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RESUMEN

KEYWORDS: EQUIPO KAMAT, MATRIZ CUALITATIVA DE RIESGOS, ACR.

Nexxo es una empresa multinacional, que se dedica a las prestaciones de servicios
industriales y de limpieza, dentro de su casa matriz se encuentra la problemética de la necesidad
de realizar una mejora en el plan de mantenimiento a uno de sus equipos mas cotizados, la bomba
de alta presion “Kamat”.

Este trabajo plantea un objetivo general, este busca elaborar una propuesta de mejora al
plan de mantenimiento del equipo “Kamat” y tres objetivos especificos los cuales se despliegan en
tres capitulos de analisis e investigacion que se encargan de cumplir cada objetivo.

En el primer capitulo se describe la empresa y se entrega antecedentes generales de esta,
a su vez se presenta el equipo a intervenir, se expone su funcionamiento y componentes mecanicos,
también se plantea la problematica del proyecto y se realiza un andlisis de criticidad de sus
componentes mediante la creacion de una matriz cualitativa de riesgo.

En el capitulo dos se realiza un andlisis de causa raiz, con la ayuda de un diagrama de
Ishikawa se detectan errores y/o fallas en la ejecucion de la mantencion del equipo y se presentan
posibles soluciones a las fallas concurrentes.

En el capitulo tres se expone detalladamente las propuestas de mejora al plan de
mantenimiento del equipo y se realiza en primera instancia una proyeccion de la disponibilidad,
para saber si es factible técnicamente la realizacion de las mejoras. Finalmente se evalla
econdmicamente la propuesta, calculando todos los costos asociados a esta, y realizando un calculo

de las ganancias finales, respecto al valor del arriendo del equipo.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

SIGLAS

S.A: Sociedad Andnima.

PTO: Power Take Off.

CTR: Criticidad Total por Riesgo.
FF: Frecuencia de Fallas.

C: Consecuencia.

10: Impacto Operacional.

FO: Factor Operacional.

CM: Costo del Mantenimiento.
SHA: Seguridad Higiene y medioambiente.
MTBF: Tiempo medio entre fallas.
MTTR: Tiempo medio de fallas.

SIMBOLOGIAS

mm: Milimetro.
bar: Unidad de presion
rpm: Revoluciones por minuto.

hp: Unidad de potencia.



INTRODUCCION

Las bombas de alta presiéon cumplen un muy importante rol en los procesos industriales,
principalmente en lo que es limpieza dentro de una planta industrial o0 empresa minera, estas son
utilizadas para la remocion de residuos y limpieza de cafierias, es por eso que es indispensable
contar con un buen plan de mantenimiento para tenerlas operativas el mayor tiempo posible.

Para la empresa Nexxo la cual presta servicios industriales y de limpieza, es de suma
importancia tener activo el equipo “Kamat”, puesto que, es uno de los mas cotizado de la empresa.
Este equipo cuenta con varios componentes mecanicos, pero es comandado principalmente por una
bomba de alta presion marca Kamat, la que presenta fallas concurrentes a causa de un incorrecto
plan de mantenimiento y/o una mala ejecucion de este.

Proponer un nuevo plan de mantenimiento o modificaciones en este conlleva realizar una
serie de analisis para identificar componentes con fallas repetitivas, las causas de estas y por tanto
las consecuencias. Al contar con esta informacion se exponen posibles soluciones y acciones que
mitiguen las fallas concurrentes encontradas.

Para generar una buena y completa propuesta se necesita estudiar los costos de esta y
verificar si logra un ahorro significativo tanto monetario como de tiempo y que a su vez solucione
por completo los problemas expuestos. Teniendo buenos resultados se puede proceder a una futura
implementacion sin problemas.

Contar con un completo plan de mantenimiento el cual sea ordenado, explicativo y
riguroso, le ayudara a la empresa a generar mas ingresos monetarios, debido a tener un mayor
tiempo operativo el equipo y por consiguiente ademas se consigue una reduccion al tiempo de
parada por la necesidad de una reparacion correctiva. Todo esto va de la mano con trabajadores

bien capacitados los cuales ejecuten de forma correcta el plan de mantenimiento.



OBJETIVO GENERAL

e Elaborar una propuesta de mejoras al plan de mantenimiento mediante un analisis
causa raiz al subsistema critico pertenecientes al equipo Kamat para una futura

implementacion

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion técnica histdrica para la seleccion de un subsistema critico
mediante una matriz cualitativa de riesgos.

e Determinar origen de las fallas mas recurrentes en subsistema critico realizando
un analisis causa raiz para la seleccion de las alternativas de solucion.

e Determinar factibilidad de la propuesta a la mejora del plan de mantenimiento
evaluando los costos y la proyeccion de la disponibilidad del equipo para una

futura implementacion.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA Y EQUIPO KAMAT




1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA Y EQUIPO KAMAT

En el primer capitulo se darén a conocer los datos generales de la empresa y el equipo a
intervenir, ademas se realizara una organizacion de la informacidn recopilada para determinar el o
los subsistemas criticos pertenecientes al equipo Kamat, mediante la elaboracion de una matriz
cualitativa de riesgos, que tiene como finalidad facilitar la jerarquizacion de los reportes recabados

en la investigacion para la realizacion del proyecto.

1.1. NEXXOS.A.

1.1.1. Descripcion de la empresa

La empresa NEXXO S.A. es una compafia que presta servicios industriales de alta
especializacion enfocada en: Obras y montajes industriales, limpiezas quimicas & flushing &
limpieza con agua a alta presion, cambio de catalizadores y servicios industriales y contratos de
mantencion industrial. Actualmente el mercado de trabajo es la industria minera, oil & gas, celulosa
y papel, generacion eléctrica, entre otras industrias de Chile, Argentina, Brasil, Bolivia, Colombia

y Perd.
1.1.2. Ubicacion
Nexxo S.A. es una empresa con presencia en distintos paises de Latinoamérica, siendo su

sede matriz que se encuentra ubicada en Parque Industrial Gulmué Lote 32 Camino Internacional

Concdn s/n, Region de Valparaiso, Chile



Fuente: Google Maps

Figura 1-1 Imagen satelital empresa Nexxo S.A.

1.1.3. Misién

“Ser una empresa proveedora de servicios industriales innovadores, especializados y de

alta tecnologia, que se destaquen en el mercado nacional e internacional.” (Nexxo, 1980).

1.1.4. Visién

Consolidar el liderazgo de la empresa en la industria nacional e Internacional,
manteniendo una presencia sostenida y focalizada a dar soluciones innovadoras y
creativas al entregar servicios especializados, de tal manera que sean valoradas por

los clientes, superando incluso sus expectativas. (Nexxo, 1980).



1.2. EQUIPO KAMAT

1.2.1. Descripcion del equipo

El equipo Kamat (Figura 1-2) es un conjunto de componentes mecanicos, comandados

por una bomba de alta presion, este equipo es utilizado para limpieza o remocién de residuos en

lugares industriales, en mineria es utilizado para la remocion de material acumulado en zonas

criticas.

Iii
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Fuente: Ficha de equipos, imagen de equipo Kamat con sus componentes

Figura 1-2 Equipo Kamat y sus componentes

1.2.2. Componentes del equipo

El equipo “Kamat” se conforma principalmente de una bomba de alta presiébn marca

Kamat (Alemania) modelo: K40036_A D con una cantidad de 3 pistones de 36 (mm) de diametro



y cuenta con una presion maxima de 1100 (bar), tambien trabaja con un motor diésel marca Volvo
modelo: Penta (TAD1642VE) con velocidad de gira de 1800 (rpm) y potencia de 662 (hp), a su
vez equipa una PTO modelo: SP314-Pl con una cantidad de 3 discos (balatas), una bomba
centrifuga, un filtro primario y otro secundario, un estanque de agua, una valvula compensadora,

reguladora de presion y un tablero de control eléctrico.

1.2.3. Funcionamiento del equipo

En primera instancia el agua es transmitida desde el estanque hasta el filtro primario donde
se limpia el agua de cualquier residuo, después es enviada a la bomba centrifuga, para luego pasar
por el filtro secundario y ser llevada a la bomba de alta presion, al mismo tiempo el motor es el
encargado de generar la potencia necesaria, la cual es llevada mediante las poleas de trasmision a
la PTO quien se encarga de transformar la trasmision hacia la bomba de alta presion, a la bomba
se conecta mediante fittings a una pistola que es la encargada de expulsar y dirigir el agua a altas
presiones, con la ayuda de la valvula compensadora se regula la presion con la que se desee trabajar,

todo es esto monitoreado y controlado por el tablero eléctrico.

1.3. PROBLEMATICA DEL PROYECTO

El Equipo Kamat es muy cotizado en el mercado debido a que su uso industrial como lo
es la limpieza es ampliamente requerido por las distintas empresas que contratan sus servicios.
Debido a esto para Nexxo es indispensable que el equipo debe estar operativo el maximo de tiempo
y la generacion de un plan regulador de las mantenciones que deben realizarse para asegurar que
la vida util de trabajo se extienda al madximo del conjunto.

Siendo el equipo Kamat el sistema central en la problematica se deben analizar los
subsistemas que lo componen, lo cual se hara de manera centralizada en el o los equipos criticos
que seran determinados luego de la creacion y posterior estudio de una matriz cualitativa de riesgos,
que medira distintas variables y graduara la criticidad de cada componente involucrado en el

proceso productivo del equipo.



