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Resumen

El presente trabajo aborda la gestién del mantenimiento predictivo en bombas sumer-
gibles de agua potable utilizadas en las estaciones de servicio de Copec, con el propoésito
de optimizar la confiabilidad operativa y reducir los costos asociados a fallas imprevis-
tas. Copec, lider en el sector energético en Chile, cuenta con mas de 685 estaciones de
servicio distribuidas en el pafs, donde solo una parte de estas cuenta con sistema de
pozo para agua potable (52 EDS) operando bajo un modelo de mantenimiento predo-
minantemente correctivo, lo que genera altos costos y tiempos de inactividad.

El objetivo principal de esta memoria es disenar un plan de mantenimiento basado en
un modelo de gestion estructurado en ocho etapas, busca justificar la oportunidad de
mejora encontrada e integrando herramientas tecnologicas avanzadas, como la inteli-
gencia artificial (IA) y sistemas de telemetria. Este modelo permite la identificacion
temprana de fallas mediante el analisis de datos operativos como caudal, potencia y
vibracién, proporcionando una solucién tedrica para predecir problemas antes de que
ocurran.

La metodologia se centra en evaluar el estado actual del mantenimiento, identificar los
equipos criticos y sus fallas potenciales mediante matrices de criticidad y anélisis RCM
(Reliability-Centered Maintenance). A partir de estos diagnosticos, se propone un plan
predictivo que incluye la programacion, ejecucion y control de actividades, con énfasis
en la sostenibilidad y la eficiencia.

Durante el analisis se identifico6 que, en promedio, una estacion de servicio afectada
por fallas en sus bombas sumergibles experimenta 20 horas de inactividad, aproxima-
damente, lo que genera pérdidas econémicas considerables. Con la implementacion del
plan de mantenimiento predictivo, estas pérdidas podrian reducirse en un 73 % frente
al modelo correctivo actual. Ademas, se estiman beneficios adicionales como la mejora
en la satisfaccion del cliente y la alineacion con los objetivos estratégicos de la empresa.
Este trabajo enfatiza la importancia de la integraciéon de tecnologias emergentes en la
gestion del mantenimiento, sentando las bases para futuras implementaciones précticas
en sectores industriales.
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Abstract

This study addresses the management of predictive maintenance for submersible water
pumps used in Copec’s service stations, aiming to optimize operational reliability and
reduce costs associated with unexpected failures. Copec, a leader in the energy sector
in Chile, operates over 685 service stations nationwide, of which only 52 have a po-
table water well system. These stations currently rely on a predominantly corrective
maintenance model, resulting in high costs and significant downtime.

The main objective of this study is to design a maintenance plan based on a management
model structured in eight stages, aimed at justifying the identified opportunity for
improvement and integrating advanced technological tools such as artificial intelligence
(AI) and telemetry systems. This model enables early fault detection by analyzing
operational data such as flow rate, power, and vibration, providing a theoretical solution
to predict problems before they occur.

The methodology focuses on evaluating the current state of maintenance, identifying
critical equipment and its potential failures through criticality matrices and Reliability-
Centered Maintenance (RCM) analysis. Based on these diagnostics, a predictive plan
is proposed that includes scheduling, execution, and activity control, with an emphasis
on sustainability and efficiency.

During the analysis, it was identified that, on average, a service station affected by
failures in its submersible pumps experiences approximately 20 hours of downtime,
resulting in significant economic losses. By implementing the predictive maintenance
plan, these losses could be reduced by 73 % compared to the current corrective mo-
del. Additional benefits include improved customer satisfaction and alignment with
the company’s strategic objectives. This study highlights the importance of integrating
emerging technologies into maintenance management, laying the groundwork for future
practical implementations in industrial sectors.
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Nomenclatura

EDS: Estaciones de Servicio.

IMO: Ingeniero de Mantenimiento Operacional.

B2C: Business to Consumer.

B2B: Business to Business.

HSEC: Health, Safety, Environment, and Community.

RCM: Reliability-Centered Maintenance. (Mantenimiento Centrado Confiabilidad)
MTBF: Mean Time Between Failures (Tiempo medio entre fallos)
MTTR: Mean Time to Repair (Tiempo medio de reparacion)

IA: Inteligencia Artificial.

ML: Machine Learning (Aprendizaje automético).

LoRa: Largo alcance.

KPIs: Indicador clave de rendimiento
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1. Introduccion

1.1. Contexto y motivaciéon

La gestion del mantenimiento es una disciplina esencial para garantizar la operacion efi-
ciente y segura de sistemas industriales. Su relevancia se magnifica en contextos donde
la continuidad operativa es crucial, como en las estaciones de servicio de combusti-
bles. Estos sistemas, altamente criticos, no solo sostienen el suministro energético, sino
que también abarcan una serie de infraestructuras complementarias que aseguran el
bienestar de los trabajadores y la satisfaccion del cliente. Entre estas infraestructuras
destacan las bombas sumergibles de agua potable, cuya funcién principal es garantizar
un suministro continuo y seguro de agua tanto para el funcionamiento interno de la
estacion como para los servicios ofrecidos al publico.

El mantenimiento adecuado de estas bombas no solo es necesario para evitar interrup-
ciones operativas, sino también para cumplir con los estandares de calidad y seguridad
exigidos en el sector. Una falla en el suministro de agua potable puede tener repercu-
siones significativas, desde la afectacion directa de la experiencia del cliente hasta la
interrupcion de las operaciones criticas de la estacion. Esto, a su vez, impacta la imagen
de la empresa, disminuye la confianza de los usuarios y genera costos adicionales por
reparaciones de emergencia.

En este contexto, garantizar un mantenimiento eficiente y oportuno no es tnicamente
una cuestion técnica, sino también estratégica. La transicion hacia modelos de mante-
nimiento més avanzados, que permitan anticipar fallas y reducir el impacto operativo
de estas, se convierte en una prioridad para las organizaciones que buscan optimizar re-
cursos, minimizar costos y mantenerse competitivas en un mercado altamente exigente.
La integracion de tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial, ha demostrado
ser una herramienta valiosa para alcanzar estos objetivos, proporcionando capacidades
predictivas que superan las limitaciones de los enfoques tradicionales.

Por lo tanto, comprender y optimizar la gestiéon del mantenimiento en sistemas criticos,
como las bombas sumergibles, es esencial para el éxito operativo de las estaciones de
servicio. Este estudio se desarrolla en un escenario donde la mejora continua y la inno-
vacion tecnoldgica no solo son deseables, sino necesarias para asegurar la sostenibilidad
y el crecimiento en un sector que exige altos niveles de eficiencia y confiabilidad.



1.2. Identificaciéon de la Oportunidad de Mejora

Copec, una de las principales empresas del sector energético en Chile, opera una red
de méas de 685 estaciones de servicio distribuidas a lo largo del pais. Estas estaciones
no solo abastecen combustible, sino que también integran servicios complementarios
que dependen de una infraestructura adecuada, incluyendo las bombas sumergibles de
agua potable. Actualmente, el enfoque de mantenimiento adoptado por la empresa es
predominantemente correctivo, lo que implica que las intervenciones solo se realizan
tras la ocurrencia de una falla.

