
RODAMIENTQS \

RODAMIENTO Voluta

AXIALES

- Rodete

~_ Entrada

SELLO _— . ¥, deagua

MECANICO

VISOR

Alabes

DRENAJE
CAJA DE SELLOS

Figura 4.17: Componentes de una bomba centrifuga de una etapa.

Fuente: Portal electromecénico (2019). Curso de maquinas mecanicas, bombas hidraulicas.
(http://mwww.portalelectromecanico.org/ CURSOS/BombasHidraulicas/index.html).
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4.7.2 Bomba centrifuga vertical multietapa

Las bombas centrifugas vistas, eran horizontales, es decir que el flujo de entrada y
salida eran perpendiculares, y de una etapa. Lo anterior, en algunos casos, puede ser un
problema cuando hay problemas de espacio, dado que las tuberias requieren de un largo
minimo para poder estabilizar el flujo (usualmente cinco veces la longitud del didmetro).
Por ello, existen las bombas verticales, donde la direccion de la entrada del flujo a la bomba
es la misma que la salida.

El hecho de que sea multietapa, significa que tienen mas de un rodete. Si se habla de
una bomba de cinco etapas, por ejemplo, significa que dicho equipo tiene cinco rotores. Lo
anterior permite que el fluido alcance mayores presiones, sin necesidad de poner varias
bombas en linea, y con un solo motor.

Figura 4.18: Ejemplo de una bomba centrifuga vertical multietapa. En la parte inferior se aprecian las bridas de
succion y descarga.

Fuente: Comercial Hidrobombas. Bombas Centrifugas Multietapas Verticales SBI 15-7; 7,5 HP; 380 V.
(https://hidrobombas.cl/product/bombas-centrifugas-multietapas-verticales-sbi-15-7-75-hp-380-v/).

El principio de funcionamiento de estas bombas es similar al de una etapa, utilizando
la fuerza centrifuga para adquirir velocidad, y luego transformar esa energia cinética en
energia de presion. La principal diferencia, es que en lugar de pasar a la brida de salida, el
fluido pasa a un rotor contiguo, donde entra con la presion adquirida en la etapa anterior,
repite el proceso, y a la salida del segundo impulsor, adquiere una presién mayor que la
obtuvo en el primer rotor. Cabe mencionar que el aumento de presion no es el doble, ya que
en el proceso ocurre una disminucion de la carga por el aumento de velocidad, y se debe
considerar las pérdidas por roce.
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Cuando el fluido ha alcanzado el altimo impulsor, el fluido pasa a una camisa unida a
la brida de descarga, donde sale con la presion adquirida a través de las distintas etapas de

la bomba.

—

bads
LY ] "

Lot }

|
{ oed

{

|

1

YAy

MOTOR

Extra silencioso.
Eficiencia IE3

PROTECCION TERMICA

Evita que el motor trabaje en altas
termperaturas, proteglendo Yy olargando su
vida til. Sélo modelos monofdsicos

DOBLE VOLTAJE

Opcién para conectar los bornes a 110/220V
6 220/440V segun sea el caso.

SELLO MECANICO

Sello mecanico y empaques fabricados en
Viton® resisten altas temperaturas asi como
acidez y alcalinidad en el agua

TAPONES DE CEBADO

Utiles para expulsar el dire e ingresar el agua
durante el cebado de la bomba.

UNIDAD DE BOMBEO

Cuerpo, impulsores, difusores y resto de
componentes fabricados 100% en acero
inoxidable AIS| 304.

BRIDAS

Con barrenos ovalados compatibles con
bridas ANSI y DIN. Con rosca interna NPT.

Figura 4.19: Componentes de una bomba vertical multietapa.

Fuente: Evans. Bomba vertical multietapas 5hp. (https://www.evans.com.mx/bombas-de-superficie/industrial/vertical-
multietapas-5hp-ssxv25me0500.html).

Como se puede apreciar, estos equipos también requieres de sellos y rodamientos ya
vistos en la seccidn anterior. En general, permiten alcanzar mayores presiones y altura en la

descarga, debido a la cantidad de impellers que poseen.
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4.8 Compresion de aire

El aire comprimido es un elemento ampliamente utilizado en la industria para
distintos propdsitos, ya sea para automatizacion, mediante actuadores neumaticos, control,
por medio de instrumentacion neumadtica, o incluso mantenimiento, utilizando
herramientas neumaticas. Las principales ventajas del aire comprimido, son:

e Abundante: Su obtencion es sencilla, ya que en todo el mundo esta disponible.

e Facil transporte: Facilmente transportado por tuberias, y no necesita canales de
retorno ya que en su mayoria, se devuelve al ambiente.

o Antideflagrante: No hay riesgo de explosion ni de incendio.
e Velocidad: Medio de trabajo rapido permitiendo altas velocidades de trabajo.

Como se puede apreciar, el uso de aire comprimido ofrece variadas ventajas
operacionales en una industria. Sin embargo, no esta exento de limitantes, mencionadas a
continuacion:

e Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado antes de la utilizacion,
eliminando impurezas y humedad para evitar desgaste prematuro de los
componentes.

e Fuerza: El uso aire comprimido es rentable sélo hasta cierta fuerza, usualmente
dada por una presion de servicio cercana a los 7 [bar], por lo que no es
recomendable realizar grandes cargas con este recurso.

e Escape: El escape de aire produce ruido, que puede afectar a la salud de los
operadores en el largo plazo. No obstante este problema puede resuelto gracias a
los materiales insonorizantes.

e Costos: EIl aire es una fuente de energia relativamente cara en comparacion con
otras fuentes como la oleohidraulica.

Un circuito ordinario de aire comprimido se compone principalmente de:
1. Unidad generadora
2. Contenedor o acumulador
3. Unidades de mantenimiento
4. Unidad de control
5

Actuadores y/o consumidores
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Figura 4.20: Esquema de un sistema ordinario de aire comprimido enumerado segun la lista presentada
anteriormente.

Fuente: Tecnologia Técnica. Sistemas Neumaticos e Hidraulicos. (https://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/index_archivos/Page4697.htm).

4.8.1 Compresores de tornillo

Los compresores son los componentes principales de toda la cadena de produccion
de aire comprimido. A nivel industrial, en su gran mayoria, se montan en un recinto
especialmente acondicionado, debido a razones de limpieza del aire y refrigeracion que
requieren estos equipos, sin mencionar el ruido que algunos pueden generar en su
funcionamiento.

Las caracteristicas fundamentales de todo compresor son el caudal suministrado y la
presion. El caudal suministrado por el compresor debe adaptarse al consumo general de los
distintos elementos de trabajo. En cuanto a la presion, ésta se regula entre valores maximos
y minimos a la salida del equipo por medio de presostatos, que dan arranque al motor
cuando se alcanza la presion minima y detienen el mismo cuando se alcanza la presion
méaxima. Cabe destacar que este tipo de funcionamiento requiere de acumuladores
dimensionados apropiadamente segln los consumos, de modo que permita hacer funcionar
los elementos sin necesidad de tener el compresor en movimiento.

Un compresor de tornillo aspira aire atmosférico a través de un conducto (1). Al
girar los dos tornillos helicoidales (2) y (3) de perfiles de diente céncavo y convexo,
comprimen el aire y lo impulsan hacia la salida (4).
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Figura 4.21: Esquema de funcionamiento de un compresor de tornillo, enumerado segln el parrafo anterior.

Fuente: Serrano, A. (2021) Neumatica practica.

Estas unidades requieren ademas, en general, de lubricacion para no desgastar los
tornillos y de refrigeracion que puede ser por aire, a través de un ventilador, o agua, con un
radiador. El uso de uno u otro sistema, depende de las dimensiones y capacidades del
equipo.

La principal ventaja de este tipo de compresores, es que no generan mas de 75 [dB]
medidos a un metro de contaminacion acustica (Serrano, N. 2021), algo no menor
considerando que el gran problema de estos equipos, son los niveles de ruido que emiten
cuando entran en funcionamiento. Ademas, permiten alcanzar presiones entre 7 y 13 [bar],
suficiente para alimentar la mayoria de los elementos con funcionamiento neumatico.

Dentro de las desventajas, se encuentra su elevado costo de inversion comparado
con otros equipos de esta naturaleza, como los compresores de piston. Sin embargo, dicha
inversion resulta rentable en el largo plazo (Serrano, N. 2021). También se puede
mencionar que parte del aceite de lubricacion pasa al aire comprimido, y que pese a los
filtros sofisticados que se pueden aplicar, estos no son suficientes para evitar la
contaminacion del aire y por consiguiente, la de los consumidores presentes en la linea
neumatica.

Como se menciono con anterioridad, estos equipos requieren de sistemas auxiliares
para su funcionamiento, tales como lubricacion o refrigeracion. Para la lubricacion, se
requiere de un depdsito de aceite que permita dicha tarea, fluido que es impulsado mediante
una bomba de aceite al circuito oleohidraulico de lubricacion, para luego retornar al
depdsito, no sin antes haber pasado por un filtro que permita capturar impurezas propias de
este tipo de sistemas.

El sistema de refrigeracion, tiene por mision mantener un nivel de temperatura
optimo en el equipo, de modo que el aceite, por ejemplo, no pierda sus propiedades de
viscosidad por una alza o baja de temperatura, o bien, que el tornillo no sufra una dilatacion
térmica por un exceso de temperatura. Ademas, la refrigeracion permite enfriar el aire

41



comprimido en los tornillos, reduciendo la temperatura del mismo, y a la vez, permitiendo
obtener humedad inherente al aire atmosférico a través del fendmeno de punto de rocio. La
interaccion de los sistemas auxiliares y su funcionamiento, queda reflejado en la siguiente
figura:

Compresor

convencional Aire kK> Hacia el

l 1 1 humedo deposito

— S XX R p——

—

i

Filtro de
aspiracion T

Filtro de

: Separador
‘ aceite

aceite-aire Decantacion
agua

Refrigeracion
‘ aire humedo

-
Bomba
de aite

Figura 4.22: Esquema de funcionamiento de los sistemas auxiliares de un compresor de tornillo.

SRR

Fuente: Serrano, A. (2021). Neumatica practica.

4.8.2 Acumuladores

Un deposito o acumulador de aire cumple varias funciones dentro de una red
neumatica. En primer lugar, pueden suplir de aire a los elementos de trabajo durante un
tiempo determinado en caso de un apagén eléctrico, otorgandole cierta autonomia al
sistema para funcionar con normalidad, o en su defecto, para que dichos elementos
comiencen con el proceso de apagado cuando se requiera por una falla eléctrica.

En segundo lugar, evitan los arranques frecuentes a la unidad generadora, acumulando
aire a una presion establecida, siendo necesario el arranque del compresor sélo cuando
dicha presion baja del valor deseado. A su vez, esto permite absorber las variaciones de
presion generadas por equipos de tipo alternativo, como compresores de piston, y también
por las fluctuaciones de los consumidores en la linea.

En tercer lugar, tienen una funcién térmica. Dado el gran volumen que estos
contenedores poseen, permiten la expansién del fluido haciendo que éste descienda en su
temperatura, haciendo que, por consiguiente, descienda el punto de rocio del aire, pudiendo
asi acumular condensado de la poca humedad que ya trae el fluido de trabajo tras haber
pasado por un secador. Por este motivo, los acumuladores poseen una purga en el fondo,
que puede ser accionada de manera manual o bien automatizada seglin el nivel de
condensado.

42



La dimension de este equipo depende de la capacidad del compresor de entregar aire, y
del consumo que el sistema neumatico tenga. A lo anterior, se deben agregar tolerancias, de
modo que se puedan absorber las variaciones de presion ya mencionadas, y poder abastecer
ampliamente a los consumidores finales.

Figura 4.23: Acumulador emplazado en una sala de compresores de una central de cogeneracion

Fuente: Elaboracion propia.
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5 Antecedentes generales

La siguiente seccion entrega informacion relevante para entender el contexto en el que
se desarrolla la presente memoria de titulacion, entregando detalles acerca de la
organizacion, su proceso general y el rol que la planta desmineralizadora tiene en la
primera. Ademas se presenta el proceso detallado del proceso de osmosis inversa,
entregando datos técnicos acerca del proceso y los equipos presentes en la misma, lo
anterior, en pos de entender el contexto operacional en el que se enmarca el presente
trabajo.

5.1 La empresa

Le empresa de generacion es una central cogeneradora de energia eléctrica y vapor
atil de servicio. Posee una potencia instalada de 15,6 [MW], y su combustible son biomasas
principalmente provenientes del rubro agricola, como podas, carozos, corontas y otros. Sin
embargo, también utilizan desechos de la industria maderera, como aserrin, chip, podas
urbanas, entre otros.

La empresa comienza sus funciones el afio 2010, y nace como una necesidad de su
empresa hermana, una papelera que utiliza fardos de cartdn reciclado para su proceso, de
tener vapor Util para su proceso papelero y reducir costos de energia eléctrica. Ambas
empresas pertenecen al Holding comdn, el cual tiene un fuerte enfoque en el trabajo con
residuos y en reprocesar los mismos.

Actualmente la central cuenta con 28 colaboradores, incluido el de mantenimiento.
Cabe mencionar que el personal de mantenimiento, corresponde completamente a la
papelera, por lo que es valido decir que ésta provee los servicios de mantenimiento.
Ademas se encuentra hace mas de un afio en un proceso de implementacion de
herramientas de mejoramiento continuo, a través de la metodologia “5S”, y esta dentro de
sus planes comenzar a implementar el modelo de gestion de Mantenimiento Productivo
Total, mas conocido como TPM.

En la figura de a continuacion se puede apreciar la estructura organizacional de la
empresa junto a sus colaboradores:
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Figura 5.1: Organigrama de la empresa.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1 Mision

Convocar a la mejor gente para integrar procesos industriales rentables que
transformen residuos captados en su origen en productos para los mercados finales.

5.1.2 Vision

Ser expertos en soluciones integrales para la utilizacion de residuos, anticipandonos a
las necesidades del mercado sorprendiendo a nuestros clientes con servicios y productos
insuperables.
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5.2 El proceso de generacion

La central de cogeneracion tiene una potencia instalada de 15,6 [MW], la que
genera a un voltaje de 15,5 [KV], energia que es enviada a una subestacion eléctrica que
eleva a 66 [KV] lo generado por la organizacion. Para el consumo propio, la planta cuenta
con transformadores para asi consumir parte de la generacion propia. El autoconsumo es de
aproximadamente 1,5 [MW], y del cual se alimentan los distintos equipos, ademas de la
iluminacion y la corriente trifasica y domiciliaria de 380 y 220 [V] respectivamente, a una
frecuencia de 50[Hz]. Cerca de 6 [MW] son vendidos a la papelera a través de un contrato
de cliente libre. El remanente, alrededor de 8,1 [MW] es vendido al mercado spot, el cual es
regulado por el coordinador eléctrico nacional (CEN).

La biomasa utilizada se compone principalmente de biomasas agricolas de la zona,
como carozos de durazno y damasco, corontas de choclo, podas agricolas, podas urbanas,
cascaras de almendra y nuez, y residuos madereros de la zona central de chile como
cortezas, chips, aserrin y astillas, ademas de desechos solidos de la papelera como el lodo
bioldgico procedente de su planta de RILES.

El proceso comienza con la llegada del camion con biomasa, el cual es masado en
romana, medido con Chip meter para obtener el volumen de carga y calculada su humedad
para su aceptacion o rechazo. Luego, los cargadores frontales separan los tipos de biomasa,
para luego realizar una receta por paladas con las mismas, que son acopiadas, mezcladas y
arrojadas a un foso con un transportador de cadenas que a posterior llega a las cintas de
transporte. De ahi, pasa por un sistema de limpieza, que consta de un electroiman, que saca
metales contenidos en la mezcla, una trampa de piedras y un harnero de disco, para
finalmente ingresar al silo de la caldera. En promedio actualmente se consumen alrededor
de 20[Ton/h] de combustible. EI consumo esta fuertemente ligado a la humedad, donde el
climay la estacion del afio influyen fuertemente.

Una vez en el silo, la biomasa acttiia como sello de la caldera tipo acuotubular, para
evitar la entrada de aire atmosférico al estar acumulado y tapar la entrada. A través de unos
empujadores hidraulicos, la biomasa entra a la primera parrilla de la caldera, donde es
secada, luego pasa a la segunda y tercera parrilla donde es combustionada, para finalmente
llegar a la cuarta donde se extrae la escoria y ceniza. El hogar de la caldera funciona con
una temperatura cercana a los 850 [°C] y una presion negativa de 3 [mm c.d.a.].

Los gases resultantes, son pasados por tres intercambiadores de calor distintos para
asi aprovechar la temperatura de salida, que son el precalentador de aire, y los
economizadores 1 y 2 que elevan la temperatura del agua que ingresa a los tubos de la
caldera. Luego, pasan por un filtro multiciclon y un precipitador electroestatico que
disminuyen la cantidad de material particulado, haciendo que la emanacion en la chimenea
sea menos contaminante.
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El agua utilizada se extrae de un pozo cercano y es llevado a un estanque. De este,
se extrae el agua de la torre de enfriamiento que es utilizada para refrigerar el condensador
y las unidades hidraulicas de la turbina y la caldera. El flujo que sale de la torre es de
aproximadamente 3000 [m3/h], y sale a alrededor de 20 [°C] y retorna con una temperatura
cercana a los 30 [°C]. Ademas, del estanque se extrae agua industrial y agua de sello, para
los cojinetes de distintos equipos.

Gran parte del contenido del estanque de agua no tratada, es ingresada a la planta
desmineralizadora que consta de un filtro de carb6n activado y una planta de osmosis
inversa de dos etapas. De este proceso se obtiene agua con un pH cercano a 7 y una
conductividad que oscila entre los 5 y 3 [uS/cm]. Esta es el agua que luego, ingresa a la
bomba de alta presion de 10 etapas, que eleva el agua a una presién de 90[bar], que
previamente pasé por un desaireador que elimina el oxigeno disuelto en el liquido y recibe
un pequefio tratamiento quimico, y que la hace pasar por los economizadores antes
mencionados para finalmente llegar al domo de la caldera e ingresar a los tubos de ésta.