Una vez hallados los subsistemas criticos se procedera a la filtracion de la informacion
historica para encontrar las fallas mas recurrentes o las que producen tiempos de inactividad
operacional mayores. Mediante ACR se buscara determinar los origenes de las averias y los pasos
a seguir para prevenir futuras detenciones en el equipo, realizando mejoras en los planes de
mantencion e inspeccion ya existentes para asi aumentar la confiabilidad del equipo Kamat.

Finalmente se propondrén las medidas de accidn para que la empresa decrete el nuevo
plan de mantenimiento, si se adecua a las necesidades de la compafiia, efectuando estimaciones de
las ganancias respecto a la reduccion de los tiempos de parada del equipo, entregando la eficacia
de las operaciones de mantenimiento determinadas en este proyecto.

Se determinara el proyecto en base el siguiente diagrama (Figura 1-3), donde se
organizaran las medidas de accion, desde recopilar la informacién técnica hasta finalmente
garantizar los resultados de la propuesta de mejora al plan de mantenimiento realizando un analisis
de causa raiz para encontrar las posibilidades de mejora.

Jerarquizacion

Recopilacion cele Analisis del

. . Corregir el Garantizar
informacion

de informacion problema
para encontrar

problemas

problema resultados

Fuente: Creacion propia, proceso para realizacion de analisis causa raiz

Figura 1-3 Diagrama de proceso para realizar propuesta de mejora



1.3.1. Anadlisis de la criticidad de los subsistemas

Para poder generar una mejora al plan de mantenimiento del equipo, es necesario definir
la criticidad de los componentes para asi determinar que subsistemas requieren de mayor atencién
y centrar las mejoras en estos para asi aumentar la disponibilidad de los activos

Se realizard una matriz cualitativa de riesgos que permitira identificar y jerarquizar las
medidas de mantencion para dirigir los recursos. En primera instancia es necesario recopilar la
informacidn histdrica de fallas documentadas en los reportes de operacion y mantencion del equipo
para posterior clasificacion. Se debe distinguir claramente las detenciones por falla y las generadas
por las mantenciones preventivas.

Los datos recabados esenciales que se necesitan son:

o Fecha
o Duracion de la detencion
o Componente del sistema o subsistema
o Tipo de mantencion
Para posterior analisis se clasificara (Tabla 1-1) de la siguiente manera de la informacion

recopilada.

Tabla 1-1 Organizacion y clasificacion de la informacion

Subsistema Fecha Duracion de la | Modo de falla Tipo de mantencion

detencion realizada

Fuente: Elaboracion propia, tabla Excel para clasificacion de la informacién

A partir de la matriz de riesgo de criticidad o riesgo critico (Tabla 1-2), la cual es una
herramienta que tiene como objetivo, evaluar, categorizar y jerarquizar los componentes que deben

tener una mayor atencion en el sistema para la creacion de eficaces planes de mantencion.
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Tabla 1-2 Matriz de criticidad

4
MC MC
3
< MC MC
o
= 2
C NC NC
i
x 1
w NC NC
10 20 30 40

CONSECUENCIA

Fuente: Ingecon, Métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos

A partir del modelo de Criticidad Total por riesgo (CTR), el cual es un proceso de analisis
cualitativo, que se entiende como la consecuencia de multiplicar la frecuencia de un fallo por la
severidad de este. Se dara un valor a los eventos para determinar el riesgo critico de las distintas
fallas que tienen influencia en el funcionamiento del equipo.

Las expresiones utilizadas para determinar la jerarquizacion de los activos se presentaran
de la siguiente manera.

CTR=FFxC

Donde: CTR: Criticidad total por riesgo

FF: Frecuencia de las fallas (rango de fallo determinado (fallos/afios))
C: Consecuencia de los eventos de fallos

Luego se debe determinar el valor de las consecuencias (C), que se obtiene a partir de las
siguientes expresiones.

C=(IOxFO) +CM + SHA

Donde: 10: Factor de impacto en la produccion.

FO: Factor de flexibilidad operacional.
CM: Factor de costes de mantenimiento.

SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.
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1.3.2. Criterios de evaluacion para la creacion de una matriz cualitativa de riesgos

a) Frecuencia de fallas (FF): Numero de fallas registradas en el tiempo acotado de 1 afio
con escala de 1 al 4.

Tabla 1-3 Tabla de frecuencia de fallos

CRITERIOS DE EVALUACION

CRITICIDAD= FF * ((I0*FQO) + CM + SHA)
Frecuencia de fallos (FF)
Valores Criterio
4 BAJA: Mas de 5 fallos/afio
3 PROMEDIO: Entre 3 a 4 fallos/afio
2 BUENA: Entre 2 a 3 fallos/afio
1 EXCELENTE: 1 o menos fallos/afio

Fuente: Creacion propia, tabla excel cualitativa de las frecuencias de fallos

b) Factor de impacto operacional (10): Se determinara por los efectos que produzcan las

fallas en la normal operacion del equipo con escala de 1 al 10.

Tabla 1-4 Tabla de impacto operacional

R RIOS D ALUACIO
CRITICIDAD= FF * ((I0*FQO) + CM + SHA)
Impacto operacional (10)

Valores Criterio
10 Parada del equipo y llevar a taller
7 Parada del equipo para cambio de componente por falla media
5 Parada del equipo con arreglo de técnico en terreno por falla menor
3 Parada por falla menor arreglada por operario
1 No genera gastos operacionales

Fuente: Creacion propia, , tabla excel cualitativa del impacto operacional de fallas.
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c) Flexibilidad operacional (FO): Se valoriza el nivel de capacidad para afrontar la falla

sin generar grandes perdidas de produccion con escala de 1 a 4.

Tabla 1-5 Tabla de factor operacional

RITERIOS D ALUACIO
CRITICIDAD= FF * ((I0O*FO) + CM + SHA)

Factor operacional (FO)

Valores Criterio
4 No existe reparacion y no hay repuesto en bodega.
2 Se logra reparar con tiempos extensos de trabajo.
1 Se puede superar la averia 0 cambio de componente sin retrasos.

Fuente: Creacion propia, , tabla excel cualitativa del factor operacional de fallas.

d) Costes de mantenimiento (CM): Son los costos asociados a suplir las necesidades de

mantenimiento del equipo.

Tabla 1-6 Tabla de costos de mantencién

RITERIOS D ALUACIO
CRITICIDAD= FF * ((I0*FO) + CM + SHA)

Costos de mantencion (CM)

Valores Criterio
2 Mayores o iguales a $150.000
1 Menores a $150.000

Fuente: Creacion propia, tabla excel cualitativa de los costos de mantencion por fallas.

e) Impacto en seguridad, higiene y medioambiente: Hace referencia a los posibles dafios
que puede existir con la seguridad de las personas y al medioambiente y a la manera

de evaluar estos hechos con escala del 1 al 8.
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Tabla 1-7 Tabla impacto en seguridad, higiene y medioambiente

RITERIOS D A

A

CRITICIDAD= FF * ((I0*FO) + CM + SHA)

Impacto en seguridad, higiene y medioambiente (SHA)

Valores Criterio

8 Falla puede poner en serio riesgo la vida de las personas

Falla puede generar dafio a la salud de las personas y/o provocar incidente
ambiental o afectar con dafios las instalaciones

Se genera leve dario a la salud de las personas y poco dafio al medioambiente

Daria al medioambiente dentro de las normas

RIN&~ O

No genera peligro para las personas ni al medioambiente

Fuente: Creacion propia, tabla excel cualitativa del impacto en seguridad, higiene y medioambiente.

1.3.3. Matriz de riesgo cualitativa de criticidad

Se generara la tabla de criticidad mediante la evaluacion de cada subsistema que

componen el equipo Kamat, segun los criterios definidos anteriormente y la informacion recabada

desde los reportes de mantencion, ademas de la experiencia de los propios supervisores y técnicos

que se encuentran encargados de mantener el equipo operativo para suplir las necesidades de la

empresa y los clientes que hacen uso de los servicios de Nexxo.

Tabla 1-8 Tabla de criticidad de los subsistemas

MATRIZ CUALITATIVA DE RIESGO CRITICO

Subsistema FF|10|FO |CM | SHA

Bomba alta presion 3|10 2| 2 8

Motor diésel 2] 5| 1| 1 8 28
PTO 2 71 2| 1 2 34
Bomba centrifuga 3 7] 1| 1 6 42
Filtro primario 10 1) 1] 1 2 4
Filtro secundario 1/ 1] 1] 1 2 4
Estanque de agua 1] 1) 1] 1 1 3
Vélvula compensadora y reguladora de presion 3 7] 1| 1 1 27
Tablero eléctrico 1] 1) 1] 1 4 6

Fuente: Creacion propia, tabla Excel de evaluacion de riesgos criticos de los subsistemas.
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A partir de los datos evaluados en la matriz cualitativa de criticidad, en base a la frecuencia
de mantenciones necesearias para solucionar los problemas provocados por las fallas y las
consecuencias que acarrean estas, y segun los parametros establecidos para medir la incidencia de
estos en el proceso productivo del equipo es posible determinar que el subsistema que se encuentra
en riesgo critico de falla es la bomba de alta presion utilizada para generar la presion requerida para
llevar a cabo las funciones del equipo Kamat.