Este enfoque reactivo presenta limitaciones significativas. Las fallas inesperadas generan
interrupciones en el suministro de agua, afectando la operatividad de las estaciones y
la experiencia del cliente. Ademas, este modelo incrementa los costos operativos debido
a reparaciones de emergencia y afecta la confiabilidad del sistema, generando riesgos
adicionales para las operaciones diarias.

Teniendo en cuenta esto, ha identificado una oportunidad de mejora significativa: la
implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo que permita anticipar fallas
en las bombas sumergibles y programar intervenciones de forma planificada. Se busca
lograr un enfoque e las nuevas tecnologias, como los es la TA, con los datos que la
telemetria ofrece,

La integraciéon de un modelo predictivo no solo busca reducir los costos operativos
asociados al mantenimiento, sino también garantizar la continuidad operativa de las
estaciones, mejorando la percepciéon del cliente y alineandose con los objetivos estra-
tégicos de la empresa. Este cambio en la estrategia de mantenimiento representa un
avance hacia la optimizacion de recursos, la sostenibilidad y la eficiencia.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar un plan de mantenimiento en base al modelo de gestion de mantenimien-
to para la prediccion de fallas en bombas sumergibles de agua potable presentes en
las estaciones de servicio de Copec, integrando el estudio de alternativas tecnolégicas
actuales, como la Inteligencia Artificial (IA), con el fin de optimizar la confiabilidad
operacional.

2.2. Objetivos especificos

= Identificar el contexto operacional y los requisitos del sistema de mantenimiento
actual en las estaciones de servicio de Copec, enfocado en las bombas sumergibles
de agua potable.

s Identificar y analizar los principales riesgos operativos asociados a las fallas de
bombas sumergibles, evaluando su impacto en la eficiencia operativa y en la con-
tinuidad del servicio.

= Analizar y evaluar las variables de riesgo presentes en el sistema de suministro de
agua potable en las estaciones de servicio.

= Evaluar y jerarquizar los riesgos.

= Investigar y evaluar las tecnologias actuales de prediccion de fallas, como la TA,
integradas tedricamente al modelo de mantenimiento.

= Aplicar el modelo de gestiéon de mantenimiento, para desarrollar un plan de mi-
tigacion de riesgos de falla en base al mantenimiento predictivo que incorpore
herramientas tecnologicas.

= [dentificar, destacar y evaluar los beneficios potenciales del modelo predictivo y
el uso de la inteligencia artificial en términos de optimizaciéon de la eficiencia
operativa, reduccién de interrupciones y costos asociados.



3. Estado del arte

3.1. Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) se ha consolidado como una herramienta revolucionaria
en miultiples sectores, destacandose su impacto en el mantenimiento industrial debido
a su capacidad de simular el aprendizaje, el razonamiento y la resolucién de problemas,
caracteristicas propias de la inteligencia humana [28|. En este contexto, este trabajo
no busca desarrollar un modelo de TA desde cero, sino implementar teéricamente esta
tecnologia en un plan de mantenimiento predictivo, considerando los beneficios que
ofrece en términos de eficiencia y reduccion de costos.

3.1.1. Conceptos Basicos de IA y ML

La IA puede clasificarse en enfoques como la IA simbolica y las redes neuronales artifi-
ciales. La TA simbolica se basa en reglas predefinidas, mientras que las redes neuronales
simulan el funcionamiento del cerebro humano, aprendiendo patrones de los datos sin
instrucciones explicitas. Esta tltima, junto con el Machine Learning (ML), permite
que los sistemas analicen datos historicos para realizar predicciones y tomar decisiones
informadas [27].

El libro Analytics, Data Science, € Artificial Intelligence describe como la TA puede
clasificarse en tecnologias basadas en conocimiento, teorias de soporte y plataformas,
entre otros. En el caso del mantenimiento, las tecnologias basadas en conocimiento y
las plataformas de soporte han demostrado ser altamente relevantes, ya que permiten
interpretar datos en tiempo real y proporcionar alertas proactivas [31]. Por ejemplo, los
sistemas de ML entrenados con grandes volimenes de datos pueden identificar patrones
que anticipen fallas en equipos, lo que resulta clave para el mantenimiento predictivo
[28].

3.1.2. Relaciéon entre IA y ML en el Mantenimiento Industrial

El ML, una rama de la [A, se centra en el desarrollo de algoritmos que pueden aprender
y mejorar con la experiencia. Esto es particularmente 1til en el ambito del manteni-
miento, donde los datos obtenidos de sistemas de telemetria permiten entrenar modelos
para detectar anomalias en equipos criticos. Herramientas como Python, ampliamente
utilizadas en la implementacion de algoritmos de ML, ofrecen bibliotecas especializadas
que facilitan la integracion de estas tecnologias en sistemas industriales existentes [33].

Por ejemplo, el libro Machine Learning Yearning de Andrew Ng resalta la importancia
de establecer conjuntos de datos de desarrollo y prueba que representen fielmente las



condiciones operativas reales. Esto garantiza que los modelos sean robustos y efectivos
en escenarios practicos. Ademas, el analisis de errores y el ajuste de modelos en funciéon
de métricas especificas permiten mejorar continuamente su desempeno, haciendo que
estas herramientas sean mas precisas y confiables [32].

3.1.3. Beneficios en el Mantenimiento Predictivo

La implementacion tedrica de la IA en el mantenimiento industrial ofrece multiples
beneficios, como la identificacion temprana de fallas, la optimizacion de recursos y la
reduccion de tiempos de inactividad. Los modelos basados en ML, al analizar variables
como caudal, potencia y vibraciéon de equipos, permiten predecir con antelaciéon cudndo
un equipo podria fallar. Esto facilita la planificaciéon de intervenciones de mantenimiento
antes de que se produzcan interrupciones criticas, mejorando la continuidad operativa
y reduciendo costos indirectos [29].

3.2. Telemetria

La telemetria es una tecnologia ampliamente utilizada en diversos campos industriales
y sistemas complejos para el monitoreo y control de equipos y procesos. En esencia, se
basa en la recopilaciéon, transmision y anélisis de datos en tiempo real provenientes de
sensores instalados en equipos o areas criticas, lo que permite una toma de decisiones
mas informada y oportuna.

3.2.1. Aplicaciones Generales de la Telemetria

La telemetria encuentra aplicaciones en miiltiples sectores, desde el monitoreo de siste-
mas de transporte y redes eléctricas hasta la gestion de maquinaria industrial y recursos
naturales. Su flexibilidad radica en la capacidad de adaptar sensores especificos para
medir variables como temperatura, presion, caudal, consumo eléctrico, entre otros, y
enviar estos datos a plataformas centralizadas para su anélisis. [29]

En el contexto de mantenimiento industrial, la telemetria permite monitorear de manera
continua equipos clave, proporcionando informacion detallada sobre su estado operativo
y detectando anomalias que puedan indicar la necesidad de intervencion. Este enfoque
mejora significativamente la eficiencia operativa y reduce el tiempo de inactividad no
planificado.