Una vez en el domo, el agua ingresa a los tubos de la caldera, donde se eleva a unos
280[°C] y se transforma en vapor saturado. Posterior a ello, vuelve al domo, e ingresa a los
tubos de sobrecalentado y aumenta la temperatura a 485[°C], para luego entrar a la turbina
con 480[°C] y una presion de 65[bar]. Al expandirse, se extrae vapor a 7,5[bar] y 180[°C]
de una de las etapas de la turbomaquina, que es enviado a la papelera. El resto de vapor es
completamente expandido en la turbina para finalmente, pasar al condensador, y ser
enviado al estanque de retorno de condensado, donde se mezcla con el condensado
proveniente de la papelera.

La manera de medir el rendimiento operacional dentro de la empresa es a través de
dos KPI's. El primer KPI es Vapor/BDMT, que mide las toneladas de vapor generadas
sobre el consumo de biomasa. El segundo es BDMT/MW, que mide cuantas toneladas
secas se consumen para generar 1[MW] de energia eléctrica. Asi, el primer valor oscila
entre 4,5y 4,7; Mientras que el segundo varia entre 0,9 y 1,1.

A continuacion se presenta un diagrama general del proceso gue realiza la empresa
en sus faenas:
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Figura 5.2: Diagrama de proceso de la planta de cogeneracion con los valores operacionales méas importantes del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 La planta desmineralizadora

Como se ha dicho con anterioridad, la planta desmineralizadora es la encargada de
procesar el agua y dejarla en condiciones operativas Optimas para reponer asi las pérdidas
de agua inherentes al proceso.

Para ello, la planta extrae agua desde un pozo al interior del recinto, donde se
bombea hasta un estanque de agua cruda. El agua ahi almacenada, es en su mayoria
destinada a la planta de osmosis inversa, sin embargo, hay un pequefio porcentaje que es
usada como agua industrial y agua sello.

Desde el estanque de agua cruda, el agua es bombeada hacia un filtro de carbon
activado, el cual tiene por funcién principal eliminar el cloro disuelto presente en el agua,
ademas de captar las particulas y sedimentos de mayor tamafio, de modo que las
membranas de osmosis inversa no sean saturadas tan rapido. Una porcion del agua filtrada,
va a un estanque para retrolavado, la cual es utilizada para aliviar la saturacion en el filtro al
hacerla circular a contraflujo. La otra porcidn sigue su camino hacia otro elemento filtrante.
Previo a ello, quimico anti-incrustante es dosificado en el agua, esto permite cuidar las
membranas y darles una mayor vida util.

Inmediatamente despues, el agua pasa por un filtro de cartucho, donde particulas de
orden de una micra de metro son captadas. Tras ello, una bomba vertical de alta presion,
bombea el agua hacia la primera etapa de la osmosis inversa en la cual hay cinco
membranas. En promedio, el flujo en esta parte del proceso es de aproximadamente 28
[m3/h]. Primero, el caudal se divide a través de tres membranas, donde el rechazo de éstas,
pasa a otro banco de dos membranas. Esto permite optimizar el recurso, ya que aumenta la
cantidad de agua permeada y disminuye el rechazo. Asi, el total de agua permeada, cercana
a 20 [m3/h], es transportada a un estanque de agua permeada, mientras que el rechazo de la
primera etapa, aproximadamente 8 [m3/h], es llevado a un estanque de neutralizacion, que
luego es tratada en la planta de RILES.

El agua permeada debe luego ser bombeada por una segunda bomba vertical de alta
presion, no sin antes dosificarle soda, que ayuda a regular el pH del fluido. El agua asi,
ingresa a la segunda etapa de las membranas de osmosis inversa, donde hay un total de tres
tubos. El flujo medio que entra a esta etapa es cercano a 24 [m3/h]. Similar a la primera
etapa, el caudal de agua se divide en los dos primeros tubos, donde el rechazo de éstos
ingresa a un tercer y ultimo tubo. Lo permeado, alrededor de 20 [m3/h], se dirige hacia el
final de la POI que es el estanque de agua desmineralizada, mientras que el rechazo, los 4
[m3/n] restantes son recirculados a la primera etapa.

La configuracion de tubos como es explicada, ademas de la recirculacion del
rechazo de la segunda etapa, permite maximizar el recurso hidrico, minimizando asi la
pérdida de agua.
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A continuacion se presenta una tabla SIPOC, donde se exponen los principales
proveedores, tanto externos como internos del proceso, las entradas, salidas y clientes

externos e internos del proceso de desmineralizacion:

D,

>

>

° >

D,

Papelera Agua para
proceso

SEN Electricidad
Aguasin Filtros de
Nicolaide cartucho

Comandos de

Sala de control arranque y
detencion
. Insumos
Aguasin .
quimicos
Sala de Aire para
compresores control
Orden, aseo e
Operadores

inspeccion

Figura 5.3

Agua

desmineralizada Caldera
Planta de
Agua concentrada RILES
Papelera
Repuestos e Empresa de
insumos desechos
usados/desechados industriales

Comunidades

Tabla 5.1: SIPOC del proceso de desmineralizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5.3 complementa el SIPOC de la Tabla 5.1, y en esta se muestra un
diagrama de proceso de la planta desmineralizadora con variables y datos relevantes para el

proceso:
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Figura 5.3: Diagrama del proceso de desmineralizacion del agua con valores de flujos del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.
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El detalle de los componentes, configuraciones y otros, puede ser visto en la Figura
11.1 adjunto en la seccion Anexos, donde se muestra el plano P&ID de la planta de osmosis
inversa.

5.4 La sala de compresores

Toda la instrumentacion de la planta, en particular de la desmineralizadora, depende
de un pequefio cuarto de compresores, donde se acumula aire, el cual es utilizado para
realizar distintas mediciones a través de instrumentos y sensores.

Esta sala, se ubica fisicamente dentro de las instalaciones de la planta
desmineralizadora, y debido a las funciones que cumple, es de vital importancia que reciba
ademas un pequefio plan de mantenimiento, considerando que el espacio fisico es pequefio,
y la cantidad de equipos también es reducida.

El proceso para obtener aire de instrumentacion es bastante corto, pues se comienza
con dos compresores de tornillo en paralelo, los cuales van comprimiendo el aire ambiental
para suministrarlo a la linea de aire. Luego, existen dos filtros, uno para condensado de
aceite y otro para condensado de agua. Después, el aire es tratado en unos secadores que
retienen la humedad presente en el fluido, de modo que quede apto para su utilizacion.
Finalmente el aire es contenido en dos acumuladores a una presion de 7[bar].

A continuacion se presenta un diagrama del proceso de tratamiento de aire:

Figura 5.4: Diagrama del proceso de compresion de aire necesario para toda la planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5 Listado de equipos

En esta seccidn, se presentaran los listados de los equipos presentes en la planta
desmineralizadora obtenidos a partir del levantamiento en terreno realizado por el autor al
momento de comenzar su trabajo de titulo.

5.5.1 Sala de compresores

EQUIPO TAG Marca |Modelo| CANTIDAD OBSERVACION
Compresor 600-COM-001 | Kaeser SM9 - -
Compresor 600-COM-002 | Kaeser SM9 - -

Filtros - Kaeser - 4 -
Secador 600-SEC-001 Kaeser - - -
Secador 600-SEC-002 Kaeser - - -

Acumulador - OKS 1000L -
Mandmetros - - - 2 Falta gestion visual
Vilvulas de bola - V.I.S.A. - 12 No cortan aire

Tabla 5.2: Listado de equipos de la sala de compresores.

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2 Equipos POI

Equipo TAG Marca Modelo Observacion
Estanque de agua cruda 300-TK-002 Manec 40 m3 -
Bomba agua cruda 300-BOM-008 SIHI ZLND 040200 ACBJ30B2 -
Bomba agua cruda stand by 300-BOM-009 SIHI ZLND 040200 ACBJ3 0B 2 -
Filtro carbon activado CAA-210 Aguasin - -
Estanque retrolavado TK-01 Fibra 20 m3 -
Bomba de retrolavado GMB-01 Vogt NE 626 BMRS / 155 -
Filtro de cartucho - Aguasin -
Bomba de alta presién 1° etapa GMB-02 Grundfos A96941989P10911 -
Membranas 1° etapa - Hydranautics PRO-8-300-SP Ver fugas
Estanque permeato TK-02 Fibra 30 m3
Bomba de alta presién 2° etapa GMB-03 KSB Movitec VF 25/10 B Cambio de marca
Membranas 2° etapa - Hydranautics PRO-8-300-SP Ver fugas
Estanque agua desmi 300-TK-001 Manec 803

Tabla 5.3: Listado de equipos méas importantes de la POI.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.3 Valvulas automaticas POI

EQUIPO TAG Tipo Marca Observacion
Valvula de alimentacidn filtro CAA210 VAO1 | Mariposa Valbia Cambio de marca
Valvula servicio filtro CAA210 VAO2 | Mariposa Bray Falta tag
Valvula de alimentacidn retrolavado filtro CAA210 VAO3 | Mariposa Valbia Cambio de marca
Valvula desaglie retrolavado filtro CAA210 VAO4 | Mariposa Valbia Cambio de marca
Valvula desagiie lavado filtro CAA210 VAO5 | Mariposa Bray Falta tag
Valvula llenado tk retrolavado VAO6 Bola Valbia con pasada
Valvula alimentacién GMBO02 VAQ7 | Mariposa Valbia Falta indicador
Valvula flushing OR N°1 VAOQ8 | Mariposa burkert Mejorar tag
Valvula alimentacién GMBO03 VAQ9 | Mariposa Valbia Falta tag
Valvula flushing OR N°2 VA10 | Mariposa burkert
Valvula servicio agua desmineralizada VA11 | Mariposa | Power genex / Interapp Falta tag
Valvula recirculacion permeato OR N°2 a tk intermedio | VA12 | Mariposa Valbia

Tabla 5.4: Listado de valvulas automaticas presentes en la POI.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.4 Valvulas manuales POI

EQUIPO TAG Tipo Marca Observacién
Valvula succion tk agua cruda - Mariposa Mueller Falta TAG
Valvulas succion bomba agua cruda - Mariposa Mueller Falta TAG
Valvulas retencién descarga bomba agua cruda - Retencion Davis Falta TAG
Valvulas descarga bomba agua cruda - Mariposa Mueller Falta TAG
B
Valvula succién GMB01 VMO1 Mariposa ray Con pasada
Controls
. . Bray
valvula descarga GMBO01 VMO02 Mariposa
Controls
‘ . S . Bray
Valvula de alimentacion filtro cartucho VMO03 Mariposa
Controls
. . . Bray
Valvula de descarga filtro cartucho VMO04 Mariposa
Controls
Valvula SDI VMO5 Bola TAG no visible / cambio de marca
Valvula SDI VMO06 Aguja TAG no visible / no se sabe marca
Valvula succion GMB02 VMO7 Mariposa Bray TAG no visible
Controls
Valvula alimentacion OR1, full inox VMO8 Bola Spirax Sarco TAG no visible / INOX?
Valvula flushing OR1 VM09 Aguja Genebre Cambio de marca
Valvula succion GMB03 VM10 Mariposa Bray TAG no visible
Controls
Valvula alimentacion OR2, full inox VM11 Bola Spirax Sarco
Valvula flushing OR2 VM12 Aguja No se ve marca
Valvula retencion descarga GMBO03 VRO1 Retencidn TAG no visible / no se sabe marca
Valvula retencion alimentacion OR1, full inox VRO2 Retencién | Spirax Sarco TAG no visible
Valvula retencidn servicio OR1 VRO3 Retencidn Us Valve
Valvula retencion alimentacion OR2, full inox VR04 Retencién | Spirax Sarco TAG no visible
Valvula retencidn servicio OR2 VRO5 Retencidn US valve

Tabla 5.5: Listado de valvulas manuales presentes en la POI

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.5 Instrumentos POl

Equipo TAG Seial PLC
Sensor de flujo alimentacién filtro CAA FEO1 FTO1
Sensor de nivel estanque retrolavado LITO1 LTO1
Interruptor baja presion alimentacién planta PS01 PSLO1
Sensor de conductividad alimentacion 1° etapa CEO1 CT01
Sensor de nivel estanque anti-incrustante LS01 LSLO1
Interruptor baja presién GMB02 PS02 PSLO2
Sensor de alta presién GMBO02 PEO1 PTO1
Sensor de flujo permeato 1° etapa FEO2 FTO2
Sensor de conductividad permeato 1° etapa CEO02 CT02
Sensor de flujo rechazo 1° etapa FEO3 FTO3
Sensor nivel de estanque permeato LITO2 LTO2
Interruptor baja presidon alimentacion 2° etapa PS03 PSLO3
Sensor de pH pHO1 pht01
Sensor de nivel estanque de soda LS02 LSLO2
Sensor de alta presién GMBO03 PEO2 PTO2
Sensor de flujo permeato 2° etapa FEO4 FT04
Sensor de conductividad permeato 2° etapa CEO03 CT03
Sensor de flujo de rechazo 2° etapa FEOS5 FTO5
Sensor de ORP ORPO1 ORPO1
Bomba dosificadora de anti-incrustante BDO1 BDO1
Bomba dosificadora de soda BD02 BDO2
Presdstato diferencial de presion filtro cartuchos DPS01 DPSO1

Tabla 5.6: Instrumentacion de la POI

Fuente: Elaboracion propia.



5.5.6 Indicadores POI

Descripcion TAG Marca Observacién
Mandmetro presién de retrolavado (0-100PSI) PIO1 Ashcroft Falta gestion visual
Mandmetro presion de entrada filtro CAA (0 - 100 PSI) P102 Ashcroft
Manodmetro presion de salida filtro CAA (0 - 100 PSI) PI103 Ashcroft Falta gestidn visual
Manémetro SDI (0 - 60 PSI) PIO4 Ashcroft Falta gestion visual
Mandmetro presién de entrada 1° etapa (0 - 600 PSI) PI05 Ashcroft Falta gestidn visual
Mandmetro presién de rechazo 1° etapa (0-600 PSI) PI06 Ashcroft Falta gestion visual
Manoémetro presion de salida 1° etapa (0 - 100 PSI) PI07 Ashcroft | Falta gestion visual/malo
Mandmetro presién de entrada 2° etapa (0 - 400 PSI) PI08 Ashcroft Falta gestidn visual
Mandmetro preisén de rechazo 2° etapa (0 - 400 PSI) PI09 Ashcroft Falta gestidn visual
Mandmetro presidn de entrada filtro cartucho (0 - 100 PSI) PI10 BTU Falta TAG/Gestion visual
Mandmetro presién de salida filtro cartucho (0 - 100 PSI) PI11 BTU Falta TAG/Gestion visual
Switch presién de entrada filtro CAA PSO1 Ashcroft
Switch baja presidon entrada 1° etapa PS02 Ashcroft
Switch baja presidon entrada 2° etapa PS03 Ashcroft No esta
Switch de presion diferencial filtro de cartucho DPS01 Ashcroft

Tabla 5.7: Listado de indicadores de la POI con las observaciones encontradas

Fuente: Elaboracion propia.
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6 Criticidad

La seccidon de criticidad tiene por objetivo principal realizar el analisis de criticidad del
proceso y los equipos presentes en el mismo, para poder jerarquizarlos de la manera méas
objetiva posible, y asi, enfocar los recursos hacia aquellos elementos cruciales dentro del
proceso, valiéndose el autor de las distintas herramientas presentes en el Marco Tedrico
(Seccion 4).

6.1 Contexto operacional

A partir de la seccion 5 de Antecedentes Generales, se puede clasificar el area de
trabajo segln la definicion de taxonomia que entrega la 1SO 14.224. Como se pudo
apreciar, se trabajara solo en la planta desmineralizadora y la sala de compresores de esta
central de cogeneracion. Lo anterior permite definir el alcance de este trabajo, y darle un
contexto operativo en términos del rubro en el que se trabaja. Lo anterior, se ve reflejado en
la Figura 6.1 presente a continuacion:

Energia

Generacion de
electricidad v vapor

Central térmica de cogeneracion

Planta de cogeneracion de biomasa (ERMNC)

Planta de osmosis inversa / Sala de compreszores

Figura 6.1: Taxonomia del lugar de aplicacion del siguiente trabajo de titulacion segtin 1SO 14.224.

Fuente: Elaboracion propia.
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Un factor muy importante a considerar en el presente trabajo de titulo, es el contexto
operacional. De manera inicial, y como se pudo apreciar en el levantamiento de
informacion, se estudiard el proceso de desmineralizacion de agua y el sistema de
tratamiento de aire para la instrumentacion de la primera. Dicho lo anterior, es necesario
explicitar que los fluidos de trabajo son agua cruda proveniente de pozo, agua

desmineralizada y aire.