Ahora encontrado el subsistema critico se procede al estudio de la bomba de alta presion,
sus antecedentes y datos técnicos para determinar su funcionalidad.

1.4. BOMBA DE ALTA PRESION

La bomba de alta presion es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, que tiene como
funcion el de aumentar la presion del agua a traves de confinar el liquido en una recamara cilindrica,
donde se ubican los pistones, para que esta sea expulsada a una alta velocidad al momento de
compresion del cilindro y asi poder realizar las tareas de limpieza industrial para lo cual es
principalmente utilizada. La bomba de alta presion es el subsistema principal en el equipo, es de

marca Kamat, el nombre de la marca es el que se usa para denominar al sistema completo.

Bomba de Alta Presion Typ
Namero de serie

n 1/min
Peso kg

Fecha
Aceite |

Fuente: Fotografia propia, imagen de placa caracteristica de bomba de alta presion Kamat

Figura 1-4 Placa bomba alta presion
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Fuente: Fotografia propia, imagen de carcasa bomba de alta presion Kamat

Figura 1-5 Carcasa bomba alta presion Kamat

Fuente: Fotografia Propia, imagen de cabezal bomba alta presion Kamat

Figura 1-6 Cabezal bomba alta presién
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1.4.1. Caracteristicas técnicas de la bomba de alta presion

Tabla 1-9 Caracteristicas técnicas de bomba de alta presion

Caracteristicas tecnicas bomba alta presion
Marca Kamat (Alemania)
Modelo K40000
Presion de trabajo 3500 [bar] a 58 [bar]
Caudal 1310 [I/min] a 155 [I/min]
Potencia 550 kW
Relacion de transmision 4,05:1
Velocidad de giro 1780 (rpm)
Cantidad de pistones 3 (ceramico)
Diametro de pistones 36 (mm)
Aceite de lubricacion Mobil DTE AA

Fuente: Creacidn propia, informacion equipos empresa Nexxo S.A.

1.4.2. Descripcion del funcionamiento de la bomba de alta

La bomba Kamat es una bomba del tipo hidraulico que opera con 3 pistones ubicados en
linea, y su funcionamiento consiste en succionar agua a través de una valvula succionadora y
posteriormente depositarla en el compartimiento del cilindro para ser finalmente expulsada por la
valvula de descarga, obteniendo un alto caudal de agua que es controlado por la velocidad del

movimiento de los pistones.
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"

-

Fuente: Captura de video, Funcionamiento de bomba de alta presion.

Figura 1-7. Funcionamiento de bomba alta presion






CAPITULO 2: ANALISIS DE FALLAS EN SUBSISTEMA CRITICO Y
OPORTUNIDADES DE MEJORA
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2. ANALISIS CAUSA RAIZ Y OPORTUNIDADES DE MEJORA EN SUBSISTEMA
CRITICO.

En este capitulo se abordara el subsistema critico, determinado a través de la matriz
cualitativa de riesgo para el andlisis de su falla méas recurrente obtenida en la recopilacion de
informacidn historica realizada de los reportes en las actas de recepcion emitidas por los encargados
del mantenimiento del equipo Kamat.

Se procede al filtrado de la informacién en la bomba de alta presion, perteneciente al
conjunto, del cual se determinara la falla que presenta mayores recurrencias en el proceso operativo
del equipo, provocando la mayor cantidad de detenciones.

Luego se realizard un analisis de causas y efectos para encontrar las posibles causas que
originan la averia, basado en las opiniones vertidas por los técnicos y supervisores de la empresa,
de la para la realizacion del proyecto.

Finalmente se expondran las soluciones para mitigar las causas que provocan la falla, se
definira los pasos a seguir o elementos que se deban utilizar para posteriormente incorporar en los

planes preventivos y mejorar la disponibilidad del equipo.

2.1.  ANALISIS CAUSA RAIZ FALLA CRITICA BOMBA ALTA PRESION.

Se detectara la falla critica en el subsistema para luego realizar un diagrama de Ishikawa
de esta, donde se realizara un analisis de los datos obtenidos y poder seleccionar soluciones que se

pueden realizar, con la finalidad de aumentar la disponibilidad del equipo.

2.1.1. Deteccidn falla critica en subsistema

La bomba de alta presion, marca Kamat, es el subsistema critico en el equipo, por lo que

se realiza un estudio de las fallas mas recurrentes que presenta y posterior filtrado para determinar
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la principal averia que en consecuencia genera los tiempos de detencion mayores, debido al tiempo
que debe pasar en taller, haciendo que la disponibilidad operativa del equipo se vea afectada.

Mediante la organizacion de la informacion histérica de las actas de entregas (figura 2-1)
se determind la falla méas recurrente y que provocaba detencion del equipo era debido a fugas de
agua en el cabezal de la bomba de alta presion.

DEFARTAHEHTO
HAHTEHCIOH

Codigo: R3-FPOL-02

Fecha: 15 Oic. 2015

Few. 00
0T 145 ECUIFO: |EOMES ALTAFRESION FECHA: 10-04-2019
LH: ALTH FRESIOH HARCA: SOLIGITANTH
COMTRATO: [ee.an HODELD{KaMAT M- INFORME:

El equipo se recepciona e inspecciona al exteriordel taller, paramamencion
correctiva, =einforma que bomba presenta fuga deagua entre el cabezaly la
valvula, tambien =& recepciona para unamamencion preventiva mediante el cambio
de los siguientes componentes:

-Filtro de aceite Fleetguard LF30300

-Filtro decantsdor Flestguard F5 15732
-Filtro combustible Flestguard FF5488

-Filtro refrigerante Flestguard 2071

-Filtro de Aire Donaldson PT77EE8 - p7 7 red2

-Aceite hMobil 1400 15x-40 {28 LTS.)

Fuente: Acta de recepcion equipo Kamat perteneciente empresa Nexxo S.A.

Figura 2-1 Acta de recepcion equipo Kamat

2.1.2. Diagrama causa efecto de falla critica.

Para el analisis de la falla critica del subsistema, se realizard un diagrama de Ishikawa
(figura 2-2) que ayudara a determinar las posibles causas de la averia y a definir las medidas de

accion que se deben tomar para realizar las mejoras correspondientes a la bomba de alta presion.
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Materiales Métodos Medidas

x \}Q Caracteristica
—a (e calidad
#j (resultado)

Méguinas Mano de obra

Fuente: Imagen extraida de libro “Introduccién al control de calidad”.

Figura 2-2 Diagrama de Ishikawa, con método de las 5 “emes” para analisis causa raiz.

El diagrama de Ishikawa o bien conocido como diagrama de espinas de pescado, es una
herramienta que en primera instancia determina un efecto de falla, el cual se debe colocar en la
cabeza del esquema y posteriormente en las espinas se organiza la informacion para determinar las
causas raices que pueden incidir en la ocurrencia de las averias. Las causas se deben definir
realizando una recopilacion de las opiniones vertidas de las personas que se encuentran en contacto
directo con el equipo.

Este diagrama no entrega las soluciones a la problematica, sino que explica a qué se debe,

pero es el paso previo para analizar y posteriormente corregirlos.

Para realizar el diagrama primero se debe identificar el problema principal o efecto, que
segun los datos obtenidos son las fugas de agua en el cabezal de la bomba de alta presién, del cual
se busca encontrar las posibles razones que inciden en la ocurrencia de estas fallas.

Posteriormente en conjunto con los mecanicos responsables en el mantenimiento del
equipo, se realiza una lluvia de ideas de las posibles causas que provoca las fallas, organizando la
informacion en el diagrama de Ishikawa.

En este caso se utiliza el método de las “6M” para definir 6 grupos principales y agrupar

las causas de fallas por categorias, lo cual es la forma mas comin para realizar este tipo de analisis.
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Se definen los grupos principales como Mano de obra, Materiales, Métodos, Maquinaria, Medio

ambiente, Medicion.

o

Mano de obra: Evaluar las posibles causas debido a la operacion o instalacion de
los equipos. Los aspectos a considerar son conocimientos, entrenamiento,
habilidad y capacidades de los trabajadores.

Magquinaria: Se evaluara los equipos y herramientas que se ocupan en instalacion,
mantencion y operacion del equipo. Factor clave a considerar las herramientas que
se ocupan en la mantencion.

Método: Este grupo determina como se estan realizando las distintas tareas y
actividades en el equipo. Los factores claves a considerar seran la estandarizacion
de las tareas.

Medicion: Determinara la disponibilidad de instrumentos de medicion y la
calibracion de estos.

Materiales: Se evaluara los materiales usados en las actividades programadas en
el equipo. Los factores a considerar son si estos son los materiales correctos.
Medioambiente: Se determina a través del lugar en que se trabaja, el tipo de zona

geografica. Aspecto a considerar es el agua de trabajo.
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| Método | Maguinaria | Mano de obra

Torque inapropiado o |
2 pemos A\ ) Faita de capacitacion ol
—\\ No se ufilizan las ‘ >\ < P
\ herramientas instalacion
adecuadas
Mal rectificado -

2 \\

7 delcabezal |
X | \ —

< ./ Fugadeaguaentre

7 17\ cabezalyvalvula |
Sellosnossean  // 1 k \.\_’// "
losadecuados  / Lugar donde se

extrae el agua //
1 —

Falla de Hilo de perno
/'ton;nmetro danado // 2
orgque 2 >/ D/ 4 &
Medicion | | Materiales Medioambiente |
Ne—

Fuente: Elaboracién propia de Diagrama de Ishikawa

Figura 2-3 Diagrama de Ishikawa para falla de fuga entre cabezal y valvula.