3.2.2. Componentes y Funcionamiento

Un sistema tipico de telemetria incluye:



= Sensores: Dispositivos que capturan datos especificos, como caudal, temperatura
o vibraciones.

» Médulos de transmisién: Utilizan tecnologias como LoRa, WiFi o redes celu-
lares para enviar los datos a servidores centralizados.

» Plataformas de analisis: Software que permite visualizar, analizar y generar
alertas basadas en los datos recopilados.

Por ejemplo, en sistemas industriales, plataformas como Clickie son utilizadas para
centralizar y analizar datos de telemetria, proporcionando reportes detallados y graficos
en tiempo real que permiten a los operadores identificar tendencias y tomar medidas
correctivas oportunas.

3.2.3. Beneficios de la Telemetria

Los principales beneficios de implementar sistemas de telemetria son:

= Monitoreo continuo: Permite una supervision constante de los equipos, identi-
ficando problemas en tiempo real.

» Optimizaciéon del mantenimiento: Facilita la planificaciéon de mantenimientos
preventivos y predictivos, reduciendo costos y tiempos de inactividad.

= Toma de decisiones basada en datos: Proporciona informacién confiable para
la gestion eficiente de recursos y equipos.

3.2.4. Telemetria e Inteligencia Artificial

La integracion de la telemetria con sistemas de inteligencia artificial (IA) representa un
avance significativo en la gestion de equipos y procesos. Los datos obtenidos mediante
telemetria son procesados por algoritmos de Machine Learning (ML), que identifican
patrones complejos y emiten predicciones precisas sobre el comportamiento de los equi-
pos. Esta combinacion ofrece ventajas como:

= Prediccion de fallas: La TA analiza datos histéricos y en tiempo real para
anticipar problemas antes de que ocurran.

= Automatizacion del analisis: Los algoritmos procesan grandes voliimenes de
datos de forma eficiente, generando alertas y recomendaciones especificas.

= Mejora operativa: La interaccion entre telemetria e IA permite optimizar pro-
cesos, reducir costos y maximizar la disponibilidad de los equipos.



4. Metodologia y Herramientas a uti-
lizar

4.1. Modelo de Gestion del Mantenimiento

El Modelo de Gestion del Mantenimiento constituye la base conceptual de este pro-
yecto, proporcionando una guia estructurada y clara para desarrollar y optimizar las
estrategias de mantenimiento. Este modelo se compone de ocho etapas fundamentales,
con caminos alternativos que se adaptan segin el estado del proyecto (en operacion o
en fase de diseno). Este enfoque flexible asegura que las estrategias implementadas se
alineen con las necesidades especificas de cada contexto.

Figura 4.1: Modelo de Gestion del Mantenimiento en base a focos estratégicos. [11]

Estas etapas, crean una secuencia logica para analizar cualquier proyecto, las cuales se
definen brevemente a continuacion:

1. Establecer los propésitos de la empresa: Esta etapa inicial busca alinear los
objetivos estratégicos de la empresa con la gestion de mantenimiento. Se define
la vision, mision y valores, asegurando que las actividades de mantenimiento no



solo sean funcionales, sino que también contribuyan al desarrollo organizacional.
Ademés, se establecen indicadores clave para medir el desempeno del sistema de
mantenimiento.

2. Analisis de la situacion actual del mantenimiento: Aqui se realiza un diag-
nostico integral de las practicas de mantenimiento existentes. Dependiendo del
estado del proyecto, se pueden tomar dos caminos:

= Si el proyecto ya esta en funcionamiento, se analiza el historial de fallas, el
estado de los equipos y los recursos disponibles.

= Si el proyecto esta en fase de diseno, se evaltian especificaciones técnicas,
simulaciones de rendimiento y estrategias preventivas. Este analisis propor-
ciona la informacién necesaria para avanzar hacia un mantenimiento eficiente
y alineado con los objetivos estratégicos.

3. Jerarquizacion de equipos criticos En esta etapa se identifican los equipos que
tienen mayor impacto en la operacion. La jerarquizacion se realiza considerando
factores como frecuencia de fallas, costos asociados y consecuencias operativas.
Este paso es crucial para priorizar recursos y asegurar la continuidad operativa.

4. Anailisis de puntos débiles También conocido como anélisis de riegos y fallas,
se identifican las principales causas de falla de los equipos criticos. Se detectan
los puntos vulnerables que afectan la confiabilidad del sistema.

5. Diseno de planes de mantenimiento En esta etapa se definen estrategias
especificas para cada equipo: preventivo, predictivo o correctivo. El diseno incluye
la planificacion de recursos, la asignaciéon de personal y el uso de tecnologias
avanzadas como la inteligencia artificial (IA) para la prediccion de fallas.

6. Programacion, ejecucion y control Se elabora un cronograma detallado para
la implementaciéon del plan de mantenimiento. Esta etapa también incluye la
supervision de las actividades ejecutadas y el seguimiento de los indicadores de
desempeno.

7. Ingenieria de mantenimiento Basandose en los resultados obtenidos, se pro-
ponen mejoras continuas para el sistema de mantenimiento. Esto incluye la ac-
tualizacion de equipos, la implementacion de nuevas tecnologias y la optimizacion
de recursos.

8. AnAlisis del ciclo de vida del activo Finalmente, se evaltan los costos y be-
neficios de los activos a lo largo de su vida 1til, asegurando una gestion sostenible
y rentable.

4.2. Herramientas a utilizar

Este analisis se apoya en tres herramientas clave que permiten un desarrollo eficaz del
modelo de gestiéon, y orientada en los resultados:



4.2.1. Las 6M

El anélisis basado en las 6M es una herramienta fundamental para garantizar una
gestion de mantenimiento integral. Este enfoque permite evaluar de manera sistematica
los principales factores que afectan el desempeno de los equipos y procesos dentro de
una organizacion, ademas de ayudar a contextualizar la operacion estudiada. Cada "M-
epresenta un pilar critico que debe ser considerado para asegurar la efectividad del
mantenimiento y la continuidad operativa. A continuacion, se detalla como cada uno
de estos elementos contribuye al éxito del plan de mantenimiento:

» Mano de Obra (MO) La mano de obra se refiere al personal encargado de
ejecutar las actividades de mantenimiento. Su capacitacion, experiencia y espe-
cializacion son esenciales para llevar a cabo las tareas con eficacia. En este pro-
yecto, se destaca la importancia de la capacitacion continua, asignacion eficiente
de recursos y seguridad laboral.

» Materiales (MA) El suministro adecuado de materiales y repuestos es crucial
para evitar interrupciones innecesarias en las actividades de mantenimiento. Este
aspecto incluye la gestion de inventarios, calidad de los materiales y evaluacion
de proveedores.

» Métodos (ME) Los métodos representan los procedimientos y estrategias es-
tablecidos para llevar a cabo el mantenimiento. Una buena metodologia asegura
consistencia y eficiencia en las operaciones.

= Medio Ambiente El medio ambiente incluye las condiciones fisicas y externas
que afectan el desempeno de los equipos y el entorno en el que operan, como las
condiciones operativas, cumplimiento ambiental.

= Maquinaria La maquinaria incluye los activos fisicos que son objeto de mante-
nimiento.