VARIABLE MEDICION
pH 6,90
8 Temperatura [°C] 18,6
(o]
A Conductividad [puS/cm] 300
NTU 0,90
= 6,81
pH ’
2
% Temperatura [°C] 18,4
O
8 Conductividad [uS/cm] 300
9 6
E Presion Entrada [bar]
é Presion Salida [bar] 6
< 1
b NTU
PRIMERA ETAPA
CAUDAL (Q) [m3/h] 26,58
pH 6,73
g Temperatura [°C] 18,3
E Conductividad [pS/cm] 300
P4
o) Silice Alto Rango ppm 40,70
NTU ETAPA 1 0,48
Presion de [bar] 8
é CAUDAL (Q) [m3/h] 24,53
3] H 6,17
= p
M
E Temperatura [°C] 18,4
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Conductividad [uS/cm]

20,00

Presion de salida[Bar]

Conductividad [pS/cm]

CAUDAL (Q) salida [m3/h] | &>’
Q pH 7,20
5 - 1400
g Conductividad [uS/cm]
R
M Presién de Rechazo [psi] 6
Temperatura [°C] 18,5
SEGUNDA ETAPA
CAUDAL (Q) [m3/h] )
7,43
< H ’
a P
g Temperatura [°C] 18,3
2z
A Conductividad [pS/cm] 12,00
Presion de Entrada [bar] 16
CAUDAL (Q) [m3/h] 20,36
8 Silice (ppm) 0,04
<
g pH 6,14
5 18,5
E Temperatura [°C] ¢
Conductividad [uS/cm] 4,20
CAUDAL (Q) [m3/h] 3,68
g pH 6,78
g Temperatura [°C] 18,5
5]
4 140

Presion de Rechazo [bar]

Tabla 6.1: Indicadores operacionales del agua de desmineralizacion en sus distintas etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

VARIABLE

POZO

pH

Temperatura

Conductividad uS/cm?2
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NTU

pH

Temperatura
Conductividad uS/cm2
Presion Entrada Filtro Bar

CARBON

Presion Salida Filtro Bar
NTU

SALIDA FILTRO

CAUDAL (Q) entrada

pH

Temperatura
Conductividad uS/cm2

ENTRADA

Silice Alto Rango ppm
NTU ETAPA 1
Presién de Entrada PSI

CAUDAL (Q) Salida
pH

Temperatura
Conductividad uS/cm2

Presion de Salida Bar

PERMEADO

CAUDAL (Q) salida

pH
Conductividad

Presion de Rechazo PSI

RECHAZO

Temperatura

CAUDAL (Q) entrada m3/hr
E pH
E Temperatura
ﬁ Conductividad
Presién de Entrada
g ° CAUDAL (Q) entrada m3/hr
A Dureza CO3 ppm
E < Silice (ppm)




pH
Temperatura
Conductividad

CAUDAL (Q) entrada m3/hr

S H

< Y

5 Conductividad
E Temperatura

Presion de Rechazo

La Tabla 6.1 superior corresponde al estudio habitual que el laboratorio de la empresa
hace periodicamente al agua de la planta desmineralizadora en sus distintas etapas. Cabe
mencionar que el laboratorio también realiza mediciones periddicas al condensado de la
turbina y de la papelera, y al agua de alimentacion de la caldera, para tener control sobre la
calidad del fluido de trabajo, y asi poder tomar acciones cuando pardmetros como la silice o
el hierro se elevan por sobre lo normal. Ademas el laboratorio estudia muestras de biomasa,
caracterizando principalmente la humedad.

Como se puede apreciar en la Tabla 6.1, la calidad del agua de pozo es bastante
buena, considerando que proviene de napas subterraneas. Se puede apreciar que ésta posee
un NTU de 0,9, y una conductividad de 300 [puS/cm], lo que segun la Tabla 4.2
corresponderia a un agua con igual concentracion de sales que el agua potable de los
hogares.

En general las temperaturas en el proceso de tratamiento de agua no son elevadas,
pues oscilan entre 20° [C] en la entrada de las membranas de osmosis. No obstante, las
presiones de trabajo son elevadas si se habla en términos de seguridad, pues el agua entra a
la primera etapa con cerca de 8 [bar] de presion, y a la segunda con 16 [bar], presiones no
menores y que pueden afectar a la seguridad de los trabajadores.

En cuanto al tratamiento de aire, la situacion es mucho menos compleja, pero no
menos importante. Los equipos detallados en la Figura 5.4, poseen sensores e
instrumentacion propia integrada en los compresores que controla los parametros de
presion, humedad y temperatura, por lo que si algo sale de control, el equipo alarmara
inmediatamente. Cabe mencionar que la presion media de trabajo es de 7 [bar], factor que
debe ser considerado a la hora de estudiar la seguridad.

Finalmente esta el tema de la polucién. Los acopios de biomasa generan mucho polvo
fino y material particulado fino, que con el viento se dispersan en la planta, generando
mucha polucion que afecta a los equipos que estan en la intemperie. Si bien es cierto la POI
y la sala de compresores son habitaculos cerrados, éstos no son para nada herméticos, y en
muchas ocasiones se mantienen con las puertas abiertas, debido a descuido de los
operadores y/o por motivos de ventilacion. El Gltimo motivo ocurre principalmente en la
sala de compresores por motivos de temperatura, si se cierran las puertas, aumenta la
temperatura en la sala induciendo a la falla de los compresores por la variable mencionada.
Lo anterior hace que ambas salas se llenen de polvo y material particulado fino que se
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deposita en los equipos, generando condiciones que aumentan la probabilidad, y ocurrencia
de fallas.
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6.2 Historial de fallas

A partir de la conversacion diaria tenida con operadores, supervisores, jefes de
operaciones y mantenimiento, se pudo tener informacién relevante acerca del historial de
falla de la Planta Desmineralizadora.

Los equipos que presentan fallas mas recurrentes, son los sensores y transmisores.
Los primeros se encargan principalmente de tomar mediciones de distintos parametros de la
planta, tales como flujos de entrada y/o salida, conductividad del agua, pH del agua,
presiones y temperaturas, mientras que los segundos se encargan de procesar y enviar esta
informacion a la sala de control, asi el Operador de Sala de Control puede monitorear de
manera remota la planta, y poder tomar acciones cuando sea necesario.

Una falla en un equipo antes mencionado, no trae consecuencias operacionales, pues
el proceso no se detiene por no tener una medicion en algin punto, sin embargo si afecta a
la toma de decisiones dado que se desconocen variables importantes para el sistema, lo que
hace que se deban obtener esas mediciones por otros métodos como balances de masa,
visualizaciones en terreno, 0 mediciones en el laboratorio. Lo anterior, dificulta las labores
diarias de los trabajadores, aumentandoles la carga de trabajo, y en muchos casos, se puede
incluso llegar a trabajar sin saber variables importantes.

Asimismo, frecuentemente se encuentran fugas de agua en diversas partes del
proceso, ya sea en los tubos de las membranas, en las coplas de éstos, o en el sistema de
piping de la planta. Lo anterior hace que se pierdan flujos muy minimos, por lo que
operacionalmente no hay grandes pérdidas. El gran problema de éstas fugas es que pueden
mojar otros elementos, haciendo que estos entren en falla. También, mojan el piso de la
planta, haciendo mas inseguro el transito al tener mayor riesgo de caida, afectando la
seguridad de los trabajadores.

Otros equipos que han fallado recurrentemente, pero con menos frecuencia que los
anteriores, son las vélvulas automaticas. Estas, direccionan los flujos y controlan los
caudales de las diversas etapas del proceso. Estas valvulas son operadas mediante un PLC y
la accion de relés. Las fallas mas recurrentes de estos equipos, es que no se puedan
accionar, quedando fijos en su ultima posicion, ya sea ésta completamente abierta, o
completamente cerrada, como es usual en su funcionamiento. Al no poder hacer esto,
ciertas vias quedan incomunicadas, u otras quedas comunicadas permanentemente,
haciendo por ejemplo, que parte del flujo vaya directamente al estanque de reboses que es
donde va el rechazo, o que vaya al retrolavado, perdiendo eficiencia y pudiendo llegar a
comprometer otros equipos como las membranas o las bombas. Esta falla, afecta
operacionalmente al proceso, pero, dependiendo de la valvula que falle, puede o no parar
por completo el mismo.

En ultimo lugar, se encuentran las fallas de las bombas y las membranas. Las
membranas han sido reemplazadas en dos oportunidades, y debido s6lo a saturacion por su
vida atil. A su vez, la bomba de retrolavado, debid ser reparada debido a un desgaste en los
rodamientos que sostienen el eje. También, la bomba de alta presion de la segunda etapa
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debio ser cambiada debido a fallo por pérdida de eficiencia, es decir era incapaz de entregar
presion al agua. Las fallas de éstos han sido puntuales y no son recurrentes.

Cabe sefialar que todas las fallas de los equipos mencionados con anterioridad, son
graves, pues sus efectos interrumpen la produccion. Una falla en las membranas, permite
obtener menor cantidad de agua permeada, debido a que la saturacion es tal, que el agua no
puede permear la membrana, quedando mucho en el rechazo y a su vez aumentando la
presion de manera significativa. La falla de la bomba de retrolavado no permite limpiar el
filtro de carbon activado, haciendo que éste pierda efectividad a la hora de remover cloro y
particulas grandes, afectando de manera directa a las membranas, saturandolas y
deteriorandolas mas rapido. Finalmente, una falla de la bomba de alta presion de la segunda
etapa, no permite que el agua ingrese al segundo conjunto de membranas, haciendo que el
agua no quede de la calidad deseada, dafiando directamente a la caldera.

En cuanto a los compresores, las fallas que éstos presentan son frecuentes. Cada dos
semanas aproximadamente, los equipos comienzan a vibrar de manera excesiva, vibracion
que es detectada al tacto y la audicion del equipo. Lo anterior es provocado debido a la
contaminacion presente en la planta. El polvo se introduce en el interior del equipo,
acumulandose a tal punto que desbalancea el ventilador y los descansos de los tornillos,
provocandose asi la vibracion. Ademas, ocasionalmente fallan por temperatura, cuando se
cierran las puertas de la sala de compresores, o cuando el aire acondicionado de la misma
estd apagado o mal configurado. Cabe mencionar que cuando ocurre la falla por
contaminacion, se llama al proveedor de los compresores para que limpie los equipos y
pueda solucionar el problema.

Finalmente, se debe mencionar la falla puntual que sufrio el PLC de la planta de
osmosis debido a contaminacion, que obligd a una detencidn no programada de tres dias. El
PLC es un controlador que permite obtener y enviar informacién a los sistemas
computacionales, con el cual se ejecutan tareas para mantener los parametros de la planta
en niveles previamente establecidos por el Operador de Sala de Control. Sin el PLC, no se
pueden manipular valvulas, arranques o detencion de bombas, medicion de niveles de
estanque o censar la presion y temperaturas de trabajo, o sea, en palabras sencillas es dejar
la POI sin cerebro y operando a la deriva. El tiempo de detencion se debié a que no se
contaba con un PLC en bodega, debido a que nadie pensé que alguna vez fallaria, ademas
del elevado costo que representa tener un PLC inmovilizado.
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La siguiente tabla presenta un resumen de lo expuesto en esta seccion:

Equipo Falla N° de fallas/frecuencia Consecuencia
. No permite tener toda la informacion
Sensores Obsolescencia Semestral ,
de los pardmetros reales de la planta
. . No permite tener toda la informacion
Transmisores Rotura de turbina Anual P ,
de los pardmetros reales de la planta
Pérdidas de agua por filtraciones, se
Coplas . - ) L .
. Uniones del piping Mensual pierde eficiencia y afecta a la seguridad
americanas .
por poner piso resbaloso
Falla operacional, la planta no puede
Valvulas Sello mecanico/ Anual trabajar de forma éptima dado que los
Automaticas Relé flujos no pueden pasar de etapas y/o
pasan cuando no deben
. No se puede enviar agua a las
Bomba de alta Pérdida de P . 8
. S Una vez membranas, no pudiendo permear
presion eficiencia
agua
Bomba de Falla de Una vez No se puede hacer el retrolavado del
retrolavado rodamientos filtro CAA, perdiendo eficiencia.
Se pierde eficiencia en la membrana al
tener mas rechazo y menos permeado.
Membranas de ., . y . P
RO Saturacion Tres veces Ademds, aumenta considerablemente
la presion pudiendo llegar a romper los
tubos que las contienen.
Se generan grandes vibraciones en el
Desbalanceo de . g & . . .
Compresores Quincenal equipo, reduciendo la vida util del
rotores .
mismo.
Pérdida total de comunicacién con la
PLC Contaminacion Una vez planta. Falla operacional grave.

Detencidén de urgencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.2: Resumen de antecedentes de fallas ocurridos en la planta desmineralizadora

Actualmente la organizacién no posee informacién o registro formal acerca del
historial de fallas o equipos, por ende la recoleccion de la informacion es parcial, y esta
sujeta a la experiencia y opinion de operadores y supervisores. Pese a la dificultad que
aquello representa, se pueden calcular indicadores de mantenimiento, los cuales deberan ser
revisados y corregidos conforme se implementen registros de fallas. Ademas no se cuenta
con informacién precisa acerca del tiempo de disponibilidad de la planta, o tiempos de
detencion, entre otros. La siguiente tabla muestra indicadores de mantenimiento para los
equipos que poseen fallas frecuentes, mas no para aquellos que poseen fallas Unicas. Lo
anterior se debe a que realizar calculos de MTBF o MTTR no seria confiable dada la poca
informacion que se posee al respecto.
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Equipo MTBF [horas] MTTR [horas]
Sensores 4.320 1.440
Transmisores 8.760 720
Coplas 720 720
americanas
Valvulas 8.760 48
automaticas
Membranas
de RO 26.280 120
Compresores 360 48

Tabla 6.3: Indicadores de mantenimiento para equipos con fallas frecuentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Analisis FMEA

Con el levantamiento hecho, es posible analizar las distintas maneras en que los
equipos pueden fallar, sus causas y consecuencias. Este estudio, sienta sus bases en lo
presentado y estudiado en la ISO 31.010, ademés de la metodologia RCM vy se realiza a
cada uno de los equipos presentados con anterioridad. Lo facilita el posterior analisis de
criticidad, y da indicios de cdmo anticiparse a las fallas, haciendo que éstas tengan
consecuencias menos significativas.

También, esta herramienta ha sido complementada con un pequefio andlisis de
consecuencias en materia de seguridad y medioambiente en el caso de la falla del equipo,
junto con explicitar el costo del mismo en caso de un reemplazo. A continuacion se
presenta un ejemplo de este analisis para la bomba de alta presion de la | etapa de la
0SMosis inversa:

Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)

Equipo

Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad

Bomba de alta
| etapa

Pérdida de rendimiento
(falla funcional)

Desgaste del impulsor, pérdida

Cavitacion L
de eficiencia

Baja presion de entrada

Funcionamiento inferior
a los limites entregados por
el fabricante

Bajo caudal de entrada

Cavitacion N
(falla funcional)

Recirculacién de flujo

Transportar el fluido La bomba no gira,

Observaciones

para el proceso de
osmosis inversa

Elevar la presion
del agua para el
proceso de osmosis
inversa

Q=28 [m3/h]
P= 8 [bar]

Empuje radial/axial

Falla de descansos axiales/radiales,
Variaciones de flujo

Desgaste de rodamientos y eje

no transporta agua
(falla funcional)

Falla de rodamientos

Desgaste, desbalanceo, falta de
lubricacion

Aumento de temperatura,
sonido de roce, aumento de
vibraciones

La bomba no gira,
no transporta agua
(falla funcional)

Rotura de sello

Desgaste, Empujes excesivos,
recirculacion, cavitacién, sobre presion.

Pérdida de eficiencia
del equipo

La bomba no levanta
la presion deseada
(falla potencial)

Falla de eje

Fatiga, desgaste,
altas vibraciones

Desbalanceo dinamico, rotura del
eje

La bomba no gira,
no transporta agua
(falla funcional)

Falla de motor

Sobrecalentamiento del motor,
motor desenergizado

Falla funcional del equipo

Bomba no gira o no parte
(falla funcional)

Desgaste de rodetes

Cavitacion, desgaste normal del material,

fluido muy abrasivo

Pérdida de eficiencia del equipo,
y posterior falla funcional

La bomba no levanta
la presion deseada
(falla funcional)

Costo equipo: U$7.000

La falla del equipo puede generar un
riesgo para la seguridad de los
trabajadores dados los flujos,

preisones y materiales que podrian
desprenderse del equipo, sin

embargo, al trabajar con agua, la
falla no representa un riesgo mayor
para el medioambiente.

Tabla 6.4: Andlisis FMEA realizado para la bomba de alta presion de Ia T etapa de Ta RO.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar de la Tabla 6.4, para un mismo equipo puede haber distintos
modos de falla, cada uno con causas, consecuencias y pérdidas de funcionalidad
particulares. Asi, esta herramienta permite saber por ejemplo, que la bomba puede verse
afectada a los fallos en rodamientos, y que puede ser detectado con analisis de vibraciones.
El paso siguiente y lo que debiera contemplar el plan de mantenimiento del equipo, es por
consiguiente un analisis rutinario de vibraciones en los descansos, y tener stock de
rodamientos de aquella bomba. Asi es como el siguiente trabajo de titulo pretende abordar
los planes de mantenimiento de los equipos mas criticos.
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Las observaciones presentes en la Tabla 6.4 permiten completar posterior analisis de
criticidad presente en la seccion 6.4, al abordar las consecuencias de las fallas en materia
medioambiental y de seguridad industrial, ademas de cuantificar el costo del equipo, que es
un factor no menor al realizar este tipo de analisis.

Si el lector quiere profundizar en los detalles de los analisis FMEA, en la seccion de
Anexos se encuentran todas las tablas de los equipos ya mencionados, con el detalle
correspondiente.
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6.4 Analisis de criticidad

Para analizar la criticidad de los equipos, se ha decidido hacerlo mediante matrices de

riesgo que evallan aspectos de seguridad, impacto medioambiental, tiempo fuera de

servicio, y costo de reemplazo en caso de falla. Este analisis se realizé para cada uno de los
equipos a estudiar, a través de la matriz adjunta a continuacién, y con base en el analisis

FMEA.
Equipo:
Calificacion Descripcion Escala c"_t e
asignada
Riesgo en seguridad

Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0

Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2

Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3

Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4

Riesgo al medio ambiente

Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0

Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2

Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3

Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4

Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio

Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0

Bajo La falla del equipo provoca la detencidn de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2

Alto La falla del equipo genera una detencién de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3

Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4

Costo de repacion - Reemplazo

Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0

Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2

Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3

Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4

Nivel de criticidad asignado al equipo 0

Tabla 6.5: Matriz de analisis de criticidad confeccionada para evaluar el impacto de las fallas bajo los aspectos

descritos en la misma.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla, cada aspecto de evaluacion (seguridad, medio
ambiente, pérdida de produccién y costo reparacion) estd graduado de 0 a 4, segun el
impacto que cada equipo tenga al momento de fallar en las distintas materias.

Los impactos en seguridad y medioambientales son algo cualitativos, por lo que es

necesario llegar a consensos que permitan disminuir la subjetividad y poder llevar esos
criterios a los resultados mas objetivos posibles. Caso contrario ocurre con los criterios de
pérdida de produccién y costo de reparacion o reemplazo, los cuales tienen tramos bien
definidos y bastante objetivos.

Los puntajes de criticidad asignada para cada item, se suman. Es decir, que un
equipo puede tener un maximo de 16 puntos en esta escala de criticidad, y un minimo de

70



cero. Se define que la suma algebraica es la manera mas 6ptima de considerar los criterios,
ya que asi, ningun criterio adquiere mas peso que otro a la hora de evaluar, lo que va en
directa relacion con los lineamientos de la organizacion en cuanto a aspectos de
seguridades laborales y medioambientales. Es asi, como una falla que genere alto impacto
en seguridad y poco efecto en la produccion, tendrd la misma criticidad que aquel que
pudiese generar poco impacto en seguridad pero una gran pérdida de produccion.