2.1.3. Andlisis de diagrama de Ishikawa

Una vez realizado el diagrama de Ishikawa se procederd a analizar cada causa, para

determinar el orden de importancia de estas y seleccionar las oportunidades de mejora que se

puedan encontrar.

a) Método:

o Torque inapropiado a pernos: Es una clara causa de falla, pero los mecéanicos cuentan con
capacitaciones y pautas de trabajo con las especificaciones correspondientes de las tareas.

o Mal rectificado del cabezal: Puede presentar una rugosidad que no cumple con los
requerimientos, pero los trabajos son realizados y evaluados si cumplen con los

requerimientos para la instalacion.



b)

d)

f)

o
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Magquinaria:

No se utilizan las herramientas correspondientes: Los mecénicos cuentan en los talleres
con las herramientas necesarias para realizar los trabajos de mantenciéon de la mejor
manera.

Mano de obra:

Falta de capacitacion: Los trabajadores cuentan con las competencias necesarias para la
realizacion de las distintas tareas.

Mala operacion: Los operarios son capacitados para no sobrecargar y no realizar acciones
que coloquen en riesgo al equipo

Mala instalacion: Existe una alta posibilidad de cometer errores al momento de realizar
las mantenciones y posterior instalacion, debido a que las pautas de trabajo no indican los
métodos de trabajos detallados para una correcta mantencion del equipo.

Medicion:

Falla de manometros: Una falla en los manometros puede hacer que se trabaje con una
presion mayor a la capacidad de la bomba, pero los equipos de medicion presentes son
mantenidos y cambiados regularmente para que muestren una cifra real de medicion.
Falla de torquimetro: Puede derivar en un apriete incorrecto de los pernos, pero las
herramientas son calibradas y probadas para asegurar que se encuentren en buen estado.
Materiales

Sellos que no sean los adecuados: Se ocupan los sellos recomendados de fabrica, pero es
posible que se pueda agregar algun otro tipo de sello para asegurar que el agua no salga
por el cabezal.

Hilo de pernos dafiados: Los hilos de pernos se pueden dafar por la oxidacion al trabajar
con agua, pero se realiza una inspeccidn cada vez que se practican las mantenciones y se
protegen con sellantes que los protegen de la degradacién de fluidos.

Medioambiental:

Lugar donde se extrae el agua: Puede ser que el agua que se extrae en distintas zonas lleve
consigo mas minerales o un grado de acidez y hacer que el agua degrade los sellos, aunque
los filtros deberian de poder entregar un liquido apto para ser utilizado sin desgastar en

exceso los co mponentes.
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2.1.4. Conclusién Ishikawa

El anlisis realizado de las causas de fallas permite descartar facilmente y encontrar las
soluciones al efecto que conllevan, en este caso el estudio de los 6M permite la seleccién de las
oportunidades de mejora.

La revision y correccion de las pautas de trabajo debe ser un punto clave para descartar
las malas acciones realizadas por los mantenedores, por otro lado, el problema de los sellos fue el
mas comentado entre los trabajadores, quienes encontraban que la falta de algun sellador entre el
cabezal y las valvulas deberia aminorar las fugas

Con larecomendacién de los mecanicos se lleg6 a la conclusién de que agregar un sellador
liquido en los pernos de fijacion del cabezal y la revision de las pautas de trabajos, con el fin de
actualizar y mejorar las acciones que se deban realizar para asegurar el correcto mantenimiento del

equipo.

Fuente: imagen en terreno de cabezal abierto para mantencion

Figura 2-4 Cabezal de bomba de alta presién Kamat.
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2.2. SOLUCION A FALLA CRITICA

La solucion a la problemética de la falla critica consistira en la revision de los planes de
mantenimiento y las pautas de trabajo de la Bomba de alta presion, en donde se determinaran las
falencias que presentan al momento de realizar las acciones correctivas y preventivas del equipo.

Ademas, se buscara un sellador 6ptimo que segun las condiciones de trabajo del equipo
pueda evitar o mitigar las fugas en el cabezal de la bomba.

2.2.1. Revision de pautas de trabajo y planes de mantenimiento existentes.

Entre las acciones de mantenimiento que se realizan en el equipo es el cambio de las
empaquetaduras y la sustitucion de valvulas, procesos pertenecientes al mantenimiento preventivo,
de los cuales se baso la evaluacion de unas de las soluciones. Para ello se recopilé informacion a
través de informes antiguos y con material perteneciente especificamente al equipo Kamat, ademas
de conversaciones sostenidas con los mecanicos donde entregaban sus experiencias con la bomba
de alta presion.

Se procedio a determinar que los procedimientos de trabajos no son completamente
detallados, por lo que es altamente probable que, en las mantenciones programadas, o bien los
trabajos correctivos puedan ser obviadas algunas acciones que garanticen el buen funcionamiento
del equipo.

Entre las acciones que se deben garantizar el buen trabajo estan:

- Limpieza.

- Formas de extraer y colocar los sellos.
- Herramientas que se deben utilizar.

- Lubricacién de las partes.

- Adicion de un sellador para los pernos del cabezal.
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2.2.2. Sellador mecénico para mitigar las fugas.

La forma de determinar el sellante 6ptimo para ser aplicado en la bomba de alta presion
es en primera instancia estudio de las diferentes partes que entran en contacto en las zonas que se
produce la fuga de agua. Las partes que se encuentran en contacto son el cabezal, lugar en que van
ubicados los cilindros de la bomba de pistones, las valvulas, y los pernos de unién.

En relacidén a lo anterior, entre los sellos existentes en el mercado que pueden mitigar las
fugas son los sellos entre juntas mecanicas y por otra parte los sellos de tornillos.

Un sellador mecanico Util entre juntas debe ser un tipo de silicona que evite la presencia
de aire, entre las superficies metalicas, con esta accion evitar las posibles fugas ocasionadas al
trabajar en alta presion. También un sellador de tornillos puede ser ideal a la hora de asegurar un
buen funcionamiento del equipo y evitar las fugas ocasionadas por algin deterioro 0 mala

instalacion de los tornillos de sujecion entre el cabezal y las valvulas.

2.2.2.1. Sellador Loctite

Para asegurar un buen trabajo, se determind utilizar una marca de selladores especificos y
con presencia en la industria a nivel nacional. Se optd por utilizar los selladores Loctite, empresa
perteneciente al grupo aleman Henkel. El sellador proporciona una junta de alto rendimiento y gran
confiabilidad gracias a su elasticidad y resistencia a la mayoria de los fluidos utilizados en la

industria.

LOCTITE

Fuente: Captura de pantalla, henkel-adhesives.com

Figura 2-5 Logotipo marca Loctite
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Entre los selladores encontrados se determind que el Unico que puede garantizar su
funcionamiento es un sellador de roscas, descartando un sellador entre juntas mecénicas, debido a

que en el mercado no existe uno que pueda trabajar a altas presiones como las que opera el equipo.

2.2.2.2. Sellador de roscas Loctite 2760

Fuente: Captura de pantalla, henkel-adhesives.com

Figura 2-6 Sellador Loctite 2760

Este tipo de sellador es del tipo silicona de color rojo, es efectivo para trabar roscas que
se encuentren en trabajos hidraulicos, donde se requiera una alta resistencia a impactos, estrés y
vibraciones.

Tiene un rapido curado o secado, alcanzando su maxima capacidad a las 24 horas de

aplicado el producto y trabaja en condiciones de temperatura extrema entre los -54 °C a 150 °C.
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Tabla 2-1 Caracteristicas técnicas de sellador Loctite 2760

Caracteristicas técnicas de sellador Loctite 2760

Color Rojo
Estado una vez secado Media - tixotropico
Temperatura de trabajo [°C] -54 a 150
Velocidad de secado (fijacion-total) 4 (hrs) — 24 (hrs)

Fuente: Ficha técnica de sellador Loctite 518

100 ' Zinc phosphate T Steel

Zinc

Cadmium

‘__/Sg‘inless steel

% of Full Strength on Steel
(6]
o

Tmin Smin 10min 30min_ 1h _  3h 6h 24h 72h
Cure Time

Fuente: Ficha técnica de sellador Loctite 2760

Figura 2-7. Porcentaje de fuerza de fijacion versus tiempo de secado

Con la informacion entregada por el grafico, en el cual se testeo el producto en distintos
materiales segin la norma de calidad 1ISO 10964, la cual se utiliza para la determinacion del torque

en elementos de fijacion roscados utilizando selladores anaerdbicos, es posible determinar que el
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sellador elegido cumple con las especificaciones para ser utilizado en la solucion de las fugas

presentes en el cabezal de la bomba de alta presion.

2.2.2.3. Método de aplicacion de sellador

A continuacidn, se describira los pasos a seguir para una correcta aplicacion del producto
sellador, los pasos son los siguientes:

Las roscas son orificios ciegos, por lo tanto, el producto se debe aplicar siguiendo las
indicaciones del fabricante, las cuales es posible observar en la siguiente imagen.

*APLICAR EN C
LAS ROSCAS P,

¢ 1 7
§ NN

Fuente: Manual de selladores Loctite.