» Medicion La medicion se refiere al uso de indicadores clave de desempenio (KPIs)
para evaluar la efectividad del mantenimiento.

4.2.2. Matriz de Criticidad Cualitativa-Cuantitativa

La matriz de criticidad es una herramienta clave en la gestion del mantenimiento que
permite identificar, clasificar y priorizar los equipos en funcién de su impacto en la
operacion, la seguridad y los costos asociados. Este enfoque asegura que los recursos de
mantenimiento se concentren en los activos mas relevantes para el funcionamiento de
la organizacion, maximizando la eficiencia y minimizando los riesgos.

La matriz de criticidad combina un analisis cualitativo y cuantitativo para evaluar cada
equipo segun criterios predefinidos. Entre estos criterios se encuentra el impacto en la
operacion, que evalta cuanto afecta la falla de un equipo a la continuidad de las opera-
ciones. Este impacto se mide en términos de tiempo de indisponibilidad, productividad
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Figura 4.2: Matriz Genérica de Criticidad. [11]

perdida o costo de oportunidad. Otro criterio clave es el impacto en la seguridad, el
cual considera el riesgo que representa la falla de un equipo para la seguridad de las
personas, el medio ambiente y los bienes materiales.

Asimismo, se analiza el costo de mantenimiento, que incluye los recursos necesarios
para reparar o sustituir un equipo en caso de falla, contemplando costos de repuestos,
mano de obra y herramientas especificas. Por ultimo, se evalda la frecuencia de fallas,
que mide cuén propenso es un equipo a fallar; aquellos equipos con alta frecuencia de
fallas suelen ser considerados de mayor criticidad. Cada uno de estos criterios recibe un
puntaje segiin su relevancia, y la combinacién de estos valores permite determinar el
nivel de criticidad de cada equipo.

Se establecen los criterios que seran evaluados para cada equipo y se asignan ponde-
raciones que reflejen su importancia relativa. Se recopila informacion historica sobre
el desempeno de los equipos, incluyendo frecuencia de fallas, costos de mantenimiento
y tiempos de indisponibilidad. Luego, cada equipo es evaluado segiin los criterios es-
tablecidos y se le asigna un puntaje. Los equipos se dividen en categorias como alta
criticidad, criticidad media y baja criticidad.

4.2.3. RCM (Reliability-Centered Maintenance)

El Reliability-Centered Maintenance (RCM), o Mantenimiento Centrado en la Confia-
bilidad, es una metodologia ampliamente reconocida y utilizada para establecer planes
de mantenimiento efectivos basados en la confiabilidad de los equipos. Su enfoque prin-
cipal radica en identificar y priorizar las funciones esenciales de los activos, los modos
de falla que pueden comprometer dichas funciones y las estrategias més adecuadas para
mitigarlos. Esta metodologia, introducida originalmente en la industria acronautica, ha
demostrado ser altamente adaptable a diversos sectores industriales gracias a su enfoque
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estructurado y analitico.

Principios fundamentales del RCM

Se fundamenta en una serie de principios clave que guian su implementacion y aseguran
su eficacia en la gestion del mantenimiento. En primer lugar, el RCM se enfoca en la de-
finicion clara de las funciones y estdndares de rendimiento de los equipos, determinando
lo que cada activo debe hacer para cumplir con los objetivos operativos y estableciendo
parametros medibles para evaluar su desempeno.

A partir de esto, se realiza una identificaciéon exhaustiva de los modos de falla, anali-
zando todas las posibles maneras en las que los equipos pueden dejar de cumplir sus
funciones y las causas que originan estas fallas.

Otro principio esencial del RCM es la evaluacion de las consecuencias de las fallas, clasi-
ficandolas en términos de su impacto en la operacion, la seguridad, los costos y el medio
ambiente. Este enfoque permite priorizar las fallas més criticas y enfocarse en mitigar-
las de manera efectiva. A partir de esta evaluacion, el RCM se encarga de la seleccion
de las estrategias de mantenimiento méas adecuadas para cada caso, considerando op-
ciones como mantenimiento preventivo, predictivo, correctivo o incluso la necesidad de
redisenar el equipo si ninguna de las estrategias tradicionales resulta viable.

4.2.4. Ventajas del RCM frente a otras herramientas

El RCM destaca frente a otras herramientas de gestion de mantenimiento debido a las
siguientes ventajas clave:

= Enfoque en la funcién del equipo: A diferencia de otras metodologias, el
RCM no solo analiza los modos de falla, sino que también se enfoca en garantizar
que el equipo cumpla con sus funciones esenciales bajo condiciones especificas de
operacion.

= Priorizacién basada en consecuencias: Una de las principales ventajas del
RCM es su capacidad para priorizar fallas en funcion de sus consecuencias. Este
enfoque permite destinar recursos a los problemas que mas afectan la operacion,
la seguridad o los costos, optimizando el uso del presupuesto y del tiempo.

= Adaptabilidad a distintos entornos: El RCM puede aplicarse en una variedad
de industrias y tipos de equipos, desde sistemas mecanicos hasta eléctricos y elec-
tronicos. Su flexibilidad lo convierte en una herramienta versatil para diferentes
contextos operativos.

= Optimizacion de estrategias de mantenimiento: Permite seleccionar las es-
trategias més adecuadas para cada equipo, combinando mantenimiento preven-
tivo, predictivo y correctivo segiin sea necesario, lo que resulta en un enfoque
altamente personalizado.
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= Mejora continua: Al incorporar un analisis constante de las fallas y de las estra-
tegias de mantenimiento implementadas, el RCM fomenta un proceso de mejora
continua, adaptandose a las condiciones cambiantes y a las nuevas tecnologias.

= Reduccion de costos operativos: Al centrarse en las fallas criticas y optimi-
zar los recursos, el RCM contribuye a reducir los costos asociados al tiempo de
inactividad, las reparaciones no planificadas y las pérdidas operativas.

= Enfoque en la seguridad y el medio ambiente: Considera de manera explicita
el impacto de las fallas en la seguridad de las personas, el medio ambiente y los
bienes materiales, lo que lo hace particularmente valioso en industrias de alto
riesgo.

» Estandarizaciéon y documentaciéon: Proporciona un marco estructurado que
facilita la estandarizacion de procesos y la documentacion de los anélisis, permi-
tiendo una mejor comunicaciéon y comprension entre los equipos de trabajo.
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Figura 4.3: Ejemplo aplicacion herramienta RCM. [11]
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5. Marco teoérico

El marco tedrico de este informe proporciona las bases conceptuales necesarias para
comprender los principios, herramientas y metodologias utilizados en el desarrollo del
modelo de gestién de mantenimiento propuesto. A continuacién, se describen los con-
ceptos fundamentales que sustentan este trabajo. [1]

5.1. Mantenimiento

Se refiere al conjunto de actividades destinadas a conservar un articulo en condiciones
6ptimas o devolverlo a un estado en el que pueda cumplir con una funcién especifica
requerida. Estas actividades comprenden tanto acciones técnicas como administrativas
necesarias para su implementacion.

Actualmente estas acciones se clasifican en tres grandes categorias: mantenimiento co-
rrectivo, preventivo y predictivo.