La tabla, fue completada segln la observacion en terreno, la experiencia en fallas
anteriores de los operadores, el analisis que el autor realiz6 para ver las fallas, y la revision
y ayuda de los supervisores de produccion y mantenimiento para poder hacer mas certero el
analisis.

A modo de ejemplo, se expone la matriz de criticidad para la bomba de alta presion
de la | etapa de la RO, de modo que el lector pueda hacer el seguimiento desde el analisis

FMEA hasta la categorizacion de criticidad, y entienda cémo se realiz0 esta parte del
trabajo de titulacion.

Equipo: Bomba alta presion | etapa
Calificacion Descripcion Escala c",t HEE
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 3
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencion de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 4
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 4
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 12

Tabla 6.6: Andlisis de criticidad de la bomba de alta presion de la | etapa de la RO.

Fuente: Elaboracion propia.

Si el lector quiere profundizar en los detalles del analisis de criticidad, en la seccién
de Anexos se encuentran todas las tablas de los equipos ya mencionados, con el detalle
correspondiente.
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6.5 Jerarquizacion

Los resultados del andlisis de criticidad permiten clasificar los equipos en criticos
(criticidad A), semicriticos (criticidad B) y poco criticos (criticidad C) segun el puntaje
obtenido en la matriz de criticidad (Tabla 6.4).

La nota méxima en cada item de riesgo, es de 4 puntos. Asi, se define que si algin
equipo adquiere una nota igual o superior a 8, este es critico, debido a que en dos items
adquiere la nota maxima, o en su defecto, adquiere notas del tipo 2 y 3 para varios indices,
haciendo que en general, la falla del equipo afecte en muchos aspectos.

Ahora bien, si un equipo adquiere un nivel de criticidad inferior a 8 e igual o superior
a 4, este serd semicritico. La definicion anterior obedece a que si en algin aspecto de
evaluacion un equipo adquiere la nota maxima, es porque el riesgo es muy elevado en un
solo aspecto, o bien, los items de evaluacion tienen notas de nivel medio.

Finalmente, si un equipo adquiere un nivel de criticidad inferior a 4, este sera
considerado poco critico, dado que su falla no afecta enormemente a un item, o bien, en
general las consecuencias son bajas para todos los aspectos. La siguiente tabla resume los
rangos para los cuales se han definido los niveles de criticidad:

Nivel de criticidad | Rango en matriz de criticidad
Critico (A) 8-12
Semicritico (B) 7-4
Poco critico (C) 0-3

Tabla 6.7: Definicion de tipos de criticidad seguin el puntaje obtenido en la matriz de criticidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, el resultado obtenido y la clasificacion de los equipos pueden apreciarse en la
siguiente tabla la cual se obtiene al aplicar la Tabla 6.4 a todos los equipos que componen
el proceso.
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Equipo Criticidad | Clasificacion
Membranas RO 12 A
Bomba de alta presién | etapa 12
Bomba de alta presidn Il etapa 12
Compresor 12
Filtro CAA 11
PLC 10

Bomba de agua cruda

Acumulador aire

Valvula alimentacion filtro CAA

Valvula de servicio filtro CAA

Vélvula de llenado TK retrolavado

Valvula de alimentacion bomba | etapa

Valvula de alimentacion bomba Il etapa

valvula Agua desmi

Piping

Tk permeato

Bomba de retrolavado

Secadores

Bombas dosificadoras

Valvula by-pass agua cruda

Valvula flushing OR |

Valvula flushing OR Il

Filtro de cartucho

Valvulas manuales

Sensores y transmisores

Valvula alimentacion retrolavado filtro CAA

Valvula de desaglie retrolavado filtro CAA

Valvula de desagtie lavado filtro CAA

Valvula de recirculacidon permeato ORIl

Valvulas check

Switch de presion

Filtros de aire

RlIRPfWWWWWw wihpIWILILWILWIUI O | O (N [|NIN[([VNINININ|IVNY|Lo |o©

oojoojo|jl0o(0|O|m ||| || || ||| || (O[> >|I>(>|>|>

Manometros

0

C

Tabla 6.8: Jerarquizacion de los equipos segun los niveles de criticidad analizados en el punto 6.3

Fuente: Elaboracion propia
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La distribucion de equipos puede apreciarse de mejor manera en el siguiente gréfico
de torta, el cual refleja de manera visual la cantidad de equipos presentes en el segmento A,
BoC:

Distribucidn de equipos criticos

27% 24%

Figura 6.2: Gréfico de distribucién de los equipos segln los niveles de criticidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar de la Figura 6.2, cerca de la mitad de los equipos a estudiar
estan en la clasificacion de semicriticos, mientras que la otra mitad se divide en porciones
muy similares entre equipos criticos y poco criticos.

El motivo principal por el que se quiere clasificar y jerarquizar equipos, es para
dirigir los recursos hacia aquellos equipos que tengan mayor impacto en el proceso
productivo y/o la seguridad o medioambiente en caso de falla. Asi, las acciones y
planificacion a desarrollar en el presente trabajo de titulo, buscara obtener el mayor impacto
posible para poder cumplir con los objetivos planteados al inicio.

En la seccion de Anexos se podran encontrar ademas los arboles de componentes de
los equipos criticos, para asi definir su taxonomia segln lo expresado en la norma ISO
14.224.
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7 Diseno de plan de mantenimiento

A partir de la jerarquizacion obtenida en la Seccion 6 del presente trabajo, se
desarrollan luego los planes de mantenimiento para los equipos criticos, utilizando la
informacion presente en el Marco Tedrico (Secciéon 4), los manuales que entregan los
fabricantes, y las experiencias en otras plantas desmineralizadoras, no sin antes, realizar un
proceso de mejora continua.

7.1 55

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el trabajo de 5S es la base para la
implementacién de TPM como estrategia de gestion del mantenimiento. Este caso no es la
excepcion, es por ello que antes de siquiera hablar de mantenimiento, se hizo un trabajo
inicial con 5S, que comprendi6 3 de las 5 etapas de esta técnica de gestion. Dicho trabajo se
inici6 en febrero de 2020, por lo que este modelo lleva mas de un afio de su
implementacién con resultados claros, y auditorias ya realizadas.

A continuacién, se mostraran las mejoras alcanzadas con la implementacion de las 5S
en la planta de osmosis inversa.

AVANCE 5 S-TURNO”C*“
REUBICACION DE BASURERO

ANTES DESPUES

&crr 11-03-2021 X et

Figura 7.1: Mejora 5S de reubicacion del basurero de la planta de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.
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~ AVANCE 5S-TURNO”C “
INSTALACION DE CARTEL DE PROCESO DE LA PLANTA
ANTES DESPUES

wcep 11-03-2021 oo

Figura 7.2: Mejora 5S de cartel interior descriptivo del proceso de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

AVANCE 5S - TURNO ” C “
INSTALACION DE EXITINTOR DE CO2
S o
ANTES DESPUES

@crp 11-03-2021 R

Figura 7.3: Mejora 5S de instalacion de extintor de CO2 para panel eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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AVANCE 5 S-TURNO”C *
ETIQUETADO DE MANOMETROS EN PLANTA DE OSMOSIS

ANTES DESPUES &

@'cerp 11-03-2021 NEpe#

Figura 7.4: Mejora 5S de rotulado de etiquetado de mandmetros de la osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

AVANCE 5 S-TURNO”C*
PINTURA DE PISO LADO NORTE

ANTES

@cee 11-03-2021 XEpER

Figura 7.5: Mejora 5S de pintado de piso que facilita la deteccion de pozas por fugas.

Fuente: Elaboracion propia.

77



AVANCE 5S-TURNO”C “
DEMARCACION DE TABLEROS ELECTRICOS

e e ]
DESPUES

@'crp 11-03-2021

Figura 7.6: Mejora 5S de demarcacion de tableros eléctricos.

Fuente: Elaboracion propia.

AVANCE 5 S-TURNO”C*“ |
ETIQUETADO Y PINTADO DE TUBERIAS

ANTES DESPUES

@'cep 11-03-2021

Figura 7.7: Mejora 5S de pintado y etiquetado de tuberias.

Fuente: Elaboracion propia.




AVANCE 5 S-TURNO”C*“
ETIQUETADO DE VALVULAS EN PLANTA DE OSMOSIS

ANTES DESPUES

@cep 11-03-2021 p T

Figura 7.8: Mejora 5S de etiquetado de valvulas al interior de la planta de osmosis.

Fuente: Elaboracion propia.

. AVANCE 5S-TURNO ”C*“
INSTALACION DE CARTEL DE PROCESO DE LA PLANTA

ANTES DESPUES

&crp 11-03-2021 NEpein

Figura 7.9: Mejora 5S de carteles exteriores descriptivos de proceso y normas de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia.



CONSTRUCCION DE AISLACION ENTRADA NORTE

AVANCE 5S-TURNO”C “

ANTES DESPUES

@'cpp

11-03-2021 NERER

Figura 7.10: Mejora 5S de entrada lado norte a la planta de osmosis inversa, para disminuir el ingreso de polucion.

Fuente: Elaboracion propia.

AVANCE 55-TURNO”C*
CONSTRUCCION DE AISLACION ENTRADA SUR

ANTES DESPUES

Wcrp

11-03-2021 X pom

Figura 7.11: Mejora 5S de entrada lado sur a la planta de osmosis inversa, para disminuir el ingreso de polucion.

Fuente: Elaboracion propia.
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AVANCE 5S-TURNO”C “
CAMBIO DE ESTACION DE QUIMICOS DE OSMOSIS INVERSA

ANTES DESPUES

Wcpp 11-03-2021 NEREH

Figura 7.12: Mejora 5S de cambio de estacion de quimicos, a un galpon fuera de la planta por razones de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia.

AVANCE 55 -TURNO”C *
RESUMEN 5S EN PLANTA DE OSMOSIS

DESPUES

@ crp 11-03-2021 p

Figura 7.13: Resultado general de la implentacién de la metodologia 5S en la planta de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.
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AVANCE 5S-TURNO”C*
ESTANDAR PLANTA DE OSMOSIS

wcrp 11-03-2021 i

Figura 7.14: Estandar 5S de la planta de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Con las mejoras expuestas en esta seccion, se pudo lograr en la primera auditoria 5S
realizada poco mas de un afio de implementada la metodologia, un porcentaje de avance del
76,3%, lo que no solo influyd en la estética de la planta, sino que también en la percepcion
de los trabajadores, quienes en una encuesta realizada por la gerencia, afirmaron haber
mejorado su clima laboral debido en gran parte, a las mejoras que el programa 5S trae a sus
vidas laborales. El detalle de la auditoria 5S, se encuentra presente en la seccién de Anexos.

Ademas, se hicieron mejoras de tipo operacional, como la aislacion de los accesos
norte y sur, con un pasillo aislado con lamas, los cuales impiden de buena manera el
ingreso de la polucion generada por la biomasa, y cuyos efectos negativos ya han sido
descritos con anterioridad. También se pudo adquirir un gabinete 5S, que permite
almacenar materiales esenciales como la planta, como los filtros de cartucho, los cuales con
gestion visual, se redujo la posibilidad de quedar sin stock de este vital elemento para el
funcionamiento de la planta.

El cambio de la estacion de quimicos se realiz6 luego de que un trabajador se
accidentara dosificando los compuestos. Dicha maniobra, se hacia de manera manual, y en
el interior de la misma planta de osmosis, con un espacio muy reducido, lo que aumentaba
el riesgo de sufrir un accidente. Luego de esto, se construy6 una estacion dedicada a los
quimicos de la planta, y se automatiz6 el proceso utilizando bombas dosificadoras.
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7.2 Mantenimiento Autdénomo

Una vez implementado 5S, que es la base del TPM, y por consiguiente de sus pilares,
se pudo empezar a trabajar en el pilar de MA.

Como se explicd en el Marco Teodrico, el principal objetivo del mantenimiento
autbnomo, es que los operadores se encarguen de las labores méas basicas del
mantenimiento, como son labores de limpieza, lubricacion, inspeccion y levantamiento y
deteccion de fallas.

7.2.1 Compresores

La implementacién del mantenimiento auténomo, se inicié en dos equipos, que son los
compresores. Estos activos, presentaban alerta de falla cada 360 horas de funcionamiento (1
cada 2 semanas aproximadamente). Ante esto, el supervisor de mantenimiento mecanico
debia llamar al proveedor de KAESER, para que revisara los compresores y arreglara la
falla. En cada una de estas, la alerta era simplemente por desbalanceo del ventilador del
compresor, el cual acumulaba polvo de biomasa, y esto hacia desbalancear el rotor.

Ante el anterior escenario, se evidencié una oportunidad de mejora y disminucion de
costo, ya que cada visita era cobrada (cercana a los US $1.000). Asi, el autor de este trabajo
junto a los mecéanicos de la planta, aprendieron del proveedor del servicio de
mantenimiento de KAESER, a limpiar de manera interna el equipo.

Una vez adquirido el conocimiento, este fue transmitido a los operadores, en
distintas sesiones de capacitaciones, poniendo énfasis en la seguridad y las medidas
precautorias a tener cuando se realizase esta maniobra. A continuacién, se presentan las
iméagenes de las capacitaciones ademas de la documentacion de las mismas.

Figura 7.15: Operador revisando el filtro de aire, identificando exceso de polvo en este.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.16: Operador limpiando el ventilador del compresor con aire comprimido.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.17: Operadores se familiarizan con el conjunto interno del equipo, su funcionamiento y componentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.18: Trabajadores aprenden a limpiar el conjunto interno del compresor para evitar fallas por falta de
limpieza.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.19: Operadores limpian tapas de compresores ademés del conjunto interno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.20: Fotocopia del documento de respaldo de capacitaciones interno de la organizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Con cada una de las capacitaciones realizada, se recibieron las retroalimentaciones de
los trabajadores, y los aportes que cada uno hizo concluyeron con un documento de
estandarizacién del proceso de limpieza interno de los compresores, el cual es mostrado a
continuacion. La Figura 7.20 es un ejemplo del registro de hoja de capacitacion. En la
seccién de anexos se podra encontrar con las otras dos capacitaciones realizadas a otros
turnos.

86



A PEEfto

Plan de limpieza
semanal Compresores

SUPERAR

EXCELENCIA OPERACIONAL
-1 l Lot

f E )

item Componente Estandar de limpieza Estandar de inspeccion Inspeccién
1 Compresor Sin polvo Sin abolladura ni vibraciones ®© 9
2 Tapa frontal Sin polvo Esponja limpia ®©
3 PLC Sin polvo Sin cables danados .
4 Esponja tapa oriente Sin polvo Sin trizaduras ©
5 Tapa oriente Sin polvo Sin abolladuras ®
6 Ventilador Sin polvo Limpio, sin abolladuras ®
7 Tapa poniente Sin polvo Sin abolladuras ®
8 Mirillas tension y aceite Sin polvo Indicador de la mitad para abajo ®
9 Conjunto interno Sin polvo Sin filtraciones y limpio ©
10 Ducto succion Sin polvo Sin abolladuras y limpio ®
11 Filtro de aire Sin polvo Limpio, sin polvo, sin trizaduras .
12 Correa Sin polvo Sin dafios ni doblamiento ®
Método de limpieza: . $
Herramientas: Llave de compresor / Llave Allen n° 4
Responsable: Operador volante / Auxiliar de caldera y biomasa

Figura 7.21: Protocolo de limpieza interna de compresores hecho para operadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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El protocolo disefiado contiene imagenes explicitas de lo que los operadores deben
hacer ademés de un orden establecido, esto con el fin de disminuir errores humanos que
pueden desencadenar en una falla para el equipo. También, incluye una inspeccion que
deben realizar al momento de hacer la limpieza, junto con el estandar que debe tener cada
uno de los elementos a revisar, esto con el objetivo de poder levantar posibles fallas
prematuras, como por ejemplo, desgaste en la correa, o falta de aceite en el conjunto.

Para complementar la limpieza de los compresores, la cual se defini6 de una
periodicidad de una semana, se disefié un plan de limpieza para la sala de compresores, la
cual no posee un estandar éptimo, dado que esta expuesta a la intemperie, generando que la
vida util de los equipos pueda verse afectada.

—y =N E - . . . . SUPERAR
. N3N Registro de limpieza e inspecciéon  Fiias
Sector: Sala de compresores
Frecuencia Mes: Marzo
Actividad =| E
g E 1|2(3|4|5|6|7|8(9(10)11|12(13|14(15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26(27|28|29| 30
wy
Limpieza de piso ®
Limpieza exterior de compresores X
Limpieza exterior de secadores X
Limpieza interior de compresor X
Inspeccion de acumuladores X
Inspeccion
Frecuencia
Actividad 2 Tipo de inspeccidn Estandar
g
Equipos sin dafios superficiales X * Sin abolladuras o trizaduras
Equipos sin ruidos extrafios X Mo debe sonar mas fuerte ni tener un sonido ronco
Equipo sin vibraciones excesivas X Mo debe tener movimientos, ni grandes vibraciones al tacto
Equipo sin alta temperatura X Mo debe emitir calor, ni menos ser caliente al tacto
Fugas de aire en la linea X . Mo debe haber fugas en ninguna linea
Agua en el piso ® . El piso debe estar seco, el agua debe estar en los contenedores
Observaciones: Encargado de drea

Tabla 7.1: Registro de limpieza e inspeccion de la sala de compresores.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacion de estas medidas, se eliminaron las fallas por falta de limpieza
en los compresores, evidenciandose la siguiente alerta de falla alrededor de 2000 horas
después de la ultima, s6lo por conceptos de limpieza. Como se vera mas adelante, las 2000
horas son parte del mantenimiento programado de la maquina, por lo que a priori, se podria
decir que las fallas por limpieza se erradicaron, sin embargo, la cantidad de tiempo e
informacion disponible ain es muy poca para poder declarar con autoridad lo anterior, no
obstante, se evidencia una mejora clara en el MTBF. Lo anterior es un claro ejemplo de
cémo el mantenimiento autbnomo puede impactar en la vida Gtil de los equipos, y como
con acciones tan sencillas como la limpieza, el mantenimiento autbnomo es capaz de lograr
su objetivo.
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7.2.2 Planta de Osmosis Inversa

Para aplicar Mantenimiento auténomo en la planta de osmosis, se tuvo que ser riguroso
con los pasos que plantea la metodologia TPM en este aspecto, y que estan descritos en el
marco tedrico de este trabajo, ya que no se habla un equipo en particular, sino que de un
area con un sistema de equipos y un proceso mas complejo. Lo anterior no implica que en
los compresores no se hayan seguido los pasos, pues si se analiza la manera de abordar el
problema y darle solucién se podré notar que la metodologia esta implicita.