Figura 2-8. Imagen explicativa aplicacion de sellador de roscas

e Se deben limpiar todas las roscas con Loctite 7471 Primer, el cual debe ser pulverizado
de forma directa para la limpieza de cualquier elemento contaminante.

e Luego se debe aplicar Loctite 7471 Activador T. y dejar secar, este elemento ayuda a
aumentar la velocidad de curado de los selladores y asegurar asi el correcto sellado.

e Se debe aplicar el sellador Loctite 2760 en el hilo del perno gota a gota, tal cual es
mostrado en la imagen anterior.

e Finalmente se debe apretar el tornillo de manera normal.
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2.2.3. Pautas de trabajo v actas de entrega.

Para asegurar que el material sea de facil entendimiento y se cumplan los estandares
minimos en cada tarea de mantencion, se creara una plantilla en formato digital, siguiendo los
parametros en los cuales trabaja la empresa. Este material se creard de forma que podra ser utilizado
de manera universal en cualquier equipo, para posteriormente crear nuevas pautas de trabajo.

Entre las informaciones que se encontraran en las pautas, debe estar correctamente
sefialado los insumos y herramientas necesarias para iniciar los trabajos, ademas de los pasos a
seguir con material fotografico para facilitar la vision y entendimiento de las acciones a realizar.
Se debe determinar la cantidad de mecénicos necesarios para llevar a cabo las tareas, el tiempo
aproximado por tarea y ademas de las firmas de recepcion y entrega.

Tanto las pautas de trabajo como las actas de entrega de los trabajos realizados, contaran

con un sistema de “Check List” para determinar si se han ejecutado todos los pasos necesarios.

2.2.3.1. Pauta de trabajo

Se presentara el formato utilizado para las pautas de trabajos en formato Excel, el cual
tendra la informacion del equipo a intervenir, la fecha en que se han de realizar las acciones
preventivas y un Check List con los insumos y herramientas necesarios para hacer de buena forma
el trabajo en primera instancia.

Luego en la misma pauta se describiran las actividades paso a paso, con la compafiia de
imagenes para lograr que el trabajo se realice de manera limpia y de la forma correcta sin dar pie a

segundas interpretaciones y con esto facilitar el trabajo de los mantenedores
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DEPARTAMENTO
MANTENCION

Cadigo

Fecha: 05-01-2020

EQUIPO: FECHA: MECANICOS (N7}
MARCA: SOLICITANTE: TEEMPO
MODELO: N INFORME: ENCARGADO

EN ESTA AREA SE DESBEN AGREGAR LOS INSUMOS Y HERRAMIENAS NECESARIAS PARA LA REALIZACKON CORRECTA DE LAS ACCIONES DE MEJORA. .

Sl RO Sl MO

Fuente: Creacion propia, libro Excel que describe informacion respecto del equipo y Check List de

insumos y herramientas

Figura 2-8 Check List pauta de trabajo
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Fuente: creacién propia, planilla de Excel que describe las actividades a realizar con respectivas imagenes del trabajo

Figura 2-9 Paso a paso de actividades preventivas



CAPITULO 3: PROPUESTA DE MEJORAS AL PLAN DE MANTENIMIENTO
DEL EQUIPO Y EVALUACION TECNICA ECONOMICA
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3. PROPUESTA DE MEJORAS AL PLAN DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO Y
EVALUACION TECNICA ECONOMICA

En el tercer y Ultimo capitulo de este proyecto se presentaran las mejoras al plan de
mantenimiento del equipo Kamat, siendo el subsistema critico determinado anteriormente donde
se centrara la atencién, ademas de presentar las mejoras a las pautas de inspeccion para el sistema
completo.

Por otra parte, se determinaran los costos asociados a las mejoras y los beneficios
econémicos que conllevaran para el estudio de la empresa si desea realizar una futura

implementacion.

3.1. PROPUESA DE MEJORAS AL PLAN DE MANTENIMIENTO

Con la finalidad de mantener la vida util de los equipos industriales es necesaria la
realizacion de distintos planes de mantenimiento, sean estos de tipo correctivos o bien preventivos,
con el motivo de cambio de componentes que presentan fallas o bien el cambio de estos antes de
que ocurra un evento que desencadene las detenciones imprevistas mientras se encuentran en
operacion los distintos equipos.

En el proyecto presentado se realizaran mejoras al plan de mantenimiento preventivo del
subsistema critico, donde se pondra énfasis en la mantencion del subsistema critico, la bomba de
alta presion, que viene determinado por el fabricante para ayudar a que el equipo aumente su
disponibilidad, asi la inversidn realizada podria ser recuperada con el tiempo que se continuara

utilizando el equipo antes de una préxima mantencion.
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3.1.1. Plan de mantenimiento preventivo

Un plan de mantenimiento preventivo es un tipo de mantenimiento planificado que tiene
como objetivo realizar acciones programadas para la reparacion o cambio de componentes de un
equipo en periodos de tiempo fijos, independiente de la condicién en que se encuentren estos, si
estan buenos o malos, con la finalidad de evitar futuras fallas mientras el equipo se encuentra en

funcionamiento.

3.1.1.1. Beneficios de un mantenimiento preventivo.

Entre las ventajas que podemos enumerar estan:
- Reduce las fallas de los equipos, disminuyendo los tiempos de detencion y
con esto aumentando la disponibilidad del equipo.
- Aumento en las condiciones de seguridad para los trabajadores.
- Disminuye costos de reparacion al prevenir las mantenciones correctivas.
- Mejoras en los recursos destinados de la empresa para reparar fallas en los

equipos.

3.1.1.2. Plan de mantenimiento preventivo bomba de alta presion

El plan de mantenimiento preventivo viene entregado de fabrica, por lo que las mejoras
son en base a estos parametros. El plan de mantenimiento realizado a la bomba de alta presion es
muy completo, por lo que se realizaran mejoras a la forma en que se realizaran las acciones
mediante las pautas de trabajo.

Las acciones de prevencidn, tanto en la sustitucion de las valvulas como los sellos, se
realizan cada 50 horas de trabajo, por lo que realizar de manera correcta estas acciones es

imperativo para asegurar el funcionamiento del equipo.
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CABEZAL BOMBA

VERIFICAR SISTEMA DE LUBRICACION DE AGLA, (Presidn ucaudal del circuita se deben ajustar seqiin la bom
WERIFIGUE TOROUE DE LA TUERCA PRENSA ESTORPA )
WERIFCAR ESTADO DE DISCO DE RUPTURAS. [Los disco deben ser inspeccionados e instalados)

YERIFICARESTADD DE ValvULAS, SELLO Y ASIEWTO EMN YALYLILAS Cada 50 horas
INSPECCIONAR FUGAS DE COMBUSTIBLE. | | | |

RE&LIZAR LIMPIEZS DE DIFUSOR COMECTOR DE DESCARGA ALTA PRESICK. Cada 50 horas
VERIFICAR ESTADD ¥ FlJACION PLUNGERS )
VERIFICAR ESTADO DE COMEXIOMNES

YERIFICARSELLO Y ASIEWTO ER YALWLL A REGULADCHA

Fuente: Pautas de mantenimiento preventivo equipo Kamat., de empresa Nexxo.

Figura 3-1. Pauta mantenimiento preventivo cabezal bomba alta presion.

3.1.2. Pautas de trabajo.

Para asegurar un trabajo de mantencién 6ptimo es necesario definir la forma en que se
debe llevar a cabo. Para esto se deben crear pautas de trabajo donde se determinaran las
herramientas e insumos que son necesarios previo a comenzar las acciones preventivas. Luego
describir los pasos que se deben realizar acompafiados con material grafico, como fotografias, que

complementaran la informacion descrita para asi ejecutar los trabajos de manera correcta.

3.1.2.1. Pautas de trabajo de equipo Kamat.

Entre las acciones preventivas que se deben realizar en la bomba de alta presion, se
encuentran la sustitucion de valvulas y el cambio de empaquetaduras del equipo. Debido a esto es
que se confeccionaran unas pautas de trabajos que constan con los pasos a seguir, acompafiadas de
imagenes para asegurar la correcta realizacion de las acciones de mantencion.

Es importante que ademas de entregar las pautas a los mantenedores, se les deba realizar
una capacitacion para poder entender el funcionamiento de estas.

La informacién que debe ser rellenada por los supervisores, son las fechas y los
encargados de los trabajos de mantenimiento. El encargado de mantenimiento debe realizar el

“Check List”, el cual contiene los insumos y herramientas necesarias para la realizacion de estas
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tareas. En este trabajo previo es de suma importancia obtener todos los materiales, para optimizar
los tiempos en los trabajos de mantencion del equipo completo.

Luego el encargado en realizar las mantenciones debe guiarse en las actividades a realizar,
donde se define el tipo de accion que debe realizar y las maneras en que se deben hacer, se apoya
la informacién con iméagenes del equipo que esta trabajando. Ademas, como medida de prevencidn
se determina que debe bloquear los equipos al comienzo del trabajo.

Finalmente, una vez realizadas las mantenciones se debe proceder a desbloquear y
energizar los equipos para realizar pruebas operacionales, en este punto debe estar presente el
supervisor para revisar y aprobar que se hayan terminado de manera correcta los trabajos.

Las pautas de trabajo también sirven como material historico de que se han realizado las
distintas acciones preventivas en los equipos y que fueron aprobados para ser utilizados por la

empresa.