5.1.1. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en realizar un conjunto de intervenciones técnicas
en un activo con el propésito de repararlo o reemplazarlo tras haber presentado una
falla 0 un rendimiento inferior al esperado [2]. Su finalidad es restaurar el activo a su
estado 6ptimo de operacion previo al desperfecto.

5.1.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo implica llevar a cabo tareas de mantenimiento planificadas
en intervalos regulares, con el propoésito de prevenir posibles fallas y evitar eventos
inesperados. En esencia, se enfoca en intervenir en los equipos antes de que presenten
problemas. [3]

5.1.3. Mantenimiento Predictivo
El mantenimiento predictivo es una metodologia que emplea herramientas y anélisis de

datos para identificar irregularidades en el funcionamiento de equipos y procesos, asi
como posibles defectos, con el objetivo de abordarlos antes de que ocurran fallos. [4]
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5.2. Ingenieria de Mantenimiento

Tiene como objetivo dinamizar el desarrollo de los procesos de mejora continua en
funcién a la mantencion a través de:

= Establecer el contexto operacional
= Conocimiento del area

» Identificar brechas y oportunidades
= Analisis cuantitativo y cualitativo

Con estos puntos, se puede dar respaldo a las decisiones del area de mantencion orienta-
das a mejorar la integridad operacional, disenando los planes matrices de mantenimien-
to que permitan establecer el nivel de confiabilidad operacional 6ptimo que asegure el
cumplimiento de la promesa.|11]

5.3. Confiabilidad

La confiabilidad es una métrica clave en la gestion del mantenimiento que mide la ca-
pacidad de un equipo, sistema o componente para cumplir consistentemente su funciéon
durante un periodo especifico, sin fallas. Este indicador se asocia con la probabilidad
de que un equipo opere correctamente bajo condiciones estandar. La confiabilidad se
evalia mediante técnicas como el analisis de modos y efectos de fallos (FMEA) y las
pruebas de vida acelerada. Aumentar la confiabilidad implica reducir las fallas inespe-
radas y, en consecuencia, mejorar la planificacion del mantenimiento y optimizar los
recursos. Ademés, la confiabilidad esta directamente relacionada con el MTBF, ya que
sistemas con mayor confiabilidad suelen presentar mayores valores de tiempo medio
entre fallas.

5.4. Disponibilidad

En cambio, la disponibilidad es la probabilidad de que un sistema, equipo o componente
realice la funcion prevista cuando sea requerido. Este porcentaje tiene en cuenta la
confiabilidad y la mantenibilidad. Matematicamente, se define como:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Este indicador combina la capacidad del equipo para operar sin fallas (reliability) y
el tiempo necesario para su reparacion (maintainability). Una alta disponibilidad es
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critica en procesos industriales y sistemas criticos, donde el tiempo de inactividad puede
generar pérdidas significativas.

5.5. Utilizacion

La utilizacién, o factor de servicio, mide el tiempo efectivo de operaciéon de un activo
durante un periodo determinado.

Este indicador es particularmente ttil para evaluar si los recursos estan siendo utilizados
de manera eficiente o si existe capacidad ociosa. En un entorno industrial, la baja
utilizacion puede deberse a problemas de planificacion, exceso de capacidad instalada o
fallas en la programacion del mantenimiento. Por el contrario, una alta utilizacién puede
ser un signo de eficiencia, pero también puede indicar un riesgo elevado de sobrecarga
en los equipos, lo que podria reducir su vida 1util y aumentar la probabilidad de fallas.

5.6. Mantenibilidad

La mantenibilidad, también conocida como capacidad de mantenimiento, se refiere a
la simplicidad, efectividad y seguridad con las que se ejecutan las actividades de man-
tenimiento tras identificar una falla en un equipo o activo [5]. Por lo tanto, evaluar
la mantenibilidad implica determinar la probabilidad de restaurar el funcionamiento
normal de un equipo una vez completado el mantenimiento.

5.7. Eficiencia

La eficiencia se entiende como la capacidad de "hacer las cosas de la manera correcta"|[6].
Esto implica centrarse en la utilizacion 6ptima de los recursos disponibles, indepen-
dientemente de la actividad realizada. El objetivo es alcanzar los resultados deseados
empleando la menor cantidad de tiempo y dinero posible o, alternativamente, obtener
resultados superiores utilizando los mismos recursos.

5.8. Tiempo Medio entre Fallos

El Mean Time Between Failures (MTBF) es un indicador clave de la fiabilidad de un
sistema o componente. Este concepto resulta esencial en la gestion del mantenimiento,
ya que proporciona una estimacion del tiempo promedio durante el cual un sistema o
componente operara de manera continua antes de presentar una falla. |7]

Matematicamente, el MTBEF se define como:
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Tiempo total de operaciéon

MTBF =
Numero de fallas

Un MTBEF elevado indica un sistema confiable con fallas poco frecuentes, mientras que
un valor bajo sugiere un equipo o componente propenso a fallar. Este indicador es esen-
cial para optimizar la disponibilidad de los equipos, minimizar tiempos de inactividad
y garantizar la continuidad operativa. Ademas, el MTBF se utiliza en combinacién con
otros indicadores como el MTTR para calcular la disponibilidad global de los equipos.

5.9. Tiempo Medio de Reparacion

El Mean Time to Repair (MTTR) es un indicador que representa el tiempo promedio
requerido para identificar, diagnosticar y reparar un componente o dispositivo que ha
fallado, devolviéndolo a su estado operativo [8]. Este indicador no solo mide la eficiencia
del proceso de reparacion, sino también la mantenibilidad del equipo dentro de una
organizacion, reflejando la capacidad de esta para abordar y resolver problemas de
manera eficaz. Matematicamente, el MTTR se define como:

MTTR — Tiempo total de reparacion

Nuamero de reparaciones

Un MTTR bajo es deseable, ya que indica que los equipos pueden ser restaurados
rapidamente, lo que minimiza el tiempo de inactividad y los costos asociados. Este
indicador es particularmente tutil para identificar cuellos de botella en los procesos de
mantenimiento, mejorar la capacitacion del personal técnico y optimizar los recursos
utilizados en las reparaciones. Ademas, el MTTR, combinado con el MTBF, proporciona
una vision integral de la disponibilidad operativa de los equipos.

5.10. Impacto operacional

El impacto operacional evalia el efecto que tiene una falla en las operaciones generales
de un sistema. Este analisis incluye la pérdida de productividad, la indisponibilidad de
los equipos y los costos asociados.

El analisis del impacto operacional es crucial para priorizar las tareas de mantenimiento,
ya que permite identificar equipos criticos cuyo fallo tendria consecuencias significati-
vas en la operacién. Ademaés, este enfoque ayuda a optimizar los recursos asignados,
mitigando riesgos y asegurando la continuidad de las operaciones.
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5.11. Indicadores de desempeno (KPIs)

Son métricas utilizadas para evaluar el éxito de las estrategias de mantenimiento. Los
KPIs comunes incluyen disponibilidad, tiempo de inactividad, y costos de mantenimien-
to.