Por temas de tiempo, se pudo llegar hasta el paso 3 de la metodologia de MA, que es la
elaboracion de planes de limpieza, inspeccion y lubricacién, pasando por la limpieza inicial
y la eliminacién de fuentes de contaminacién y lugares de dificil acceso.

Etapa 1: Limpieza inicial

La limpieza inicial, es una limpieza profunda, desde la cual se descubren
irregularidades en los equipos, en el entorno, y se fija el modelo a seguir para aspectos
como la limpieza.

Figura 7.22: Limpieza inicial de canaletas de la osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.23: Limpieza inicial de la primera etapa de la osmosis inversa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.24: Limpieza inicial de la estacidn de retrolavado de la osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.25: Limpieza de la segunda etapa de la osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la limpieza inicial, se obtuvieron las tablas 5.1 a 5.6 de la seccion de
Antecedentes generales, donde se puede apreciar las distintas carencias que presentan los
equipos, que van desde la falta de etiquetados de identificacion, hasta equipos deficientes
en su funcionamiento.

En conjunto con abordar temas de limpieza, se trabajé en la capacitacion de los
operadores con LUP’s (Leccion de Un Punto), donde en pasos sencillos, se indican tareas
esenciales para el proceso de desmineralizacion de la planta. Para este caso, se hicieron
LUP’s para la operacion de la planta en modo manual desde el tablero eléctrico, y el
cambio de filtros de cartuchos.
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Figura 7.26: Leccion de un punto acerca del cambio de filtro de cartuchos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.27: Leccion de un punto acerca de la operacion de la planta RO en modo manual.

Fuente: Elaboracion propia.



Con las LUP se busca luego, estandarizar tareas esenciales dentro de las actividades
de la planta, pero transmitiéndolas de manera réapida y sencilla, de modo que todos los
operadores puedan entenderlas, y fortaleciendo la comunicacion entre ellos al hacer que
ellos mismos confeccionen las LUP’s y transmitan y capaciten a sus companeros.

Etapa 2: Eliminacion de fuentes de contaminacion y lugares de dificil
acceso

Como se ha mencionado con anterioridad, la polucién que genera la biomasa con el
polvo fino, afecta a buena parte de la planta, y la planta de osmosis no es la excepcion.
Evidentemente esta es una fuente de contaminacion para muchos de los equipos, haciendo
que equipos rotatorios se desbalanceen por efecto de acumulacion de polvillo, como se vio
con el ejemplo previo de los compresores, y que la instrumentacion pierda calibracion o
simplemente se descomponga.

Es asi, como en conjunto con el programa 5S, se trabajé en un sistema que pudiese
aislar aun mas el espacio fisico de la planta, en especifico, las entradas norte y sur de la
misma, que es por donde mas ingresa el material particulado fino.

Pibeacc V.0

Figura 7.28: Entrada lado norte a la planta de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.29: Entrada lado sur a la planta de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, no existia ningin método de mitigacion de polvo para la
planta de osmosis, ademas, como se puede apreciar en la entrada sur (Figura 7.28), las
puertas presentaban roturas y por consiguiente una paupérrima aislacién. También, se debe
considerar el factor humano, dado que los operadores olvidan cerrar la puerta y esta puede
quedar abierta durante horas.

Por lo anterior, se ide6 un sistema que ayudase a mitigar la entrada de polvo y
material particulado. Este consiste en un cubiculo metalico cerrado, justo antes de la
entrada a la planta, con un acceso con lamas que ayuda a mitigar la entrada de polvo, como
se ve a continuacion:

Figura 7.30: Cubiculo de entrada al lado norte de la planta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.31: Vista interior de la entrada norte de la planta.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.32: Vista interior de la entrada sur de la planta.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta mejora llevada a cabo en conjunto con 5S, impacté de buena manera en la
periodicidad que requiere la planta en cuanto aseo y en la contaminacion que esta
presentaba, pues de hacerse aseo todos los dias, se pudo disminuir a sélo cuatro dias,
asignandole dicha tarea a un turno en especifico.

Otra fuente importante de contaminacion son las fugas de agua que presenta la
planta en las conexiones americanas de los tubos de membranas, sensores, y otros
elementos. Para resolver lo anterior, se realizaron las gestiones pertinentes para contactar a
un contratista especializado en el area y que pudiese arreglar las fugas. A la fecha de
entrega de este trabajo de titulo, dicha tarea no pudo ser completada a cabalidad, dado que
muchas de esas fugas, se deben reparar en una detencion total de planta.
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Como comentario final, en esta etapa se puede evidenciar como el trabajo de 5S
realizado previamente a la llegada del autor, y la continuacion de éste por el mismo, facilitd
de gran manera la implementacion de MA del TPM, y el como las 5S resultan la base para
los pilares del TPM.

Etapa 3: Elaboracién de estdndares de limpieza, inspeccion y lubricacion

Realizadas las etapas 1 y 2, corresponde luego, elaborar los estdndares de limpieza e
inspeccion de la planta de osmosis.

La limpieza inicial realizada en la etapa 1, dio luces al autor de las tareas necesarias,
para mantener estandares de limpieza acordes al contexto operacional. Ademas, el plan de
limpieza fue complementado con ideas de los propios operadores, segun las tareas que ellos
consideraban necesarias hacer en este ambito. A continuacion se presenta el plan de
limpieza de la planta de osmosis inversa.

Plan de limpieza
Planta de Osmosis Inversa

\ ENERGIA

N- Actividad Meétodo de limpieza Estandar
1 Limpieza lado norte Piso: § = EqQuipos: = Instrumentacior, Sin polvo
2 | Limpiezabajotubosiylletapa |Piso: & e EqQuipos: e Instrumentacior; Sin polvo
3 Limpieza de retrolavado Piso: § = Equipos: = Instrumentacior, Sin polvo
4 Limpieza sistema CIP Piso: § e EqQuipos: e Instrumentacior, Sin polvo
5 Limpieza lado sur Piso: § = Equipos: = Instrumentacior: Sin polvo
6 | Limpieza de entradas norte y sur | Piso: Sin polvo

Duracién estimada: 30 minutos
INSPECCION
Componente Estandar Inspeccion
Equipos sin danos superficiales Sin abolladuras o trizaduras en los equipos o canerias -
Equipos sin ruidos extranos Los sonidos deben ser los conocidos, sin variaciones 9
Equipos sin vibraciones excesivajiMo deben tener movimientos, ni grandes vibraciones al tacto P
Equipos sin alta temperatura Mo deben emitir calor, ni menos estar calientes al tacto
Fugas de aguaenlalinea No debe haber fugas en ningunalinea .
Aqgua en el piso Mo debe haber pozas por fugas en el piso .

Figura 7.33: Plan de limpieza de la planta de osmosis inversa, presente en el cuadro de area de la planta.

Fuente: Elaboracion propia.

El plan antes presentado, se confeccion6 de la manera mas ludica posible, de modo
que todos los operadores puedan entenderlo, y por consiguiente llevarlo a cabo.

Como se puede apreciar, presenta dos tablas, la primera es una serie de actividades
enumeradas del 1 al 6, que se relacionan con las imagenes, también enumeradas del 1 al 6.
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Presenta los métodos e instrumentos de limpieza con los que deben realizarse las
actividades, donde principalmente se utiliza la hidrolavadora y la escobilla. Ademés se
presenta el estdndar, que es basicamente la ausencia de polvo en los distintos equipos.

La segunda tabla presenta una ruta de inspeccion que debe realizar el personal cada vez
que realice las labores de limpieza. Se presenta el estandar que debe presentar cada uno de
los componentes de la planta, junto con el tipo de inspeccidon que debe realizar, ya sea
visual, auditivo o de tacto.

Ademas del plan de limpieza, se confecciond una calendarizacion mensual de las
actividades, asignandole las tareas del lugar al turno C, tanto el primer dia del turno, como
el dltimo dia del mismo. Se debe considerar que los turnos son de 4 dias, con 4 dias de
descanso, alternando los dias de trabajo entre 12 horas diurnas (08:00 a 20:00 horas) y 12
horas nocturnas (20:00 a 08:00 horas). Dicho cronograma es presentado a continuacion:

R FIERGA Registro de limpieza SuPERAR

Sector: Planta desmi
Frecuencia Mes: Abril

Actividad
1|2 (3|4|5|/6|7|8|9|10|11(12(13|14|15|16|17|18(19(20|21|22|23(24|25(26|27|28|29(30( 1

Diario
1°y 4° dia del turno

Barrido de piso X
Lavado de piso
Limpieza de valvulas
Limpieza de bombas
Limpieza sensoresy transm.
Limpieza de Tubos
Limpieza de exterior

®ox X X X X

Responsable de drea: Turno C Mo realizar

Realizar

Tabla 7.2: Registro de limpieza de la planta de osmosis inversa, junto con las actividades a realizar y sus frecuencias.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver, los avances de la metodologia 5S, permiten ir de la mano con la
implementacion de TPM. El trabajo realizado en esta seccidn del trabajo de titulacion viene
a confirmar al autor como las 5S resultan ser la base de los pilares del TPM.

7.3 Mantenimiento proactivo

El mantenimiento proactivo, como ya se ha mencionado con anterioridad, esta referido
a las medidas tomadas antes de la falla, debido a la criticidad de los equipos en cuanto a
produccién, o bien porque su desperfecto afecta gravemente al HSEC. Dentro de esa
categoria, se encuentran el mantenimiento preventivo, predictivo y otros, que buscan evitar
fallas intempestivas, facilitando asi la planificacién de las operaciones.
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En la siguiente seccidn, se presentardn planes de mantenimiento proactivo a los
equipos criticos en los cuales es factible realizar este tipo de tareas, en pro de aumentar la
disponibilidad y confiabilidad. La metodologia utilizada para ello, es principalmente la
presentada por la herramienta RCM en sus siete preguntas, y su arbol de decisiones. Se
considerd lo estudiado en el analisis FMEA, junto con los arboles de componentes
presentes para cada equipo critico en la seccién de Anexos. Para cada modo de falla, se dio
respuesta a la pregunta 6 de RCM. Evidentemente, no todos los modos de falla tiene
acciones proactivas que permitan evitarlas, para éstas, simplemente se trabajara a
mantenimiento correctivo.

Es necesario mencionar, que los planes aqui presentes fueron elaborados en base a la
experiencia de los supervisores de operaciones y mantenimiento, en cuanto a sus
necesidades y capacidades. Ademas, se tomd en cuenta la recomendacién del fabricante
para las distintas medidas aqui presentadas, asi como también la experiencia en otras
plantas desmineralizadoras expresadas en las distintas fuentes bibliograficas.

7.3.1 Membranas de RO

Las membranas de osmosis inversa, suelen ser bastantes fiables y por consiguiente
no suelen tener demasiadas fallas. En general, su vida 0til posee un rango de tres a cinco
afios. Como se evidencié en el marco teorico, carecen de partes moviles, y su mayor
problema es la saturacion del elemento semipermeable por la acumulacion de sedimentos.
A continuacion se presenta una propuesta de plan de mantenimiento para este equipo
critico:
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.. . . Imagen del equipo
‘Q\ ENERGIA Plan de Mantenimiento de equipo critico g e
Equipo Membranas de osmosis inversa
Marca Hydranautics
Modelo PRO-8-300-SP
TAG -

Observaciones

N° Frecuencia Actividad Tipo de Mantenimiento Tiempo estimado
[Horas]

1 Diaria Flushing de membranas Preventivo 0,25
2 Diaria Anadlisis de flujo permeado Predictivo 0,1

3 Diaria Andlisis de SDI Predictivo 3

4 Semanal Realizar analisis de conductividad Predictivo 3

5 Mensual / A la falla Cambio de filtros de cartucho Prevlentlvo / _P,FEdICtIVO 1

(segiin medicién de SDI)
Predictivo
6 Alafalla Cambio de membranas (segun flujo permeado 72
y conductividad)

Tabla 7.3: Plan de mantenimiento proactivo de membranas de RO.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que diariamente se debe hacer un flushing a las membranas, esto
es, aplicar un chorro directo de agua a alta presion a la superficie semipermeable de modo
que barra con las particulas que pudiesen estar obstruidas en la membrana. Actualmente
esto ya se hace. Ademas, se considera monitorear el flujo permeado, ya que si este
disminuye y aumenta el rechazo, es indicacion clara de que la membrana esta saturada y
necesita ser reemplazada. También, se puede monitorear la conductividad, si esta es muy
alta en el permeato, eso indica que hay muchas sales disueltas en el fluido, por lo que es un
indicador de un mal funcionamiento de las membranas. Se pone énfasis en el elemento
protector de las membranas, que son los filtros de cartucho, los cuales alivianan la carga de
las primeras y les otorgan mayor vida Util. Para ello, se recomienda hacer medicion diaria
de SDI, para comprobar la saturacién de los filtros, y cuando esta alcance valores mayores
a 5 [% / min] realizar el cambio. En caso que no se alcance dicho valor en un periodo de un
mes, se recomienda de todas formas cambiar los filtros de manera preventiva.

7.3.2 Bombas de alta presion

Las bombas de alta presion de ambas etapas de la RO, son similares. Ambas son
centrifugas verticales, de diez etapas. La diferencia radica en la presién de descarga, con
aproximadamente 7 [bar] para la primera etapa, y casi 16 [bar] para la segunda. Debido a lo
anterior se hacen planes distintos, para enfatizar que ambos son equipos criticos distintos,
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sin embargo, dada la naturaleza de su funcionamiento, las actividades y frecuencias son las

mismas.
*{ ENERGIA Plan de Mantenimiento de equipo critico Imigense saube

Equipo Bomba de alta presién | etapa de la RO

Marca Grundfos

Modelo A96941989P10911

TAG GMB-02

Observaciones
N° Frecuencia Actividad Tipo de Mantenimiento Tiempo estimado
[Horas]
1 Semanal Limpieza exterior del equipo Auténomo 0,5
2 Semanal Verificar nivel de lubricante Auténomo 0,25
3 Semanal Revision de presion de descarga (pérdida de eficiencia) Predictivo 0,25
4 Mensual Rellenar nivel de aceite Correctivo 0,5
5 Mensual Andlisis de vibraciones en bomba y motor Predictivo 0,5
6 . g Cambio de rodamientos 8
Segun anélisis L K .
7 . . Revisidn de acoplamiento motor-bomba Predictivo 0,5
de vibraciones

8 Balanceo rotores 72
9 Mensual Toma de temperatura en descansos de bomba y motor Predictivo 0,5
10 Segun medicion Revisién de nivel de lubricacién de descansos Predictivo 0,25
11 de temperatura Cambio de rodamientos de bomba 8
12 Trimestral Reapriete de pernos Preventivo 1,5
13 Semestral Cambio aceite Preventivo 1,5
14 Cada dos afios Cambio de sellos mecénicos Preventivo 8
15 Cada dos afios Cambio de rodamientos Preventivo 8
16 Cada dos afios Inspeccidn de eje Preventivo 1
17 cada dos afios Inspeccion de impulsores Preventivo 3

Tabla 7.4: Plan de mantenimiento proactivo para bomba vertical multietapas de alta presion de la | etapa de la RO.

Fuente: Elaboracion propia.
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*a\ ENERGIA Plan de Mantenimiento de equipo critico Imagen del equipo
Equipo Bomba de alta presion Il etapa de la RO
Marca KSB
Modelo Movitec VF 25/10 B
TAG GMB-03

Observaciones

N° Frecuencia Actividad Tipo de Mantenimiento [Enpoltimace
[Horas]

1 Semanal Limpieza exterior del equipo Auténomo 0,5

2 Semanal Verificar nivel de lubricante Auténomo 0,25
3 Semanal Revisidn de presidn de descarga (pérdida de eficiencia) Predictivo 0,25
4 Mensual Rellenar nivel de aceite Correctivo 0,5

5 Mensual Anglisis de vibraciones en bomba y motor Predictivo 0,5

6 . o Cambio de rodamientos 8

7 Segl.m an.aI|5|s Revision de acoplamiento motor-bomba Predictivo 0,5

de vibraciones

8 Balanceo rotores 72

9 Mensual Toma de temperatura en descansos de bomba y motor Predictivo 0,5
10 Segun medicién Revision de nivel de lubricacién de descansos Predictivo 0,25
11 de temperatura Cambio de rodamientos de bomba 8
12 Trimestral Reapriete de pernos Preventivo 1,5
13 Semestral Cambio aceite Preventivo 1,5
14 Cada dos afios Cambio de sellos mecanicos Preventivo 8
15 Cada dos afios Cambio de rodamientos Preventivo 8
16 Cada dos afios Inspeccidn de eje Preventivo 1
17 cada dos afios Inspeccion de impulsores Preventivo 3

Tabla 7.5: Plan de mantenimiento proactivo para la bomba vertical multietapas de alta presion de la 11 etapa de la RO.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, se considera lo ya expuesto en el MA en cuanto a limpieza
se refiere, incluyéndose en esta seccion la revision de la lubricacion. Ademés se debe
verificar siempre la presion en la descarga, ya que si esta disminuye ocupando la misma
cantidad de energia, es un indicador de pérdida de eficiencia del equipo, debido a distintos
factores.

Estos equipos incluyen mantenimiento a condicion mediante analisis de vibraciones,
el cual es capaz de detectar problemas en rodamientos, acoplamientos, alineacion y
balanceo de rotores tanto en la bomba como en el motor. Para los primeros, ademas se
incluye un cambio rutinario cada dos afios, a modo de prevencién, lo cual es corroborado
con el fabricante. También se propone realizar medicion de temperatura en los descansos,
para descartar fallas en rodamientos.