3.1.2.2. Sustitucion de valvulas a bomba de alta presion.

Se mostrara la pauta de trabajo creada para la realizacion de la tarea de mantencion de
cambiar las valvulas del equipo. Se cred la pauta en base al cambio de una sola de las valvulas, por
lo que se deben realizar las mismas acciones en cada una de las valvulas que contiene la bomba de
alta presion, en este caso son 6 veces que se deben realizar las acciones para poder terminar el
trabajo de manera correcta.

Lo primera que se debe realizar es el Check List de los insumos y herramientas necesarias

para realizar las acciones y marcar si estan disponibles antes de comenzar a trabajar.
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DEFARTAMENTO
MANTENCION

EGUIPD BOMBA DE ALTA PRESION MECANICOS{N®) TRABAJO CAMEIO DE VALVUJLAS
MARCA FAMAT TIEMFO 60 min_|FECHA
MODELOD K. 40000 N® INFORME 2 ENCARGADD

GUANTES

3l

NO

OVEROL

3l

NO

LENTES PROTECCIGN

3l

NO

ZAPATOS SEGURIDAD

sl

NO

SELLO MECAMICO
MOMORESORTE

3l

NO

SOLVENTE LIMPIADOR

3l

NO

HUAIFE MECANICO

3l

NO

VALVULAS (8)

sl

NO

LLAVE ESPANOLA sl MO
KIT EXTRACTOR DE

VALVULAS =l NO
KIT EXTRACTOR DE . O
SELLOS MOMORESORTE

KIT NSTALACION SELLOS sl NO

lado izquierdo de la pauta los pasos a realizar y al lado derecho imagenes explicativas de las

Figura 3-2. Check List pauta de trabajo sustitucion de valvulas.

Luego comienzan los pasos a seguir para realizar las acciones a realizar, es posible ver al

Fuente: Creacion propia, “Check List” pauta de trabajo.

acciones que se deben realizar.

observaciones, en donde el encargado de realizar las mantenciones puede colocar informacion

respecto al estado del equipo, posibles problemas que dificulten para la realizacion de las acciones

Ademas, en cada pagina, al final de estas, es posible observar un area que dice

y si es necesario algun tipo de actualizacion de las pautas si se estiman conveniente.
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Desde tablero eléctnco desemegzar equipo.

Bloguear equipo con candados de segundad

Con llave de torque, extraer pemos de junta del cabezal

con {a bomba.

Separar manuaimente cabezal de la bomba

Fuente: Creacion propia, paso a paso de las acciones a realizar y zona de observaciones.

Figura 3-3. Paso a paso sustitucion de valvulas

La pauta continua con los pasos a seguir por lo que se podra observar la pauta completa

en el Anexo 1.

3.1.2.3. Sustitucion de sellos bomba alta presion

Al igual que en la pauta de trabajo realizada para la sustitucién de sellos consta de un
Check List previo a la realizacion de las acciones de mantencion, donde el encargado debe ir

marcando si tiene los insumos y herramientas necesarias para comenzar a trabajar.
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DEPARTAMENTOD
MAHTENCION
Codigo:

Fecha: 09-01-2020

EQUIPD BOMBA DE ALTA PRESIO MECAMNICOS(N%) CION DE SELLOS
MARCA KAMAT TIEMP O 60 min |FECHA
MODELO K 40000 H® INFORME 1 EMCARGA]

LENTES PROTECCION 5 NO SeELE RS 51 NO
ZAPATOS SEGURIDAD 5l NO
SELLO ORING 22%2 (3) 5l NO
SELLO ORING 18%4 (3) 5l NO
SELLO ORING 162 (3) 5 NO
SELLO ORING 5X2 (3) 5 NO
EMPAQUETADURA o o
VALVULAEMBOLO (3)

SELLODE

GOMAVALVULA (3) Sl NO
DISCO DE RUPTURA (3) 5 NO
SELLO MECANICD 5 o
MONORESORTE (3)

LUBRICANTE ORING 5l NO
LOCTITE 5 NO

Fuente: creacion propia, “Check List” de pauta sustitucion de sellos

Figura 3-4. Check List pauta de trabajo sustitucién de sellos.

Al igual que en la pauta de sustitucion de valvulas, se definiran los pasos a seguir con sus
respectivas imagenes que ayudaran a la correcta realizacion de los trabajos, como también, se ha
creado una zona de observaciones donde el mantenedor puede colocar sus apreciaciones o

problemas que tenga mientras realiza los trabajos de mantencién.
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Desde & tablero electrico desenergizar por completo el equipo

Bloguear equipo con candados de seguridad

Con liave espaiola aflojar tuerca prensaestopa para poder

separar piston del cilindro

Manualmente separar piston del cilindro y luego con llave

de torque quitar pernos de émbolo

Fuente: Creacion propia, paso a paso de las acciones a realizar y zona de observaciones.

Figura 3-5. Paso a paso sustitucion de sellos.

La pauta continua con los pasos a seguir para la correcta realizacion de la sustitucion de

sellos y empaquetaduras de la bomba de alta presion y puede ser revisada en el Anexo 2.

3.2. EVALUACION DE FACTIBILIDAD DE MEJORAS.

Ya realizadas las mejoras al plan de mantenimiento, basadas en las técnicas utilizadas a
lo largo del proyecto para determinar el subsistema critico se debe proceder a realizar una
evaluacion técnica y econdmica para determinar la factibilidad de implementarlas en un futuro por

la empresa.
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Se realizara en primera instancia una proyeccion de la disponibilidad del equipo
asumiendo que se resolvieron los problemas que provocan las fallas y detenciones no programadas

para posteriormente evaluar econdmicamente los beneficios que traen consigo.

3.2.1. Proyeccién de la disponibilidad

Como la finalidad del proyecto es detener las fallas que provocan detenciones del equipo,
se realizara una comparativa entre las cantidades de fallas totales registradas en el equipo, y las
fallas que se proyectan una vez solucionados en el subsistema critico.

Para realizar esta proyeccion primero se ordenaran los eventos por equipos y meses en los
que se registraron las fallas. Luego se sumaran las cantidades de fallas acumuladas durante el afio

para proyectar una grafica que muestre el nivel de mejora.

Tabla 3-1. Eventos registrados durante 1 afio.

_ Ene |Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic-

Bomba alta presién 2 1 1

Motor diésel 1 1

PTO 1 1

Bomba centrifuga 1 1 1

Filtro primario

Filtro secundario

Estanque de agua

O |O |0 |w|N|N |+

Vélvula C. y R. de
presion 1 1 1

w

Tablero eléctrico 1
2 /31| 1|0 |21 |12 |1|11]21]l0

Fuente: Creacion propia, suma de eventos de fallos en el equipo Kamat
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Se realiza el gréafico de lineas, representando las cantidades de fallas en la vertical y los
meses que se estan estudiando en la horizontal. La curva representa las sumas de los eventos

provocados por las fallas durante el afio completo.

ACUMULACION DE FALLAS
16
14
12

10

& & &
%Q/Q‘Q ) %OA\ Q\O\

Fuente: Creacion propia, Gréfica de acumulacion de fallas

Grafico 3-1. Grafico de acumulacion histérica de fallas

Para realizar la comparacion, es necesario determinar la proyeccion de sumas de fallas
totales durante un afio. Se trabajara con una mejora porcentual en el mejor de los casos de un 75%
en las fallas que ocurren en la bomba de alta presién anualmente. Para facilitar la observacion se

trabajara con la tabla y los valores obtenidos.
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Tabla 3-2. Proyeccion de fallas del equipo

Ene [ Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
BO”TF"'" alta 2 1|1 4 1
presion 75%
Motor diésel | 1 1 2 2
PTO 1|1
Bomba 1 1 1 3 3
centrifuga
FI!tI‘O _ 0 0
primario
Filtro _ g g
secundario
Estanque de g g
agua
Vélvula C:,y 1 1 1 5 5
R. de presion
Te}ble_ro 1 1 1
eléctrico

8 9 11 12 13| 15 15
Fuente: Creacion propia, proyeccion de las fallas.

Segun la proyeccidn, obtenemos que en el mejor de los casos el equipo tendra un total de
12 fallas que se registraran durante un periodo de 1 afio, por lo que en promedio se obtiene una 1

falla mensual. El cual es posible visualizar en el siguiente grafico.



47

PROYECCION DE LAS FALLAS
14
12

10

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: Creacion propia, Grafica de proyeccion de fallas

Gréfico 3-2. Proyeccion de la acumulacion de fallas del equipo.

Para poder visualizar con mayor facilidad se realizara la comparacion en un mismo plano
de los graficos de las fallas histdricas con la proyeccion creada en base a la disminucion de los

eventos de detencion del equipo.

REGISTRO VS PROYECCION

16
14
12
10

oON B O

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

e Registro === Proyeccion

Fuente: Creacion propia, comparativa de la acumulacion de fallas historicas versus la proyeccion.

Grafico 3-3. Comparativa de registros versus proyeccion.
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Para poder obtener informacion util de la comparacién entre las graficas, se dividira esta
en 3 periodos iguales de tiempo, es decir, en periodos de tiempo de 4 meses para realizar un analisis
respecto a las pendientes de las curvas obtenidas.

Realizando esto es posible observar que, en el periodo comprendido entre los meses de
enero y abril, en comparacion a la recta de la proyeccién de fallas, existe una mayor alza de eventos
en el equipo, por lo que podemos determinar que en este tiempo las fallas pueden deberse a distintas
causales.