El uso de KPIs facilita el seguimiento de objetivos especificos, como reducir el tiempo
de inactividad, mejorar la eficiencia de las reparaciones y maximizar la disponibilidad
de los equipos. Ademas, estos indicadores permiten a las organizaciones comparar su
desempeno con estandares de la industria, identificar dreas de mejora y demostrar el
retorno de la inversion en estrategias de mantenimiento.

5.12. Gestion

La gestion se define como el conjunto de procesos estructurados que incluyen planifi-
car, organizar, controlar y liderar recursos y actividades con el propoésito de alcanzar
objetivos especificos de manera eficiente y efectiva. Este enfoque integral asegura una
coordinaciéon adecuada entre los diferentes elementos involucrados, optimizando el uso
de los recursos disponibles y orientando los esfuerzos hacia el cumplimiento de las metas
propuestas. [9]

5.13. Activo

Un activo se refiere a los bienes materiales que son propiedad de una persona, ya sea
fisica o juridica. Estos bienes pueden incluir maquinas, equipos, edificaciones, vehiculos
e incluso materias primas destinadas a ser utilizadas en procesos de produccion. [10]

A lo largo del desarrollo de este documento se explican en detalle otros conceptos rela-
cionados con el mantenimiento, los cuales seran introducidos en el contexto especifico en
el que resulten pertinentes. Por lo tanto, no es necesario incluir una definiciéon detallada
de todos ellos en esta seccion, ya que su comprension estaréd ligada a las explicaciones
que se brindaran en capitulos posteriores. Esto permite que los conceptos se presenten
de manera mas clara y aplicados a las situaciones concretas del proyecto, facilitando su
entendimiento y evitando redundancias en la informacion.
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6. Desarrollo del Modelo de Gestion
del Mantenimiento

Luego de esta introduccion de conceptos y herramientas a utilizar, se da inicio al desa-
rrollo del Modelo de Gestion del Mantenimiento, que sirve de base para crear un plan
de mantenimiento que se adapte a las necesidades de la empresa.

Ejecucién de
Tareas

a

AR * Emcuen
— ooy

Figura 6.1: Modelo de Gestion del Mantenimiento con las etapas a utilizar. [11]

El modelo estd compuesto por ocho etapas clave, disefiadas para abordar de manera
estructurada las necesidades del sistema de mantenimiento. Cada etapa se enfoca en un
aspecto critico, desde la alineacién estratégica con los objetivos empresariales hasta la
implementacion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial. Este enfoque
asegura que el mantenimiento no solo sea reactivo, sino que evolucione hacia un modelo
predictivo y proactivo que garantice la continuidad operativa.
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6.1. Etapa 1: Establecer propoésitos de la empresa

La primera etapa del modelo de gestion de mantenimiento se centra en presentar los
objetivos estratégicos de la empresa para luego tener un foco claro, en el cual se deben
basar los objetivos del mantenimiento, ya que esto asegura que las prioridades del
negocio se reflejen en las actividades de mantenimiento. En este contexto, se analizara
de la empresa Copec, su mision, vision y objetivos, asi como también los roles que se
desempenan dentro de la compania y particularmente en el area de mantenimiento.

Copec es una de las empresas mas grandes y reconocidas en Chile, dedicada principal-
mente a la distribucion de combustibles y productos derivados del petréleo. La empresa
posee una amplia red de estaciones de servicio (EDS), operando en el territorio nacio-
nal, con aproximadamente 685 estaciones a lo largo de Chile. Su presencia y liderazgo
en el mercado de distribuciéon de combustibles la convierten en un actor clave para la
infraestructura energética y de servicios en el pais.

Ademés de la distribucion de combustibles, Copec se ha expandido a otras areas de
negocio, ofreciendo servicios complementarios como tiendas de conveniencia, servicios
de alimentacion, soluciones de energia para clientes industriales y comerciales. Esta di-
versificacion le permite a la empresa mantenerse competitiva en un entorno de mercado
en constante cambio.

6.1.1. Misioén, Vision y Objetivos

Como se menciona anteriormente, Copec es una de las empresas lideres en Chile en el
sector de la distribuciéon de combustibles y servicios complementarios. Su propoésito se
define claramente en su mision, visiéon y objetivos:

= Misidn: Proveer soluciones energéticas eficientes y confiables, comprometidos con
la satisfaccion del cliente, operando de manera segura y sustentable.

= Vision: Ser un lider en el sector energético en Chile y otros mercados, con altos
estdndares de innovacion, eficiencia y responsabilidad social.

= Objetivos estratégicos:
e Asegurar la confiabilidad operativa de las estaciones de servicio.
e Optimizar costos operacionales a través de una gestion eficiente de recursos.
e Garantizar seguridad y cumplimiento normativo en todas las operaciones.

e Adoptar nuevas tecnologias que mejoren la sostenibilidad y eficiencia.
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6.1.2. Areas operativas de la empresa

Una vez establecidos los objetivos de la empresa, se procede a identificar las distintas
areas operativas que garantizan el cumplimiento de su misién y contribuyen al desarrollo
continuo de su vision en el sector energético.

Primero se cuenta con las Estaciones de Servicio (EDS), representan el punto de
contacto directo entre la empresa y sus clientes finales. Como se ha mencionado ante-
riormente, Copec cuenta con 685 EDS en todo Chile, lo que garantiza una cobertura
amplia y permite el acceso de sus clientes a combustible, productos y servicios comple-
mentarios en todo el territorio nacional, entregando diferentes servicios como:

= Distribucion de combustible: Copec se encarga de la venta minorista de com-
bustibles (Gasolima, Diesel) a través de sus estaciones de servicio, brindando un
suministro confiable, cercano y seguro a sus clientes.

= Tiendas de conveniencia: Las EDS incluyen tiendas como Pronto y Punto Copec,
que ofrecen una amplia gamma de productos, desde alimentos hasta articulos
de primera necesidad, creando un punto de venta atractivo y accesible para el
consumidor.

= Servicios complementarios: Dependiendo de la estacion de servicio, se ofrecen
prestaciones relacionadas con el automovilismo, como cambios de lubricantes,
areas dedicadas al lavado de automoviles y otros servicios disenados para mejorar
la experiencia del cliente. Estas opciones no solo anaden valor a las estaciones,
sino que también fortalecen la fidelidad de los usuarios al proporcionar soluciones
integrales para el cuidado de sus vehiculos.

Figura 6.2: Estacion de Servicio Copec. [12]
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Por otro lado, Copec también suministra soluciones energéticas y combustibles a una
diversa gama de Clientes Industriales. Este segmento incluye empresas de sectores
estratégicos como la mineria, el transporte, la construccion, la agricultura y otros, que
dependen del suministro confiable de energia para sus operaciones diarias, los cuales
corresponden a:

= Suministro de combustible: a diferencia del anterior este hace referencia a voliime-
nes mayores (gran escala) para satisfacer las demandas industriales, con la logica
necesaria para entregas en areas remotas o de dificil acceso.

= Soluciones de Energia: Copec desarrolla servicios personalizados para optimizar
el consumo de energia de sus clientes industriales, con un enfoque en la eficiencia
y sostenibilidad energética.