El fabricante recomienda cambiar el aceite de lubricacion cada tres meses, lo que se
incluye en este plan, asi como un cambio en los elementos sellantes, e inspeccidn de eje e
impulsores cada dos afios. Debido a lo anterior, se decide realizar una inspeccion
exhaustiva del equipo cada dos afios que incluya tareas preventivas a modo de evitar fallas
intempestivas.
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7.3.3 Bombas de alimentacion

Las bombas de alimentacién de la RO, o bombas de agua cruda, son de la misma
marca y modelo, y se encuentran en una configuracion stand-by. Debido a lo anterior, se
realiza un mismo plan para ambos activos.

) .. . s Imagen del equipo
*{ ENERGIA Plan de Mantenimiento de equipo critico € aulp
Equipo Bomba de agua cruda
Marca SIHI
Modelo ZLND 040200 ACBJ3 0B 2
TAG 300-BOM-008 / 300-BOM-009

Observaciones

N° Frecuencia Actividad Tipo de Mantenimiento Tiempo estimado
[Horas]

1 Semanal Limpieza exterior del equipo Auténomo 0,5

2 Semanal Verificar nivel de lubricante Auténomo 0,25
3 Mensual Rellenar nivel de aceite Correctivo 0,5

4 Mensual Andlisis de vibraciones en bomba y motor Predictivo 0,5

5 Cambio de rodamientos 3

6 Segun andlisis Alineacién de ejes - 1

R R . X Predictivo

7 de vibraciones Revision de acoplamiento motor-bomba 0,5

8 Balanceo rotores 24

9 Mensual Toma de temperatura en descansos de bomba y motor Predictivo 0,5
10 Segln medicion Revision de nivel de lubricacién de descansos predictivo 0,25
11 de temperatura Cambio de rodamientos de bomba 3
12 Trimestral Reapriete de pernos Preventivo 1,5
13 Semestral Cambio aceite Preventivo 1,5
14 Cada dos afios Cambio de prensa estopa Preventivo 2
15 Cada dos afios Cambio de rodamientos Preventivo 3
16 Cada dos afios Inspeccidn de eje Preventivo 1
17 cada dos afios Inspeccidn de impulsor Preventivo 1

Tabla 7.6: Plan de mantenimiento proactivo para bomba centrifuga de alimentacion de la RO.

Fuente: Elaboracion propia.

Estas bombas son de tipo centrifugas de una etapa. Asi las actividades a realizar,
son similares a las bombas de alta presion, dado que los componentes y funcionamientos
son muy parecidos. La diferencia radica principalmente, en los tiempos de mantenimiento,
debido a que estos equipos son de menor tamarfio, pudiéndose realizar las actividades en un
menor lapsus de tiempo.

7.3.4 Compresores

Los compresores son iguales en marca y modelo, ademas poseen configuracion
paralela, es decir, que en muchas ocasiones, un compresor solo no serd capaz de suplir la
cantidad de aire necesario para planta. Asi, se requiere que ambos equipos estén disponibles
para operar la mayor cantidad de tiempo posible. Debido a ello, el plan de mantenimiento
propuesto tiene énfasis en la prevenciéon de fallas, encontradas en el FMEA y en las
recomendaciones del fabricante.
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‘4\ ENERGIA Plan de Mantenimiento de equipo critico Imagen del equipo
Equipo Compresor
Marca Kaeser
Modelo SM9
TAG 600-COM-001 / 600-COM-002

Observaciones

N° Frecuencia Actividad Tipo de Mantenimiento Tiempo estimado
[Horas] [Horas]

1 Semanal Inspeccién interna de elementos Auténomo 0,5

2 Semanal Limpieza interna del equipo Auténomo 1

3 2.000 Cambio de filtro de aceite Preventivo 0,5

4 2.000 Cambio de filtro de aire Preventivo 0,5

5 4.000 Cambio de aceite Preventivo 0,5

6 6.000 Cambio de correa Preventivo 1

7 12.000 Cambio de rodamientos motor Preventivo 12

8 12.000 Cambio de rodamientos ventilador Preventivo 12

9 12.000 Inspeccién de ejes y tornillos Preventivo 3
10 12.000 Inspeccidn de valvulas Preventivo 3
11 36.000 Cambio de flexibles y tubins Preventivo 48
12 36.000 Cambio de sellos Preventivo 12

Tabla 7.7: Plan de mantenimiento proactivo para los compresores de aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de lo propuesto en el plan de MA, se proponen distintas actividades ciclicas
enfocadas en el cambio de repuestos que prevengan fallas, las cuales fueron divisadas en el
analisis FMEA, como el cambio de correa, rodamientos de motor y ventilador, entre otros.

7.3.5 Filtro CAA

El filtro de carbon activado esta considerado critico por su influencia en el proceso
productivo. Si éste falla, no se puede alimentar a las bombas, dejando a la planta sin agua, y
por consiguiente, sin vapor para generar. El analisis FMEA no encontré modos de falla
abordables de manera proactiva, asi, las actividades para este equipo estan enfocadas en la
inspeccion de componentes, de elementos filtrantes, y otras acciones que extienden la vida
atil. En caso de que los carbones se encuentren muy deteriorados, se recomienda su
reemplazo, sin embargo, no se considera una accion ciclica para lo anterior, debido a que es
costoso en términos monetarios y de tiempo.

Se debe destacar, que si este equipo tuviera cafierias de by pass, es decir que el flujo
pueda ser capaz de saltarse este equipo, dejaria de ser critico debido a que su falla no
representaria una amenaza para la produccién, dado que si se puede operar sin filtro CAA
durante un tiempo, sobre todo considerando que los niveles de cloro en el agua cruda son

bajos.
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‘{ ENERGIA Plan de Mantenimiento de equipo critico Imagen del eql_"po
Equipo Filtro CAA
Marca Aguasin
Modelo CAA-210
TAG Filtro CAA-210
Observaciones
N° Frecuencia Actividad Tipo de Mantenimiento Tiempo estimado
[Horas]

1 Dos veces al dia Retrolavado con bomba Preventivo 0,5

2 Semanal Inspeccidn de cafierias y flanges Preventivo 0,5

3 Mensual Revision interna de carbones Preventivo 1

4 Alafalla Reemplazo de elemento filtrante Correctivo 48

Tabla 7.8: Plan de mantenimiento proactivo para el filtro de carbén activo.

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.6 Acumulador de aire comprimido

Los acumuladores de aire comprimido se consideraron criticos primeramente por
razones de seguridad, dado que una falla de éstos, libera aire a una presion de 7 [bar], lo
que puede ocasionar dafios a los colaboradores. Asi, también se generan pérdidas en el aire,
exigiendo més a los compresores pudiendo llegar al punto en que éstos sean incapaces de
administrar el flujo necesario, obligando asi a una detencion no programada.

Lamentablemente no se pudieron encontrar acciones que evitaran lo anterior, a
excepcion de inspecciones rutinarias de estos equipos, que incluya una inspeccién visual y
auditiva para detectar a tiempo fugas, grietas, o dafios superficiales que puedan generar
fallas.

Lo anterior se incluye en la rutina de inspeccion de la sala de compresores (Tabla 7.1),
y se establece una frecuencia semanal para la inspeccion de los acumuladores de aire.

7.3.7 PLC

El PLC es el cerebro de la planta, encargado de accionar la apertura o cierre de
valvulas automaticas para controlar nos niveles de estanques, arrancar o detener bombas
segun los mismos indicadores, entre otros. Es claro que una falla de este componente
resultaria en una falla catastrofica para la planta. Desafortunadamente, no existen muchas
acciones que se puedan realizar y que agreguen real valor al mantenimiento para este
componente.
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Como se pudo apreciar en la Seccién 6, la falla puntual de este componente se debio
a una falta de limpieza que es constante en toda la planta. Debido a lo anterior, se decidi6
incluir limpieza de este componente dentro de la limpieza de los transmisores y sensores
incluida en la Tabla 7.2

7.4 Plan matriz de mantenimiento

Con motivo de organizar las tareas programadas en el corto plazo (aquellas con
frecuencia menor a un afio), se propone una programacion de las actividades de
mantenimiento para los equipos criticos de la planta desmineralizadora, a iniciarse en enero
del afio 2022.

Con el fin de organizar bien las tareas mensuales, se establecid que la primera semana
de cada mes, fuese dedicada al analisis de vibraciones en las bombas, que permite encontrar
anomalias en rodamientos, acoplamientos, alineacion y balanceo de los activos. Esta
actividad toma alrededor de 30 minutos por equipo, por lo que facilmente se puede lograr
para los cuatro equipos de esta naturaleza en una misma semana.

La segunda semana de cada mes esta dedicada a la toma de temperatura de los
descansos en bombas y los motores de las mismas. Esta actividad permite detectar fallas en
rodamientos. Al igual que la primera, esta tarea toma alrededor de 30 minutos por equipo,
por lo que es realizable en el plazo de una semana.

La tercera semana esta dedicada al reapriete de pernos en los equipos. Si bien esta
actividad dura alrededor de una hora y media por equipo, si se distribuyen durante la
semana, es realizable para las cuatro bombas que poseen esta actividad.

Finalmente se establecidé que la ultima semana del mes esté dedicada al cambio de
filtros de cartuchos de las membranas de osmosis inversa. Esta es una tarea corta, con
duracion aproximada de una hora. Se debe mencionar que esta actividad esta sujeta a la
medicion de SDI, por lo que no siempre tendrd un frecuencia fija, no obstante, tenerla
programada permite una mejor planificacion.

Ademas de lo anterior, el plan matriz contiene las actividades semanales propias para
cada equipo, las cuales no son superiores a una hora, por lo que no debieran ocupar mucho
tiempo en su conjunto, y que son planificables y distribuibles para las actividades
semanales.

Como se puede apreciar, esta distribucion permite la accion de tareas de
mantenimiento a otras partes de la planta donde predominan las tareas correctivas. La
holgura y flexibilidad del plan matriz permite mejorar los niveles de confiabilidad y
disponibilidad de la planta desmineralizadora, impactando lo menos posible a las tareas
planificadas y no programadas para otras partes de la empresa.

A continuacion se puede apreciar el plan matriz de mantenimiento a equipos criticos de
la planta desmineralizadora:
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Plan matriz de mantenimiento 2022

™~ ENERGIA
[_ Equipos criticos planta desmi
Mes/semana Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Equipo Actividades 112(3(411)2|3|4]|1)2]|3|4(1|2]|3|4]|1|2]|3|4|1|2|3|4]|1|2(3(4]|1]2|3|4|1]2|3|4|1|2]|3]|4]|1[2(3]4]1|2

Inspeccién interna de elementos

Limpieza interna del equipo

Cambio de filtro de aceite

Compresores
i Cambio de filtro de aire
Cambio de aceite
Cambio de correa
Realizar analisis de conductividad
Membranas - -
Cambio de filtros de cartucho
Filtro CAA Inspeccién de cafierias y flanges

Revisién interna de carbones
Limpieza exterior del equipo

Verificar nivel de lubricante

Revision de presion de descarga

Bombas de alta — - -
Analisis de vibraciones

| etapa RO
Toma de temperatura en

Reapriete de pernos

Cambio aceite
Limpieza exterior del equipo
Verificar nivel de lubricante

Revision de presidn de descarga
Analisis de vibraciones

Bombas de alta

Il etapa RO

Toma de temperatura en
Reapriete de pernos
Cambio aceite
Limpieza exterior del equipo
Verificar nivel de lubricante
Revisidn de presion de descarga
Analisis de vibraciones

Bombas de

alimentacion RO
Toma de temperatura en

Reapriete de pernos

Cambio aceite

Tabla 7.9: Plan matriz de mantenimiento anual para la planta desmineralizadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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8 Analisis econdmico

Un anélisis econdmico permite visualizar si el actual plan de mantenimiento es
aplicable a la organizacion, y cudl seria el impacto del mismo en cuanto al gasto que
representaria.

Al no tener informacion actualizada acerca de los gastos actuales en términos de
mantenimiento en la planta desmineralizadora, se procedera a hacer una estimacion de los
costos del presente plan en el peor escenario, el cual implica hacer todas las actividades de
mantenimiento proactivo en un mismo afio, y comparar dichos costos con la pérdida de
ingresos que generaria para la organizacion tener la central energética detenida debido a
una falla intempestiva en la planta desmineralizadora. Se debe recordar que una falla grave
en esta Ultima, genera inmediatamente una falla en el central, dado que sin agua, no se
puede operar la caldera que genera vapor, y por consiguiente la turbina.

Como se ha dicho con anterioridad, esta central de cogeneracion, genera 15,6 [MWh]
de energia eléctrica. De lo anterior, 1,5 [MWh] son utilizados para el autoconsumo de la
planta, por lo que no pueden ser comercializados. No obstante, cerca de 6 [MWh] son
vendidos y transferidos a la papelera cercana, a través de un contrato de cliente libre. Dicha
potencia se vende a un precio cercano a los 60[US$/MWh]. El remanente de 8,1 [MWHh] es
vendido al mercado spot al costo marginal, el cual es regulado por el CEN.

El costo marginal depende de la disponibilidad de centrales para entregar energia al
sistema electrico nacional (SEN), y de como el coordinador las Ilame a suministrar
electricidad, entendiendo que éste debe satisfacer siempre la demanda nacional al menor
precio posible, sin afectar la estabilidad del SEN. De ahi, se puede entender que el costo
marginal sea tremendamente variable, entre el dia y la noche (dada la indisponibilidad de la
energia solar en las noches), o entre el invierno y verano (principalmente dada por la
diferencia en la cota de agua en embalses de generacion).
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Figura 8.1: Costo marginal de la electricidad para las distintas barras de alimentacion.

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional (https://www.coordinador.cl/). Consultado el 27 de julio de 2021 a las 23:30
horas.
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La Figura 8.1 muestra una variacion de la valorizaciéon del suministro eléctrico de
entre 175 [USD/MWAh] y 40 [USD/MWh] para un mismo dia. Para efectos practicos, se
tomaré simplemente el promedio de este dia en particular, como referencia del ingreso por
venta de energia al mercado spot. Asi, se tienen los siguientes ingresos:

Cliente Energia suministrada Precio de venta Ingreso por hora
[MWh] [USD/MWh] [USD/h]
SEN 8,1 107,5 870,75
Papelera 6 60 360
Total 1230,75

Tabla 8.1: Ingresos por hora por venta de energia eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8.1 muestra el ingreso por hora debido a la venta de energia eléctrica.
Evidentemente, no se puede suministrar todas las horas del afio dado que durante el
transcurso de éste, ocurren eventos adversos, 0 detenciones programadas. Si se considera
una utilizacion del 90% del afio para generacion eléctrica, esto equivale a 7.884 horas, el
ingreso anual por venta de electricidad asciende a:

ngreso anual electricidad = o £y 788411 (8)

Ingreso anual electricidad = 9.703.233 [USD] 9)

Ademas, la venta de electricidad no es el Unico producto de una central de
cogeneracion, dado que también se comercializa vapor de servicio, el cual es vendido a la
papelera para su proceso manufacturero. La central de cogeneracion suministra alrededor
de 30 [ton/h] de vapor de servicio, a un precio aproximado de 40 [USD/ton] considerando
la informacién de [17]. Haciendo la misma consideracion anterior, de un funcionamiento
del 90% de las horas del afio, se obtiene el siguiente ingreso:

Ingreso anual vapor = (10)

30 [ton] 7.884[h] - 40 usb
h ' [ton]

Ingreso anual vapor = 9.460.800 [USD] (11)

Asi, se tiene un ingreso anual total equivalente a la suma del ingreso anual por venta de
vapor y electricidad, equivalente a:

Ingreso anual total = 19.164.033 [USD] (12)

Sin embargo, para efectos de este estudio econémico, es Util calcular la ganancia por
hora que obtiene la organizacién. Considerando que para llegar a la cifra de (12), se
trabajaron 7.884 horas efectivas, se tiene que:
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Ingreso total por hora =

Ingreso total por hora =

19.164.033 [USD]

7.884 [horas]

2430,75 [USD/h]

(13)

(14)

Con la cifra antes obtenida es posible entonces obtener la pérdida de ganancia por falta
de operatividad, esto es, por no poder producir debido a una falla grave en la planta

desmineralizadora.

Se procede luego a estimar los costos del presente plan en términos de repuestos,
instrumentos y RR.HH para ser llevado a cabo, en el peor escenario posible, es decir, aquel
caso en el que en un mismo afio se requieren hacer todas las actividades de los planes
presentes en la Seccion 7.3. Asi, se tiene que para los repuestos e insumos de cada equipo

existen los siguientes costos:

Equipo: Compresores
Repuesto Precio unitario (CLP) Cantidad Total
Kit de filtros (aire, aceite y separador) | $ 240.000 3 S 720.000
Bidon 51t aceite S 40.000 1 S 40.000
Correa S 10.000 1 S 10.000
Rodamientos S 10.000 4 S 40.000
Flexibles y tubins S 50.000 1 S 50.000
Total S 860.000
Tabla 8.2: Costos de insumos para el plan de mantenimiento de los compresores.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Membranas
Repuesto Precio unitario (CLP) Cantidad Total
Filtros de cartucho S 45.000 12 $ 540.000
Membrana semipermeable S 750.000 8 S 6.000.000
Total $ 6.540.000

Tabla 8.3: Costos de insumos para el plan de mantenimiento de las membranas de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Bomba alta presion | etapa RO
Repuesto Precio unitario (CLP) Cantidad Total
Aceite lubricante S 25.000 1 S 25.000
Sellos mecanicos S 150.000 1 S 150.000
Rodamientos S 25.000 2 S 50.000
Total S 225.000

Tabla 8.4: Costos de insumos para el plan de mantenimiento de la bomba de alta presion de la primera etapa de la

0smosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Equipo: Bomba alta presion Il etapa RO
Repuesto Precio unitario (CLP) Cantidad Total
Aceite lubricante S 25.000 1 $  25.000
Sellos mecanicos S 150.000 1 S 150.000
Rodamientos S 25.000 2 $  50.000
Total $ 225.000

Tabla 8.5: Costos de insumos para el plan de mantenimiento de la bomba de alta presion de la segunda etapa de la

0SMosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Equipo: Bomba alimentaciéon RO
Repuesto Precio unitario (CLP) Cantidad Total
Aceite lubricante (biddn 5 It) S 25.000 2 S 50.000
Prensa estopa S 5.000 2 S 10.000
Rodamientos S 15.000 4 S 60.000
Total $ 120.000

Tabla 8.6: Costos de insumos para el plan de mantenimiento de las bombas de alimentacion de la osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Las tablas anteriores representan los insumos que requiere cada equipo critico para
aplicar sus planes de mantenimiento completamente. Sin embargo, el plan también exige
instrumentos de precision para hacer mediciones, los cuales son utilizados en su mayoria
para el mantenimiento predictivo, como el andlisis de vibraciones, medicién de
temperatura, entre otros. El detalle de los anteriores, se encuentra en la siguiente tabla:
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Instrumentos Precio unitario (CLP) Cantidad Total
Medidor de vibraciones S 5.000.000 1 S 5.000.000
Pirémetro (medidor de t°) S 50.000 1 S 50.000
Kit SDI S 500.000 1 S 500.000
Kit conductividad S 200.000 1 S 200.000
Total $ 5.750.000

Tabla 8.7: Costos de inversién en instrumentos para las mediciones del mantenimiento predictivo.