Entre las posibles causas esta que en el periodo de verano los técnicos a cargo del equipo
estan con vacaciones, por lo que los trabajos de mantencidn son realizados por otros mecanicos
que no estan familiarizados con el equipo, y al no existir pautas claras de trabajo son méas frecuentes
las fallas en este periodo de tiempo.

Ahora bien, en la proyeccion disminuyen las fallas, y podemos utilizar este indicador para
decir que, habréd menos detenciones del equipo durante un afio de funcionamiento del equipo, y por
ende esto provocara que la disponibilidad del equipo se vea proporcionalmente afectada de manera
inversa, llevando a que esta aumente, por lo que podemos aseverar que la disponibilidad del equipo
sera mayor utilizando las pautas de trabajo confeccionadas para tener el equipo en trabajo mas
tiempo.

El equipo en promedio es arrendado 2 semanas al mes por lo que perder 1 dia de trabajo
es una mejora a las ganancias de la empresa, debido al corto tiempo de operacion que tiene el
equipo.

Segun la férmula de disponibilidad que asocia el tiempo medio entre fallas y el tiempo
medio de las reparaciones, podemos asegurar que disminuyendo los fallos el valor de esta deberia

verse aumentado en una proyeccion de la disponibilidad.

Do MTBF
" MTBF + MTTR
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Donde tenemos que:

D: Disponibilidad

MTBF: Tiempo medio entre fallas

MTTR: Tiempo medio de reparaciones

3.2.2. Tiempo promedio de funcionamiento (MTBF)

Para determinar la disponibilidad es necesario conocer el tiempo medio entre fallas, el
cual es un indicador utilizado para calcularla. Los valores que debemos conocer son la cantidad de
fallos (n), el cual ya fue obtenido anteriormente o equipo en un periodo de tiempo, siendo en este
caso de 12 meses, y los tiempos disponibles o, mejor dicho, las horas de trabajo reales a los que ha

sido sometido, ademas, el tiempo total que se ocupa para solucionar las fallas.

Tiempo disponible — tiempo total de fallas
MTBF: P p p f

numero de fallas

Ahora, si el equipo tiene un uso en promedio de 2 semanas al mes, segun datos entregados
por los encargados del equipo, y cuando existe una falla funcional, debe ser llevado a taller, por lo
que el tiempo de falla se contabiliza como un dia completo de trabajo, es decir, que cada falla tiene
un tiempo para su solucion de 9 horas, asumiendo que la jornada laboral en Chile son 45 horas de

trabajo semanal.
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Tabla 3-3. Horas de trabajo al afio equipo.

Horas de trabajo disponible al afio

Fuente: Creacion propia.

Tabla 3-4. Horas de detenciones al afio equipo.

Horas de detencion al aiio

Fuente: Creacidn propia

Tabla 3-5. Tiempo medio entre detenciones

Fuente: creacion propia
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Suponiendo que las fallas al subsistema critico son eliminadas podemos obtener la
proyeccion al MTBF, disminuyendo el tiempo de fallas y la cantidad de las mismas.

Tabla 3-6. Proyeccion horas de detencion.

Proyeccidon horas de detencidn al ailo ‘

Horas de detencién por falla 9
Cantidad de fallas al afo 12
Tiempo total de fallas 108

Fuente: Creacion propia.

Tabla 3-7. Proyeccion MTBF

Proyeccién MTBF ‘

Tiempo disponible (h) 1080
Tiempo total de fallas (h) 108
Numero de fallas (n) 12
MTBF 81

Fuente: Creacion propia.

Podemos observar que el indicador del tiempo medio entre fallas ha aumentado, por lo

que indica que el equipo tendra un mejor valor en los tiempos de uso al afio.

3.2.3. Tiempo medio de reparaciones (MTTR).

Otro de los indicadores necesarios para poder calcular la disponibilidad real es el tiempo
medio de reparaciones, del cual debemos conocer la cantidad de fallas y el tiempo que toma reparar
estos eventos.
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Tiempo total de fallas

MITR = Cantidad de fallas

Tabla 3-8. Tiempo medio de fallas

‘ MTTR ‘
Tiempo total de fallas (h) 135
Cantidad de fallas 15
MTTR 9

Fuente: Creacidn propia

Tabla 3-9. Proyeccion tiempo medio entre fallas.

‘ Proyeccién MTTR

Tiempo total de fallas (h) 108
Cantidad de fallas 12
MTTR 9

Fuente: Creacion propia

Podemos observar que la proyeccion de los tiempos de fallas es la misma, esto debido a

gue cada mantencién de emergencia toma el mismo tiempo en ser resuelta.

3.2.4. Disponibilidad

Ya obtenidos los valores de MTBF y MTTR, ademas de las proyecciones una vez resueltas
las fallas, podemos proceder a calcular la disponibilidad real del equipo, y luego comparar la
proyeccion de disponibilidad para ver si es conveniente realizar las mejoras al plan de

mantenimiento.
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Tabla 3-10. Disponibilidad real del equipo

Disponibilidad

MTBF 63
MTTR 9
Disponibilidad 0,875
D 88%

Fuente: creacion propia

Tabla 3-11. Proyeccion de la disponibilidad

‘ Proyeccion Disponibilidad

MTBF 81
MTTR 9

Disponibilidad 0,9
D 90%

Entonces podemos decir que, la disponibilidad del equipo se veria aumentada en un 2%
porcentual, esto quiere decir que al hacer las mejoras el equipo producira mas, por consecuencia la

empresa podra aumentar sus ganancias en orden al porcentaje obtenido.

3.2.5. Costos asociados a la mantencidn.

Para finalizar el proyecto es necesario determinar los costos asociados a los trabajos de

mantencion. En esta area se evaluaran los costos de mano de obra, insumos y herramientas

Fuente: Creacion propia

necesarias para la realizacion de las tareas de mantencion.
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3.25.1. Costos de mano de obra

Tabla 3-12. Costos de mano de obra

COSTOS MANO DE OBRA

800.000

$ 1.500.000 52,287
200

$ 4.000 0,139

$ 7.500 0,261

S 11.500 0,401

Fuente: Creacion propia. Sueldos en base a subsecretaria de educacion superior. *UF 29 de abril 2020

3.25.2. Costos asociados a insumos y herramientas.

Como la empresa posee las herramientas especiales para realizar los trabajos en la bomba
de alta presion Kamat, no se tomaran en cuenta para el calculo de los costos totales. Ademas de los

insumos que se compran de fabrica como las valvulas también estaran fuera de los célculos.
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Tabla 3-13. Costos asociados a insumos de sustitucion de sellos.

SUSTITUCION DE SELLOS

Insumos y Herramientas TOTAL UF

Guantes 2 S 790 S 1.580 0,055
Overol 2 S 4.890 S 9.780 0,341
Lentes proteccidn 2 S 2.015 S 4.030 0,140
Sello mecanico mono resorte 3 S  4.990 S 14.970 0,522
Huaipe mecanico 1 S 300 S 300 0,010
Sello Oring 22x2 3 S 1.100 S 3.300 0,115
Sello Oring 18x4 3 S 990 S 2.970 0,104
Sello Oring 16x2 3 S 890 S 2.670 0,093
Sello Oring 5x2 3 S 430 S 1.290 0,045
Empaquetadura valvula/émbolo 3 S 2.000 S  6.000 0,209
Sello de goma valvula 3 S 3.990 S 11.970 0,417
Disco de ruptura 3 S 7.890 S 23.670 0,825
Sello mecanico mono resorte 3 S 4.990 S 14.970 0,522
Lubricante Oring 3 S 1.540 S 4.620 0,161
Loctite 1 S 11.790 S 11.790 0,411

TOTAL

Fuente: Creacion propia

Tabla 3-14. Costos asociados a insumos de sustitucion de valvulas.

SUSTITUCION DE VALVULAS

Insumos y Herramientas

Guantes 2 S 790 S 1.580 0,055
Overol 2 S 4.890 S 9.780 0,341
Lentes proteccion 2 S 2.015 S 4.030 0,140
Sello mecanico mono resorte 3 S  4.990 S 14.970 0,522
Solvente limpiador 1 S 3.850 $ 3.850 0,134
Loctite 1 S 11.790 S 11.790 0,411

| 11 |5 28325 |5 191.290 | 1,603 |

Fuente: Creacion propia
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3.25.3. Costos totales.

Determinando los costos de mantencion totales se calculan mediante la suma de los costos
de horas hombre més los insumos necesarios para la realizacion de estos. Cada trabajo se puede
realizar en paralelo y tienen una duracién de 1 hora aproximadamente por lo que seran necesarios
2 mecéanicos para cada tarea de trabajo, mas 1 supervisor por accion para revisar y validar la

mantencién.

Tabla 3-15. Costos totales Sustitucion de Sellos

Costos totales Sustitucion de Sellos

Costos H/H (UF
Total hc.)rafsde = .os 9 U : Insumos (UF) Total (UF)
mantenimiento Mecanico Supervisor
2 0,139 0,261 3,971 5,129

Fuente: Creacion propia

Tabla 3-16. Costos totales de Sustitucion de Valvulas.