Estas areas operativas estan disenadas para funcionar de manera sinérgica, permitiendo
a Copec mantener su posicion de liderazgo en el sector energético. La diversificacion de
servicios y la constante innovacion tecnolégica no solo fortalecen su competitividad en
el mercado, sino que también reflejan su compromiso con la excelencia operativa y la
satisfaccion del cliente.

6.1.3. Organigrama de la empresa

Copec se distingue como una organizacién compleja con multiples areas especializadas,
cada una disenada para cumplir con su mision de ofrecer servicios energéticos confiables
y eficientes. La estructura organizativa refleja una division clara de responsabilidades, lo
que optimiza el funcionamiento de sus operaciones, desde la distribucién de combustibles
hasta los servicios de mantenimiento.

Figura 6.3: Estructura General Copec. [13]

En la cuspide del organigrama se encuentran los altos ejecutivos, responsables de la
toma de decisiones estratégicas y la supervision general de la compania. Las principales
areas operativas, segin se detalla en el organigrama (Figura 6.3), desempenan roles
especificos alineados con los objetivos corporativos. A continuacion, se describen las
principales gerencias y sus funciones:

= Gerencia General: Lidera la estrategia corporativa y supervisa todas las divi-
siones operativas.

» Gerencia de Finanzas y Administracion: Gestiona los recursos financieros y
la administracion general de la empresa.
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= Gerencia Comercial: Desarrolla estrategias de venta, marketing y gestion de
clientes.

= Gerencia de Operaciones: Supervisa la logistica y distribuciéon de combustibles.

» Gerencia de Ingenieria: Responsable de la gestion y mantenimiento de la in-
fraestructura y tecnologia.

= Gerencia de Sostenibilidad y Medio Ambiente: Asegura el cumplimiento
normativo y promueve practicas de responsabilidad ambiental.

= Gerencia de Recursos Humanos: Coordina la capacitacion, reclutamiento y
bienestar de los empleados.

= Gerencia de Tecnologia e Innovaciéon: Desarrolla e implementa nuevas tec-
nologias para mejorar la eficiencia operativa.

» Gerencia de Marketing: Gestiona las estrategias de comunicacion y posiciona-
miento de la marca.

= Gerencia de Productos Digitales: Disena y supervisa productos digitales que
complementen la oferta de servicios.

» Gerencia Legal: Garantiza el cumplimiento legal y apoya en asuntos regulato-
rios.

= Contraloria: Asegura el cumplimiento de normas internas y auditorias.

Dentro de esta estructura, el area de mantenimiento se encuentra bajo la Gerencia
7

de Ingenieria, especificamente en la Subgerencia de Mantenimiento, que se encarga de

garantizar la disponibilidad y eficiencia de los activos fisicos clave. Este aspecto sera

profundizado en el siguiente punto.

6.1.4. Subgerencia de Mantenimiento

La Subgerencia de Mantenimiento en la empresa tiene un rol clave para asegurar la
confiabilidad de los activos y equipos criticos en toda la organizacion, especialmente en
las estaciones de servicio (EDS), que representan un punto de contacto directo con el
cliente. La subgerencia esta organizada en varias areas operativas especializadas, cada
una con responsabilidades especificas que contribuyen a mantener la continuidad y efi-
ciencia en las operaciones. A continuacion, se muestra el organigrama de la Subgerencia
de Mantenimiento, para posteriormente entregar informacién sobre cada uno de estos
cargos.
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Figura 6.4: Estructura Subgerencia Mantenimiento. [13]

Mantenimiento B2C: Esta area se especializa en garantizar el funcionamiento
optimo de las Estaciones de Servicio (EDS) y otros puntos de venta dirigidos al
consumidor final. Su enfoque principal esté en la gestion de activos que interacttian
directamente con los clientes, como equipos y servicios de combustibles, sistemas
de agua potable, y equipos en las tiendas de conveniencia. La eficiencia en esta
area es crucial para ofrecer una experiencia confiable y satisfactoria al cliente.

Telesoporte y Equipamiento Tecnolégico: Responsable del soporte remoto
y el mantenimiento de los sistemas tecnoldgicos en las estaciones de servicio. Este
departamento asegura la operatividad continua de equipos tecnoloégicos esenciales,
como los sistemas de pago electronico, gestion de inventarios, y terminales de
control. Su funcioén es clave para mantener la continuidad del servicio y minimizar
interrupciones operativas.

Procesos y Mejora Continua en Mantenimiento: Dedicada a la optimiza-
cion y evolucion constante de los procesos de mantenimiento en toda la operacion.
Esta area implementa metodologias de mejora continua y realiza anélisis de da-
tos para identificar oportunidades de eficiencia. También se enfoca en desarrollar
estrategias innovadoras que reduzcan costos y mejoren la confiabilidad de los ac-
tivos.

Mantenimiento Industrial (B2B): Encargada de la gestion y mantenimiento
de equipos de gran escala en instalaciones industriales. Esta drea asegura la confia-
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bilidad y eficiencia de los equipos en procesos de alta demanda energética, siendo
esencial para mantener la operacion en niveles 6ptimos. Su enfoque abarca tanto
el mantenimiento preventivo como correctivo en entornos industriales complejos.

Estas areas operan coordinandamente para garantizar que todos los equipos criticos en
las EDS y en las operaciones industriales de Copec funcionen correctamente, minimi-
zando tiempos de inactividad y asegurando un rendimiento 6ptimo.

6.1.5. Foco de andlisis

La Subgerencia de Mantenimiento B2C desempena un rol clave en la operacion de las
Estaciones de Servicio (EDS) de Copec. Estas estaciones son puntos de contacto directo
con los clientes y representan un componente esencial para mantener la imagen de la
empresa y asegurar la satisfaccion del consumidor.

Con una red de méas de 685 estaciones de servicio distribuidas a lo largo de todo el
territorio chileno, Copec ofrece una cobertura amplia y accesible para satisfacer las ne-
cesidades de sus clientes. Esta presencia, que abarca desde los rincones mas remotos del
norte hasta las zonas mas australes del pais, asegura que los productos y servicios de la
compania estén al alcance de millones de usuarios. La capacidad de mantener operativas
estas instalaciones en todo momento no solo refuerza la continuidad operativa, sino que
también fortalece la confianza y lealtad de los clientes hacia la marca.

La importancia del mantenimiento eficiente en estas estaciones se magnifica cuando se
considera el impacto que cualquier interrupcién en sus operaciones podria tener en la
experiencia del cliente y en la percepcion de la marca. Por ejemplo, un retraso o falla en
el servicio puede traducirse en pérdidas econémicas, insatisfaccion del cliente e, incluso,
en un deterioro de la imagen corporativa.

Para visualizar la magnitud de esta red y comprender la relevancia del mantenimiento,
en la Figura 6.5 se presenta un mapa demografico de las EDS de Copec en Chile. Este
mapa evidencia la extensa cobertura nacional, destacando su presencia tanto en grandes
centros urbanos como en localidades mas aisladas. La amplia distribuciéon geogréfica
subraya la importancia de implementar estrategias de mantenimiento eficientes y bien
coordinadas, capaces de responder a las demandas operativas y garantizar un servicio
confiable en todas las estaciones.