Fuente: Elaboracion propia.

A lo anterior se le debe sumar los costos por personal, costos fijos que se pagan mes
a mes a los técnicos y supervisores que se encargan de ejecutar y gestionar el plan de
mantenimiento disefiado. Para ello, se requiere de tres mecanicos que puedan distribuirse de
modo tal que siempre haya personal en planta, incluso en las noches, para llevar a cabo
tareas de mantenimiento planificado asi como mantenimiento correctivo. Finalmente se
requiere un supervisor que planifique tareas, gestione repuestos, y supervise las actividades
y lleve a cabo el control de éstas.

RRHH Remuneracion unitaria (CLP) Cantidad Total
Supervisor de mantenimiento S 1.500.000 1 S 1.500.000
Mecanico de turno S 600.000 3 S 1.800.000
Total $ 3.300.000

Tabla 8.8: Costos fijos de personal requerido por el presente plan de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi, si se suman los costos asociados al plan propuesto, se puede obtener el costo
anual de mantenimiento en el peor caso, como ya se ha mencionado:

Costo de inversién (CLP) S 5.750.000
Costo fijo anual (CLP) S 39.600.000
Costo variabl.e anual g 2.970.000

(peor escenario) (CLP)
Costo anual de mantenimiento
“ m $ 53.320.000

(CLP)

Tabla 8.9: Costos totales de mantenimiento presupuestados en el presente plan.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se tiene un costo anual de mantenimiento de $53.320.000 CLP (69.427,10 USD
considerando el Dolar estadounidense a $768 CLP), este representaria aproximadamente un
0,36% del ingreso anual. Ademas, se debe considerar que si se generase una falla
intempestiva de un equipo critico de la planta desmineralizadora, esta tendria al menos una
duracion de 24 horas, considerando que se requieren 12 horas para apagar Yy enfriar la
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caldera, 7 horas para estar nuevamente operativa, y 5 para realizar la reparacion segun lo
visto en el andlisis de criticidad, eso, si se tienen los repuestos en bodega, de modo
contrario, el tiempo de reparacién se prolongaria mucho mas. Se debe hacer énfasis en que
sin agua, no se puede operar la caldera, de ahi nace entonces la necesidad de apagar el
equipo cuando la planta desmineralizadora falle.

Considerando lo anterior, se puede obtener la pérdida de ganancia a partir de lo
calculado en (14), obteniéndose:

Pérdida de ganancia = (15)

USD
2430,75 [T] - 24 [h]

Pérdida de ganancia = 58.338 [USD] (16)

La pérdida de ganancia por una detencion intempestiva optimista de 24 horas en la
planta desmineralizadora, asciende a 58.338 [USD], cercano a $44.803.584 CLP
considerando el délar a $768 CLP, o sea, cerca de un 84% del costo total de mantenimiento
anual.

Lo anterior no implica que no puedan ocurrir eventos similares o de mas duracion
dentro de un mismo periodo. Ademas, se considero el peor escenario dentro de los costos
de mantenimiento, lo que con una buena planificacion, no debiera ocurrir. Otro factor
importante, es la inversion en instrumentos, con los cuales la organizacion ya trabaja desde
su puesta en marcha, por lo que no es algo en lo que realmente se tenga que invertir. Si se
considera también que los cambios de membrana se realizan cada tres a cinco afios segun lo
expuesto en el historial de fallas (Tabla 6.1), la Tabla 8.9 queda como sigue:

Costo de inversion (CLP) S -
Costo fijo anual (CLP) S 39.600.000
Costo variabl.e anual $ 1.970.000

(peor escenario) (CLP)
Cost Id tenimient
osto anual de mantenimiento $ 41.570.000

(CLP)

Tabla 8.10: Costo anual real de mantenimiento que presenta el plan disefiado.

Fuente: Elaboracion propia.

Descontado entonces el costo de inversion, y la adquisicion de membranas dado que su
recambio es a largo plazo, el costo anual de mantenimiento disminuye luego a $41.570.000
CLP o0 54.362 USD, pudiendo concluir asi que la implementacion del presente plan de
mantenimiento trae beneficios no sélo operacionales, sino que también econdmicos para la
organizacion.
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9 Conclusiones

Para finalizar el presente trabajo de titulacion, se comentara acerca de las conclusiones
que se obtienen a través del presente, haciendo una conexion fuerte con los objetivos
propuestos en el inicio.

9.1 Conclusiones principales

Esta memoria de titulacion cumplié con su principal objetivo, el cual fue disefiar un
plan de mantenimiento para equipos criticos de una planta desmineralizadora de tecnologia
de osmosis inversa de una central de cogeneracion. Lo anterior fue producto de un trabajo
basado en las metodologias que hoy en dia rigen el mundo del mantenimiento y la industria
en general, como son el TPM y RCM; asi como también en normas que entregan
herramientas para trabajar criticidad y riesgo, como lo es la ISO 31.000.

Lo anterior le otorga contundencia al trabajo, al estar desarrollado de acuerdo a las
indicaciones y recomendaciones que entregan tanto organizaciones internacionales como
herramientas de gestion del mantenimiento mas que probadas.

Se debe destacar el procedimiento seguido para lograr el objetivo principal, el cual
resulta de un exhaustivo desarrollo y andlisis de diversos factores, como el contexto
operacional, la criticidad de cada componente de la planta desmineralizadora mediante
herramientas que entrega la ISO 31.010, la implementacion de un pilar del TPM y de 5S,
entre otros.

Es necesario mencionar que el presente trabajo presenta la aprobacion y aporte de
distintos colaboradores de la organizacion en cuestion, tanto como operadores de planta
como supervisores, haciendo que responda fielmente a las necesidades de la empresa, y sea
un plan de mantenimiento que se ajusta al contexto operacional para el cual estd pensado
aplicarse.

A continuacion se hara un desarrollo de las conclusiones respecto a los objetivos
especificos que el presente trabajo tiene, dando respuesta a cada uno de los desafios que el
autor se propuso para llevar a cabo el trabajo.

9.2 Conclusiones especificas

e Se logra realizar un levantamiento de informacion de la organizacién en términos
operativos y estratégicos. A través de este levantamiento se estudia el proceso
productivo de la empresa, sus principales KPI’s y el proceso productivo de la planta
desmineralizadora, asi como sus indicadores de calidad. Con lo anterior se obtiene
un panorama general del contexto operacional, donde luego se aborda el tema del
historial de fallas de la organizacion, encontrandose con la gran dificultad de falta
de informacién de las mismas. Pese a ello, se obtiene un registro estimado de las
fallas en la planta desmineralizadora mediante entrevistas con operadores y
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supervisores, finalizando con un levantamiento de equipos de la planta
desmineralizadora a través de un listado de equipos, que es donde se estudia el
disefio de un plan de mantenimiento.

Mediante la investigacion realizada, se logra encontrar herramientas de la acerca de
la evaluacion de criticidad, como las normas I1ISO 31.000 e 1SO 31.010 asi como
también del RCM. A partir de ello, se aplican andlisis FMEA al listado de equipos
antes obtenido, que en conjunto con matrices de criticidad, se concluye en una
jerarquizacion de elementos en criticos, semicriticos y poco criticos, para los cuales
es posible enfocar los recursos de manera mas eficiente.

A partir de lo estudiado en el marco tedrico acerca de las metodologias y
herramientas de gestion del mantenimiento, se concluye que las labores maés
sencillas de mantenimiento deben ser realizadas por los operadores a partir del pilar
de mantenimiento autdbnomo que entrega TPM, el cual requiere trabajar en la
metodologia de mejora continua 5S. Para las labores de mantenimiento planificado
y proactivo, se concluye que la metodologia RCM es la que mas se ajusta a las
necesidades de la organizacion, a través de sus siete preguntas y su arbol de
decisiones.

Con los pasos anteriores, se pudo luego confeccionar los planes de mantenimiento
que el presente trabajo requeria, a partir del levantamiento de la informacion, el
analisis de criticidad, informacidn de los proveedores de activos y experiencia de la
organizacion. Lo anterior va acompafiado de la implementacion del método 5S de
mejora continua, junto al pilar de mantenimiento autonomo de TPM, lo que facilita
la gestion y ejecucion de las labores planificadas. Finalmente, se disefia una
planificacion anual de actividades de mantenimiento planificado a través de un plan
matriz.

Para finalizar, se hace un andlisis econdmico del plan de mantenimiento proactivo
en términos de costos y RRHH, el cual compara la pérdida de ganancia por una falla
intempestiva en la planta desmineralizadora de la central por falta de
mantenimiento, con los costos asociados al presente plan en el peor de sus
escenarios, el cual es realizar todas las actividades presentes en los planes de
mantenimiento, en un mismo periodo. Se logra concluir finalmente que la
implementacion del presente trabajo de titulo trae ventajas no tan sélo
operacionales, sino también econdmicas. No obstante, dada la falta de informacion
acerca de los tiempos de disponibilidad, utilizacion y rendimiento, resulta imposible
calcular el OEE.
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9.3 Recomendaciones

A continuacion se hacen una serie de recomendaciones a la organizacion que se
desprenden del presente trabajo de titulo, y que no fueron abordados debido a que se
encontraban fuera de los objetivos del mismo, o bien porque son oportunidades que abren
nuevas lineas investigativas y de aplicacion para una nueva memoria de titulacion.

Al momento de hacer el levantamiento de informacion acerca de los historiales
de falla, se encuentra con la falta de informacion de la misma, como por
ejemplo la carencia de documentacion acerca del historial de equipos y fallas.
Lo anterior va en directo perjuicio de los calculos de los indicadores de
mantenimiento, los cuales son estimados y no certeros. A partir de ello, se
recomienda documentar las fallas y llevar un registro de la hoja de vida de los
activos, y llevar registro acerca de los tiempos de detencién y otros, de modo
que pueda calcularse de manera mas eficaz los indicadores de mantenimiento y
el OEE, asi como tambien ir mas alld y abordar nuevas areas como la
confiabilidad.

Se recomienda estudiar la posibilidad de la implementacion de un ERP y de las
ventajas que aquello conllevaria en términos operacionales y econémicos. Un
sistema informatico de ese estilo, facilitaria la generacion de OT’s para los
trabajos de mantenimiento y operaciones, podria llevar facilmente el registro de
fallas al que se hace mencion anteriormente, como asi tambieén la lista de tareas
pendientes tanto para operaciones como para mantenimiento. Ademas se podria
hacer una gestion de repuestos mucho méas amigable al tener comunicacion con
clientes internos mediante un mismo software informatico.

Finalmente, se recomienda actualizar el presente plan en cuanto a los
indicadores de mantenimiento, actividades a realizar, frecuencia de tareas, y
otros, en caso de ser implementado. Se debe ajustar el trabajo al contexto
operacional real y econémico de la organizacion, por lo que facilmente puede
sufrir modificaciones que vayan en pos de una mejor gestion de mantenimiento,
asi como un incremento de la disponibilidad y confiabilidad de los activos.
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11 Anexos

La presente seccion presenta informacién adicional y relevante para el desarrollo del
presente trabajo, y que podria resultar interesante para el lector.

11.1 Planta de osmosis inversa
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11.2 Anélisis FMEA

Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observaciones
o . . Desgaste del impulsor, Pérdida de rendimiento
Cavitacion Baja presion de entrada Lo L )
pérdida de eficiencia (falla funcional)
Funcionamiento inferior .
. . . . o Bajo caudal de entrada
Recirculacion de flujo a los limites entregados por Cavitacion .
X (falla funcional)
el fabricante
. La bomba no gira, no
Transportar el fluido Falla de descansos axiales/radiales, i :
y Empuije radial/axial L / Desgaste de rodamientos y eje transporta agua Costo equipo: U$7.000
para el proceso de Variaciones de flujo .
L (falla funcional)
osmosis inversa .
Aumento de temperatura, La bomba no gira, no La falla del equipo puede generar un
X Desgaste, desbalanceo, falta de . . .
" Falla de rodamientos B sonido de roce, transporta agua riesgo para la seguridad de los
Elevar la presion lubricacién R . . f ;
Bomba de alta del agua para el aumento de vibraciones (falla funcional) trabajadores dados los flujos,
Il etapa guap . . . . L La bomba no levanta preisones y materiales que podrian
proceso de osmosis Desgaste, Empujes excesivos, Pérdida de eficiencia - . :
. Rotura de sello . . o ” ) la presion deseada desprenderse del equipo, sin
inversa recirculacion, cavitacion, sobre presion. del equipo X .
(falla potencial) embargo, al trabajar con agua, la falla
L i no representa un riesgo mayor para el
Q=24 [m3/h] . Fatiga, desgaste, Desbalanceo dindmico, a bomba no gira, no P! h g vore
_ Falla de eje i > ) transporta agua medioambiente.
P=16 [bar] altas vibraciones rotura del eje X
(falla funcional)
Sobrecalentamiento del mot Bomb: i t
Falla de motor obrecalentamiento 4e motor, Falla funcional del equipo omba no gira ,O no parte
motor desenergizado (falla funcional)
L . Pérdida de eficiencia La bomba no levanta la
Cavitacion, desgaste normal del material, R .,
Desgaste de rodetes R . del equipo, presion deseada
fluido muy abrasivo . . .
y posterior falla funcional (falla funcional)
Tabla 11.1: Andlisis FMEA para la bomba de alta presién de la 11 etapa de la osmosis inversa.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observaciones
Desgaste del impulsor, pérdida Pérdida de rendimiento
Cavitacién Baja presion de entrada 6 ) p o P X
de eficiencia (falla funcional)
Funcionamiento inferior X
e L, Bajo caudal de entrada
a los limites entregados por Cavitacion X
(falla funcional)

Recirculacion de flujo
el fabricante
La bomba no gira, no

Costo equipo: U$3.000

Transportar el fluido R . . Falla de descansos axiales/radiales, . .
Empuje radial/axial L X Desgaste de rodamientos y eje transporta agua
para el proceso de Variaciones de flujo .
(falla funcional)
Aumento de temperatura, La bomba no gira, no La falla del equipo puede generar
un riesgo para la seguridad de los

osmosis inversa

X Desgaste, desbalanceo, falta de )
., Falla de rodamientos L sonido de roce, aumento de transporta agua
Elevar la presion lubricacién f ;
Bomba de agua del agua para el vibraciones (falla funcional) trabajadores dados los flujos,
cruda gua p ) X i . L La bomba no levanta preisones y materiales que
proceso de osmosis Desgaste, Empujes excesivos, Pérdida de eficiencia L. . :
) Rotura de sello ’ - L - ) la presion deseada podrian desprenderse del equipo,
inversa recirculacién, cavitacion, sobre presion. del equipo ) R .
(falla potencial) sin embargo, al trabajar con agua,
La bomba no gira, no la falla no representa un riesgo
Q=28 [m3/h] . Fatiga, desgaste, Lo . & : i
- Falla de eje : ! Desbalanceo dinamico, rotura del eje transporta agua mayor para el medioambiente.
P=5 [bar] altas vibraciones R
(falla funcional)
Sobrecalentamiento del motor, . . Bomba no gira o no parte
Falla de motor K Falla funcional del equipo g X P
motor desenergizado (falla funcional)
La bomba no levanta la
Cavitacion, desgaste normal del material, Pérdida de eficiencia del equipo, .,
presion deseada

osterior falla funcional
yp (falla funcional)

Desgaste de rodetes
g fluido muy abrasivo

Tabla 11.2: Andlisis FMEA de la bomba de agua cruda que alimenta a la RO.