Costos totales Sustitucion de Valvulas

Total h d Costos H/H (UF
ota <.)ra.s y , ,OS st/ LI} - Insumos (UF) Total (UF)
mantenimiento Mecanico Supervisor

1,5 0,139 0,261 1,603 2,403

Fuente: Creacion propia
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3.25.4. Ingresos por arriendo del equipo

Tabla 3-17. Arriendo diario de equipo Kamat

Arriendo de equipo UF
Arriendo diario 3,8
IVA 0,722
TOTAL

Fuente: Creacion propia, arriendo de equipo Kamat

3.2.55. Ingresos de la empresa

Definiendo que los cambios de sellos se realizan cada 50 horas segun la planificacion del
mantenimiento preventivo, podemos establecer que estos se realizan 1 vez cada semana. Por lo que
cada 7 dias de arriendo del equipo se debe incurrir en costos. Asumiendo que se arrendara el equipo

por un minimo de una semana antes de realizar los cambios de sellos, que son necesarias las

mantenciones para su funcionamiento.

Tabla 3-18. Ingresos semanales totales de la empresa con las mejoras.

Ingresos de la empresa (Mejora) ‘

Ingreso semanal (UF) 31,654
Costos totales de mantenciones (UF) -7,532
Total (UF) 24,122

Fuente: Creacion propia, Ingresos semanales de la empresa.
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Como se defini6 anteriormente, el equipo trabaja al mes un total de 2 semanas en total,
con esta informacion se puede calcular los ingresos totales anuales de la empresa si aplica las

mejoras al plan de mantenimiento.

Tabla 3-19 Ingresos totales anuales de la empresa con la mejora

Ingresos de la empresa anual (Mejora) ‘

Ganancia anual (UF) 653,64
Costos totales de mantenciones (UF) -153,024
Total (UF) 500,616

Fuente: Creacion propia.

En resumen, el equipo trabajando con las fallas que presenta hasta el dia de hoy, tiene
perdidas por mantenciones de emergencia y ademas por dias en que no es arrendada, que afectan

directamente a la empresa, generando pérdidas que pueden ser evitadas.

Tabla 3-20 Pérdidas anuales de la empresa sin mejoras

Perdidas por fallas anules ‘

Cantidad de fallas (N°) 4
Ingreso diario (UF) 4,522
Mantenciones emergencia (UF) 7,532
Total perdida (UF) 48,216

Fuente: Creacion propia.

Para finalizar con las mejoras integradas la empresa puede obtener un 9% mas de

ganancias, al eliminar los gastos por mantenciones correctivas asociadas al subsistema critico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las acciones de limpieza en la industria son muy necesarias para poder mantener
componentes que se ven expuestos a fluidos que pueden acortar la vida Gtil de los equipos, por lo
que el correcto funcionamiento de las bombas de alta presion es imperante para llevar a cabo estas
acciones.

Por esta razon los servicios que presta la empresa Nexxo a la industria son necesarias,
ademas que el funcionamiento de sus equipos no puede presentar problemas, ya que su prestigio
se veria afectado, y con esto puede verse superada por la competencia. En base a esta premisa es
que la calidad de las mantenciones es necesaria para poder seguir satisfaciendo las necesidades del
mercado.

Para realizar mejoras en las mantenciones del equipo Kamat, primero se debid realizar un
catastro de las mantenciones historicas que tuvo el equipo y determinar en un rango de un afo las
que fueron producto de fallas que provocaron la detencion del equipo, y con estas se realizo una
matriz de cualitativa de criticidad, donde se determind el subsistema critico para abordar el equipo
puntualizando en un punto de sus componentes, lo que permitio enfocar el trabajo en la bomba de
alta presion.

Luego se realizd el analisis causa raiz de la falla para poder determinar cuéles eran las
posibles causantes de las detenciones. Ayudados del método de Ishikawa se determin6 que las
formas de realizar las mantenciones no estaban siendo las més efectivas, por lo que se debid crear
pautas de trabajo en las que se aseguran las correctas formas de trabajo.

Finalmente se pudo establecer que la empresa obtendrd un equipo mas fiable, con
mantenciones mas eficaces, al aumentar su disponibilidad, por lo que también tendra ganancias
positivas al momento de realizar las mejoras. En tema de ingresos totales anuales, se pudo proyectar
que la empresa aumentara las ganancias por el equipo al orden del 9%, esto debido a que las
mantenciones correctivas causadas por la bomba de alta presion serian disminuidas al minimo
posible.

Asi se obtiene un resultado positivo del proyecto, al lograr llegar a una propuesta de
mejora al plan de mantenimiento ya existente, que seria posible ver por la disminucion de las

paradas por fallas sorpresivas, ademas de los beneficios monetarios que obtendria la empresa.
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Las mejoras al plan de mantenimiento creadas en este proyecto ayudaran a ver mejoras en
sus equipos y deja una base para ser implementada en otros equipos que no posean pautas de trabajo
explicitas que aseguren los correctos trabajos de mantencion, por lo que se recomienda
implementar primero en los otros subsistemas del equipo en primera instancia, para tratar de
eliminar por completo las paradas innecesarias del equipo. Luego ser utilizada en los deméas

equipos que posea la empresa.
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ANEXO 1: PAUTA DE TRABAJO SUSTITUCION DE VALVULAS

MECANICOS(N?)
[FEwPo
N° INFORME

ACTVDAD AGENES

Dezde tablero elécrico desemegizar equipo

Sloquear equipo con candados de seguridad

Con Save de lorque, extraer parmmos de junts dei cabezal

con la bomba.

Separar manuaimente cabezyl de la bomba
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Utiizando un extractor de valvuias, rettar ia vavula del cabezal

£l exractor debe entrar en & orificio superior y hacerio grar,

luego exraer irando de forma vertical hacia arda.

Con el extractor retrar s230s monoresorte 3iojados en & cabezy

nzerty extractor de selcs, grar y trar verdcalements hacls ariba.

Utiizar fave ezpafioi para tusrca oai exractor de sallos
monaresorts

Limplar nuevo selio monoresorie con soivente.

Roclar ia pleza con soivente directaments y Iimplar restos con

pafo o huape.

nstaier 220 monoresorte con Kit de instaiacion de seilos.

Encajar selo en cabidad y con KR de Instalscion asegurar.

Golpear montador con 3 mazs para azegurar & s2ilo.

nstalar manuaimente vaivula en cabidad

Ejercer peezion con ambas mancs hasts que fitro quede en

posicion comecte

JurZar cabezal con bomba nuevamente

Cowcar torniloz manuaimente y uego apastar con llave de torgue

Finaimente desbioquear equipo ¥ Snergizar para probar

Que & egupo 52 encuenia operativo

Coaigo:
Fecha: 05-01-2020

MNetscn Mranda | Fado Dla

e Hora de trmino S EEE
Flrma Thempo total

09-01-2020
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ANEXO 2: PAUTA DE TRABAJO SUSTITUCION DE SELLOS

DEPARTAMENTO
MANTENCION

Cocgo:
Fecha: 05-01-2020

MARCA

MODELO

s NO LLAVE ESSAROLA i s
i NO , “’ A 8l NO
- e LLAVE DE TORCUE 8 NO
& NO
s )
= )
& NO
& )
s NO
s NO
st NO
& NO
= NO
= NO

Desde of hblero Secyico desenangizar por compietd of equipoe

Sloguesr equipo Con Candaaos de segunaad

Con lave espafiola aficiar tuerca prensassiopa para poder

Separy pision oef clindro

Manuaiments separar piston del Ciimaro y usgo con fave

de torque Quitar pemos de £mboio
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Marugimente retrar émbolo con ciingro de cabezal de

Domba y separyy Clindro del embolo

Maruaimente quitar selos, ampagquetsdurs y dsco de

ruptura del emboio

Girar & £mboio hacla su cars posterior.

Con Bave extracion de selos, quty seloz Onngs ae

nhanior dal 2mboio

Marugimente coiocar seilos Oring ai interior def &mboio

Selio Orng 1503

Selio Oring 162

Girar = embowo hacia can fonty!

Maruaimente nstiar 3230 monoresone an emboko.

Procust encaper con embes mencs hests of oo Sel sgumes

Maruaimente natsiar se30 de goma.

Colocar con ambas manos, & salio debe quacyr arax de

S superficle.

nstayr diaco de ruptura con ambas manos.

Venficar que & g0 Quade bien puesto sn sobresair

en ia superice

Lubricar Zona con kbricants de Cring

Aplicar ura gota y ezparTir Con 22 MaNos por I3 203 dande

2 colocaran los Oring restnies,

Instyar manuaments Onings restniss &n sus respecvas.

Oring 222

Onng 52




_ACTVIDAD
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Fechx 05-01-2020

|Encajar ciindro en émboic

Colocar vertcaments, pazando Amboio hasta =f fnal del

chindro, agiicando |3 fuerza necesana sl socbrecarpy

Colocar nuevamenis el &mbolo en & cabezy.

|E1 &micio dabe zer colocado con i tuerca pransassiops

vizibie para zer apretada posteriorments

Colocar lomilos para unr £mboilo & cabezal de labomba.

Ajustar con lave de oeque

|&mmwzummmm

Immmcvnlromm,

Ajustar marssimente tuercs prensassiopa

Con lisve ezpafiols yjustar tuerca prenzasstops

|E}mmeunecmmmm_

Iﬂommnmcmmum

Finaimente desbioguesr equipo y energizar pars probar

Que &l 2QUIDO 52 SNCIANTD COSND