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)

Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observaciones
L, X ., Desgaste del impulsor, pérdida Pérdida de rendimiento

Cavitaciéon Baja presion de entrada L .

de eficiencia (falla funcional)

Funcionamiento inferior )
. ) . .. L Bajo caudal de entrada

Recirculacion de flujo a los limites entregados por Cavitacion K

X (falla funcional)

el fabricante
. La bomba no gira, no .
Transportar el fluido . |Falla de descansos axiales/radiales, ' . & Costo equipo: U$3.000

Empuje radial/axial - . Desgaste de rodamientos y eje transporta agua

para el proceso de Variaciones de flujo .
. (falla funcional) .
osmosis inversa - La falla del equipo puede
Aumento de temperatura, La bomba no gira, no .
. Desgaste, desbalanceo, falta de . generar un riesgo para la
L, Falla de rodamientos L, sonido de roce, aumento de transporta agua . R
Elevar la presion lubricaciéon i K X seguridad de los trabajadores
Bomba de vibraciones (falla funcional) ) A
dados los flujos, preisones y

retrolavado

del agua para el
proceso de osmosis

Rotura de sello

Desgaste, Empujes excesivos,
recirculacion, cavitacion, sobre

Pérdida de eficiencia
del equipo

La bomba no levanta
la presién deseada

materiales que podrian
desprenderse del equipo, sin

inversa - fall ol
presion. i (ba abpotenc'la ) embargo, al trabajar con agua, la
Q=28 [m3/h] ) Fatiga, desgaste, Desbalanceo dindmico, rotura del a bomba no gira, no falla no representa un riesgo
_ Falla de eje . > . transporta agua . .
P=3 [bar] altas vibraciones eje , mayor para el medioambiente.
(falla funcional)
Falla de motor Sobrecalentamiento Qel motor, Falla funcional del equipo Bomba no g|ra'o no parte
motor desenergizado (falla funcional)
Cavitacion, desgaste normal del Pérdida de eficiencia del equipo, ta bomt.)? no levanta la
Desgaste de rodetes . . . X R presion deseada
material, fluido muy abrasivo y posterior falla funcional .
(falla funcional)
Tabla 11.3: Analisis FMEA de la bomba de retrolavado.
Fuente: Elaboracion propia.
Analisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias | Pérdida de funcionalidad Observacion
Mantener el control de los Costo reemplazo:
R Dafio de memoria Temperatura, humedad y ° plaz
niveles de estanques o U$5.000
- — - contaminacion no controladas
Comandar la partida/detencion Falla de médulo
de los equipos de comunicacion ) Detencién de PLC no funciona La falla del equipo no
PLC Problemas con las conexiones ) . .
Controlar la apertura/cierre de equipo o planta (falla funcional) representa un riesgo a la
h Falla de fuente de poder .
vélvulas L seguridad de los
—— - Falta de mantenimiento ) )
Controlar la dosificacion de Falla de médulo de - trabajadores ni el
o . electrénico ’ )
quimicos entrada/salida medioambiente
Tabla 11.4: Andlisis FMEA para el PLC de la planta de osmosis.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion
Alzas de presion, Parte del flujo no llega a
Fugas leves/moderadas | desgaste de empaquetaduras, |fuga parcial del fluido destino La falla funcional representa
Sisterna de Transportar el fluido desgaste de tubos (Falla funcional) un riesgo para la seguridad de
tuberias de trabajo sin fugas ni Alzas de presion, los trabajadores, mds no para
El flujo no llega a destino el medioambiente porque

filtraciones

Rotura de tubo

desgaste de empaquetaduras,
desgaste de tubos
Falta de mantenimiento

Fuga total del fluido

(Falla funcional)

solo se transporta agua

Tabla 11.5: Andlisis FMEA para el sistema de piping de la planta desmineralizadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de modos de falla y efectos (FMEA)

Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion
Filtrar Aumento del diferencial
microparticulas de presién No disminuye la cantidad de
P Desgaste del filtro P ) 4 Costo reemplazo: US 60
o, sedimentos en el agua
o Saturacion por exceso de . S
) Aliviar la carga ) Pérdida de eficiencia .
Filtro de X particulas . La falla del equipo no
filtrante de de la planta (falla funcional) .

cartucho representa un riesgo a la

las membranas . .

— seguridad de las personas ni el
El agua llega con poca presion . .
i . . Fugas de agua, medioambiente
SDI <5 [%/min] | Rotura del housing Sobre presiones . L a las membranas
K perdiendo eficiencia .
AP < 30 [psi] (falla funcional)
Tabla 11.6: Anélisis FMEA para los filtros de cartucho de 1 micra.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion

Tubos y membranas RO

Contener membranas
y agua de proceso

Realizar el proceso de
osmosis inversa

Conductividad final= 0,4 [uS/cm]
SDI < 5 [%/min]
Qpermeado= 75% Qentrada

Pérdida de capa

Rotura de tubo | superficial del tubo

Sobre presiones

El agua escapa hacia
el exterior

No toda el agua va a
osmosis inversa
(falla funcional)

Costo reemplazo por tubo:
U$5.000

Falla de sellos

Fugas

Pérdida de eficiencia

No toda el aguava a
osmosis inversa

La rotura de un tubo

Falla en las coplas portamembrana
. (falla funcional) . .
y uniones representa un riesgo serio
Disminucion flujo para la
L, ermeado No toda el aguava a i 4
Saturacion de 5 . p el g seguridad del personal, mas
esgaste osmosis inversa
membrana g . no para
Aumento de (falla funcional) el medioambiente

presiones de trabajo

Tabla 11.7: Andlisis FMEA para las membranas de osmosis inversa y tubos porta membranas.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de modos de falla y efectos (FMEA)

Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion

Obstruccidn filtro succién Suciedad en el filtro Pérdida de eficiencia Costo equipo: U$700

= " - — La bomba no es capaz
Fugas en la succién Rotura en tuberia por desgaste Pérdida de eficiencia X
- = — — - — de inyectar soda .
Baja presion de aspiracion Bajo nivel de estanque Pérdida de eficiencia M La falla del equipo puede
Inyectar soda — o antiincrustante
, ., Falta de limpieza . generar

Falla valvula de retencion ) Falla funcional (falla funcional) ) )

Bombas Rotura de vélvula un riesgo serio para los

dosificadoras

Inyectar
antiincrustante

Falla en la membrana

Desgaste

Falla funcional

La bomba no inyecta suficiente
cantidad de quimico
(disminucidn de pulsos - falla
funcional)

trabajadores y
el medioambiente al
trabajar con quimicos,
pero éste puede ser
controlado

Tabla 11.8: Andlisis FMEA para las bombas dosificadoras de quimicos del proceso de RO.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo Funciones

Secador

Falla de ventilador

No hay rechazo de aire
caliente

Falla eléctrica

Deshumidificar el
aire mediante
refrigeracion
y punto de rocio

tuberias

Condensado en

Limpieza del condensador

Aire con

. mayor humedad
Temperatura ambiente

El aire va a proceso con
Filtro obturado

Falla en drenaje

porcentaje de humedad

(falla funcional)
Aire con
Mala posicién del

mayor humedad
elemento flotante

No sale aire

comprimido

Intercambiador de calor
congelado

Pérdida de presion en
Baja t° ambiente

el acumulador

Fuga de gas refrigerante

Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Modos de falla Causas Consecuencias Pérdidad de funcionalidad Observacién
Fatiga, desgaste, . .
Rotura/desgaste de correa & ) € . Tornillos no giran
mala instalacién
. Mala lubricacion, Aumento de t°
Desgaste de rodamientos X . ) X
trabajo a alta t El equipo no gira
. Contaminacion del aire
Fuga de aceite Falla en mangueras X
. . falla en rodamientos
Suministrar aire para - - -
. L, X Cierre de tapa muy brusco, El equipo se detiene o
instrumentacion y Sensor de tapa oriente limpi de ai N
actuadores IMpi€za con e?(ces_o carre n_o parte Costo equipo: U$7.000
PLC Falta de limpieza El equipo no parte .
El equipo no es capaz
Aumento de Lo
Compresor Desbalanceo de . i . i de comprimir aire Fallas con poco
. Falta de limpieza vibraciones y ruido . . .
ventilador . i (falla funcional) riesgo en seguridad y
L El equipo se detiene . .
Mantener presion en el - - medioambiente
. - s — El equipo se detiene o
sistema neumdtico Cableado eléctrico Falta de limpieza
no parte
(7-8 bar) - -
) Aumento de vibraciones,
. Desgaste, fatiga, falta de .
Falla de eje ) temperatura,ruido,
lubricacion K .
El equipo se detiene
El i d
Falla de tornillos Desgaste, fatiga, falta de equipo n? e-s c?paz €
L s comprimir aire
de compresion lubricacion i
El equipo no parte
Tabla 11.9: Analisis FMEA para los compresores de aire.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion
Falla por Falta de limpieza ) .
. Detencidn repentina
sobrecalentamiento )
; I del equipo
del equipo poca ventilacién
Desbalanceo por polvo

Costo equipo: U$5.000

La falla del equipo no
representa un riesgo
para la seguridad de
las personas ni el
medioambiente

Tabla 11.10: Anélisis FMEA para los secadores de aire.

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de modos de falla y efectos (FMEA)

Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion
Captar contaminacion
en forma de polvo
P Costo filtro: US 90
El aire con mayor
L, Desgaste, . y El aire presenta mayor La falla de un filtro no
. . Captar contaminacién . S contaminacion o
Filtros de aire X Filtro saturado | cumplimiento . contaminacién representa
de aceite . . dafia los elementos . K
de vida util L. (falla funcional) un riesgo para la
neumaticos ) .
seguridad ni el
medioambiente
Captar gotas de
humedad
Tabla 11.11: Analisis FMEA para los filtros de aire.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion
Retener aire comprimido
Cuesta mantener
. . Fuga Desgaste del material Pérdida de eficiencia presién en el sistema .
Mantener presurizado el aire R La rotura del equipo puede
(falla funcional) -
Acumulador (7-8 bar) ser catastrofica para la
. . . L seguridad
X . Todo el aire se fuga [ El equipo no mantiene presion
Purgar el poco condensado rotura de equipo | Falta de mantenimiento R X
. i repentinamente (falla funcional)
que el fluido pudiese tener
Tabla 11.12: Analisis FMEA para el acumulador de aire.
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de modos de falla y efectos (FMEA)
Equipo Funciones Modos de falla Causas Consecuencias Pérdida de funcionalidad Observacion
A to de | .
Falta de retrolavado .umen o delos . Costo de equipo
Declorar el agua Desgaste de los niveles de cloro Aumento de niveles de cloro
i ) U$10.000
elementos filtrantes Exceso de retrolavado (Falla funcional)
Filtrar grandes elementos Desgaste natural La falla del equino no genera un
Filtro CAA Desgaste de quip &

Filtrar elementos organicos

Contener y transportar fluido

Filtracién en tuberia

empaquetaduras

Fuga de agua y/o de
elementos filtrantes

Rotura de tuberias

Sobre presiones

Filtracidn en estanque

Desgaste del estanque

Pérdida de fluido
(Pérdida de eficiencia)

Pérdiad de fluido
(Pérdida de eficiencia)

alto riesgo para la seguridad de
los colaboradores, ni representa
un riesgo elevado al
medioambiente.

Tabla 11.13: Andlisis FMEA para el filtro de carbdn activado.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.3 Analisis de criticidad

Equipo: Bomba de alta presion Il etapa
Calificacion Descripcion Escala c",t ekad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 3
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |[Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastroficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencion de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |[La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 4
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 4
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 12
Tabla 11.14: Analisis de criticidad de la bomba de alta presion de la 11 etapa de la RO.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Bomba de agua cruda
Calificacién Descripcion Escala Crlltludad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 3
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |[La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 2
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 3
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 9

Tabla 11.15: Analisis de criticidad para las bombas de agua cruda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Bomba de retrolavado
Calificacion Descripcion Escala Cl'l.t el
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 2
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
4
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencidon de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 0
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 3
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 6
Tabla 11.16: Analisis de criticidad para la bomba de retrolavado.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: PLC
Calificacion Descripcién Escala Crl'tlmdad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 2
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencion de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 4
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 4
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 10

Tabla 11.17: Analisis de criticidad del PLC de la planta de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Tuberias
Calificacion Descripcion Escala Crl.tlmdad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 3
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidad de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 2
Alto La falla del equipo genera una detencién de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y USS$2.500 2 1
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  [El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 7
Tabla 11.18: Analisis de criticidad del sistema de piping de la planta desmineralizadora.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Sensor/transmisor
Iy )3 Criticidad
Calificacion Descripcion Escala|
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detenciéon de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencion de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 0
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 2
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 3

Tabla 11.19: Analisis de criticidad de la instrumentacién de la planta desmineralizadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Filtro CAA
Calificacion Descripcion Escala Crl.tlmdad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente

Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 2
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4

Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 4
Alto La falla del equipo genera una detencién de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4

Costo de repacion - Reemplazo

Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y USS$2.500 2 4
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  [El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4

Nivel de criticidad asignado al equipo 11

Tabla 11.20: Andlisis de criticidad del filtro de carbon activado.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Filtros de cartucho
Calificacién Descripcion Escala c"_t kel
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 2
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  |La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastroficos 4
Riesgo al medio ambiente

Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4

Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencién de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 2
Alto La falla del equipo genera una detencién de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4

Costo de repacion - Reemplazo

Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 1
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  [El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4

Nivel de criticidad asignado al equipo 5

Tabla 11.21: Analisis de criticidad del filtro de cartucho de 1 micra.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Tubos y Membranas RO
Calificacion Descripcion Escala Cl'l.t el
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 3
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencidon de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 4
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 4
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 12
Tabla 11.22: Analisis de criticidad de las membranas de RO y tubos porta membranas.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Bombas dosificadoras
Calificacion Descripcion Escala c",t'c'dad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 2
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 2
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 0
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y USS$2.500 2 1
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  [El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 5

Tabla 11.23: Analisis de criticidad de las bombas dosificadoras de quimicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Manémetros
Calificacion Descripcion Escala Crl.tlmdad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 0
Alto La falla del equipo genera una detencién de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y USS$2.500 2 0
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  [El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 0
Tabla 11.24: Analisis de criticidad de los indicadores de presion.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Switch de presion
Calificacién Descripcion Escala c"_t —
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastroéficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccién - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencidn de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 0
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y USS$2.500 2 1
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  |El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 1

Tabla 11.25: Analisis de criticidad de los Presostatos presentes en la planta desmineralizadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Compresores
Calificacion Descripcion Escala Cl'l.t icidad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 3
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastrdficos 4
Pérdidas de produccién - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencidon de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencidén de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 4
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 4
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 12
Tabla 11.26: Analisis de criticidad de los compresores de aire.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Secadores
Calificacion Descripcion Escala Cl'l.t e
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccion - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detenciéon de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencién de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 0
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 4
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 6

Tabla 11.27: Analisis de criticidad de secadores de aire.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo: Filtros de aire
Calificacién Descripcion Escala C",t .
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastroéficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 1
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Pérdidas de produccién - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 0
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 0
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  |El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 1
Tabla 11.28: Andlisis de criticidad de los filtros de aire.
Fuente: Elaboracion propia.
Equipo: Acumulador de aire
Calificacion Descripcién Escala Crl.thdad
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 4
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4
Riesgo al medio ambiente
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado [Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastroéficos 4
Pérdidas de produccién - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado |La falla de equipo provoca una detencion de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 4
Alto La falla del equipo genera una detencion de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4
Costo de repacion - Reemplazo
Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 1
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  [El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4
Nivel de criticidad asignado al equipo 9

Tabla 11.29: Analisis de criticidad de los acumuladores de aire comprimido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Equipo:

Tk agua permeato

Calificacién Descripcion Escala C",t .
asignada
Riesgo en seguridad
Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible a la seguridad de los trabajadores 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo de seguridad serio, pero éste puede ser controlado 2 2
Alto La falla del equipo un riesgo a la seguridad que no puede controlarse con los recursos actuales 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastroéficos 4
Riesgo al medio ambiente

Nulo La falla del equipo no genera un riesgo perceptible al medioambiente 0
Bajo La falla del equipo genera un riesgo medioambiental menor, que puede ser controlado 1
Moderado |Se genera un riesgo medioambiental serio, pero éste puede ser controlado 2 0
Alto La falla del equipo genera un riesgo de dafios al medioambiente que no puede controlarse 3
Muy alto  [La falla del equipo genera un riesgo incontrolable que puede tener efectos catastréficos 4

Pérdidas de produccién - Tiempo fuera de servicio
Nulo La falla del equipo no produce detenciones de los procesos criticos 0
Bajo La falla del equipo provoca la detencién de procesos criticos menores a 15 minutos 1
Moderado [La falla de equipo provoca una detencidn de procesos criticos mayores a 15 minutos y menores a 30 minutos 2 2
Alto La falla del equipo genera una detencidn de procesos criticos mayores a 30 minutos y menores a 2 horas 3
Muy alto  [La falla del equipo provoca detenciones de procesos criticos por mas de 2 horas 4

Costo de repacion - Reemplazo

Nulo El costo esperado de reemplazo es inferior a US$100 0
Bajo El costo esperado de reemplazo esta entre US$100 y US$1.000 1
Moderado |El costo esperado de reemplazo esta entre US$1.000 y US$2.500 2 3
Alto El costo esperado de reemplazo esta entre US$2.500 y US$5.000 3
Muy alto  |El costo esperado de reemplazo es mayor a US$5.000 4

Nivel de criticidad asignado al equipo 7

Tabla 11.30: Analisis de criticidad del estanque de agua permeada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.2: Auditoria 5S realizada a la planta de osmosis inversa.

Fuente: EPSA.

134



11.5 Capacitaciones
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Figura 11.3: Capacitacion de limpieza interna de compresores a uno de los turnos de los operadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.4: Capacitacion de limpieza interna de compresores realizada a los operadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.6 Arbol de componentes

11.6.1 Compresores

Compresor

Sistemas auxiliares

Unidad generadora
Tornilles de .
compresion Filiro de aspiracion
refrigeracion

[ Eje } [ Rodamientos J [ Sellos ] [ Rodamientos ] [ Correa J [ Sistema eléctrico J Filtro de aceite Aceite de lubricacion
Intercambiador de
Ventilador calor de aletas
Fuente de poder Depésito Bomba de acsite
= Sensores de . .
- [ Rodamientos temperatura Sensores de presion Sensores de flujo

Figura 11.5: Arbol de componentes de un compresor de tornillo.

Sistema de

Sistema de
lubricacién

Sistema de control

Fuente: Elaboracion propia.

137



11.6.2 Bomba

Bomba
Sistema de impulsion Sistemas auxiliares
Sistema de
Caja de sellos Caja de rodamientos g
Motor Acoplamiento Eje Rodete(s) Estructura de voluta : ! lubricacion
. . . Visor de nivel de
Sistema electrico Sistema electronico Rodamientos Entrada Descarga Venteo para cebar Prensa estopa Sello mecanico Rodamientos axiales | |[Rodamientos radiales aceite Contenedor de aceite

Variador de
Fuente de poder frecuencia

Figura 11.6: Arbol de componentes de una bomba centrifuga.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.6.3 Filtro de carbén activado

Filiro CAA

—

Estructura Fuente de poder Elementos filtrantes Sistemas auxliares
—
J' 'l' ¥ 4 v Jv 'l'
' ™y
) Bomba de . . Unidad de
Estangue Tuberias alimentacian de RO 1% capa de grava 3* capa de grava PLC mantenimiento
L -
I
v v v v v v
' Ty
Admision Escape 2° capa de grava Carbon activado Valvulas automaticas Bomba de
retrolavado
p. -

—

Difusor

e —

Figura 11.7: Arbol de componentes del filtro CAA de la planta desmineralizadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.6.4 Membranas de Osmosis inversa

Membrana de RO

Fuente de poder Estructura

Bomba de alta
presion

Tubo porta

membrana

'

v

Membrana Elementos
semipermeable complementarios

h ¢ ¢

Capas de polimero
entretejidas

Filtro de cartucho Valvula de flushing

Contenedor de fibra

e vidrio Tuberias
A A
{ | l
'd A
Entrada FPermeado Rechazo

L.

A

Figura 11.8: Arbol de componentes de una membrana de osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

140