El enfoque en la gestion del mantenimiento no solo asegura la continuidad de las ope-
raciones en estas EDS, sino que también permite a Copec mantenerse como lider en el
mercado, cumpliendo con las altas expectativas de un sector altamente competitivo y
exigente.
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Figura 6.5: Distribucion EDS en Chile. [15]

6.2. Etapa 2: AnAlisis de la situaciéon actual del man-
tenimiento

En esta etapa del modelo de gestion de mantenimiento, se busca entender como funciona
el sistema actual de mantenimiento en las estaciones de servicio de Copec. Se realiza
este analisis en un proceso en especifico para identificar areas criticas e ineficiencias en
las préacticas de mantenimiento, considerando siempre el contexto operacional en el que
se encuentra el drea de mantenimiento.

El objetivo del equipo de mantenimiento de la empresa es "garantizar la disponibilidad
y eficiencia de los activos, equipos e instalaciones de la compania y filiales mediante
estrategias y procesos de mantenimiento que optimicen los recursos, reduzcan costos y
maximicen la productividad". Este propoésito no solo define claramente la direccion del
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area de mantenimiento, sino que también refleja y refuerza los objetivos generales de
Copec. La alineacion entre los propositos estratégicos de la empresa y los del manteni-
miento asegura una coherencia que permite avanzar con una base solida en el analisis
de esta etapa.

Dado el alcance y la diversidad de actividades y servicios que ofrece Copec, como se
menciona, el estudio se centrara en un proceso especifico, sistema de agua potable, que
actualmente presenta desafios significativos debido a las pérdidas que genera ante fallas.
Este proceso presente en una cantidad importante de estaciones de servicio es un area
con amplias oportunidades de mejora, ya que incluye equipos criticos que actualmente
se gestionan mediante un enfoque de mantenimiento correctivo.

El equipo principal en este contexto es la bomba sumergible de agua potable, cuyo
desempeno es clave para el funcionamiento del sistema. Antes de abordar el analisis
detallado de este activo, es fundamental entender el proceso en el que opera, asi como
realizar un diagnostico que respalde la decision de la empresa de priorizar su evaluacion.
Esta etapa y la siguiente se centraran en establecer el foco critico del sistema, propor-
cionando una justificacion para las recomendaciones de mejora que se desarrollardn méas
adelante.

6.2.1. Enfoque Proceso de Agua Potable

Retomando lo planteado previamente, la empresa cuenta con un total de 685 Estaciones
de Servicio (EDS) distribuidas estratégicamente a lo largo del pais, asegurando una
amplia cobertura para satisfacer las necesidades de sus clientes. De estas estaciones,
solo 52 requieren el uso de un pozo profundo para la extracciéon de agua. Esta necesidad
surge en aquellas ubicaciones alejadas de las redes de agua potable urbana, generalmente
en zonas mas rurales o aisladas, donde la infraestructura de servicios basicos no esta
disponible o no tiene la capacidad suficiente para abastecer las operaciones de la EDS.

Estas estaciones, que representan una fraccion significativa del servicio, requieren un
enfoque de mantenimiento especifico y detallado para asegurar el suministro continuo
de agua. A continuacion, se muestra la figura 6.6, donde se visualiza de mejor manera
la distribucién de las EDS que cuentan con pozo para la alimentacion de agua potable
hacia la tienda. Se observa una menor concentracién de estas en el centro de Chile,
representadas con el color rosado, pero en Santiago, de color verde, aumenta significa-
tivamente y en el sur, de color azul, se muestra una gran cantidad de estaciones con
este sistema de impulsion de agua pero distribuidos de manera menos concentrada que
en Santiago, pero abarcan un mayor sector geografico.
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Figura 6.6: Distribucion geografica de EDS con pozo profundo. [16]

En este contexto, se tiene como objetivo asegurar la operacion continua y eficiente del
sistema de impulsion de agua potable en las estaciones de servicio que disponen de este
recurso, que se dividen en los siguientes puntos:

= Maximizar la disponibilidad del sistema: el sistema debe estar operativo en
todo momento para evitar interrupciones en el suministro de agua.

= Aumentar la confiabilidad de los equipos: minimizando las interrupciones
en el flujo de agua a través de un mantenimiento adecuado.

= Optimizar costos de mantenimiento: reduciendo las intervenciones de emer-
gencia, que significan que la EDS no esté en funcionamiento.

Proceso Agua Potable

El sistema de agua potable en las EDS con pozos propios sigue un flujo especifico que
asegura el transporte del agua desde el punto de extraccion (fuente) hasta el consumo
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en en la tienda y el edificio del Concesionario. A continuacion en la figura 6.7 se puede
observar el proceso completo y seguidamente una breve descripciéon de cada etapa:

FUENTE POTABILIZACION ALMACENAMIENTO IMPULSION PRESURIZACION DISTRIBUCION CONSUMO
Pozo (+ sistema | Inyeccion de Cloro Tanque de agua potable Bombas Tanque Piping y vélvulas Tienda y
de bombeo de (Tanque + bomba) (en paralelo) Hidroneumatico Edificio
pozo)

PRONTO

@ : o

4| EDIFICIO

L)

Figura 6.7: Diagrama del Proceso Agua Potable. Elaboracion propia.

1. Fuente: En este sistema, la fuente de agua es un pozo profundo equipado con un
sistema de bombeo que incluye una bomba sumergible y un motor. Este equipo
extrae el agua subterrdnea desde el pozo, siendo el primer paso en la cadena de
impulsion. Este sistema asegura que el agua bruta sea llevada hacia las etapas
posteriores de tratamiento y distribucion.

2. Potabilizacion: El agua extraida del pozo es sometida a un proceso de purifi-
cacion para garantizar su calidad y potabilidad. Este proceso utiliza un tanque
de cloro y una bomba inyectora que introduce cloro en la linea de agua. El cloro
actiia como desinfectante, eliminando microorganismos y asegurando que el agua
cumpla con los estandares de calidad requeridos.

3. Almacenamiento: Una vez tratada, el agua potable se almacena en uno o dos
tanques disenados para mantener una capacidad adecuada segun las necesida-
des de la estacion de servicio. Estos tanques juegan un rol esencial al garantizar
una reserva constante de agua para mantener la operatividad incluso en periodos
donde la demanda es alta.

4. Impulsion: El agua almacenada es transferida mediante bombas impulsoras con-
figuradas en paralelo. Esta disposicion permite una operaciéon eficiente y asegura
redundancia en caso de que una bomba falle. Estas bombas succionan el agua del
tanque de almacenamiento y la dirigen hacia las siguientes etapas del sistema.

5. Presurizacion: Para mantener una presion constante en todo el sistema, se uti-
liza un tanque hidroneumatico. Este componente trabaja en conjunto con las
bombas impulsoras para asegurar un flujo de agua estable y continuo hacia los
puntos de consumo.
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6. Distribucion: esta agua presurizada se distribuye a lo largo de este sistema a
través de una red de tuberias (piping) y valvulas que aseguran que llegue a su
destino final.

7. Consumo: el destino final de esta agua potable es el consumo de esta para la
tienda (Punto o Pronto) y el edificio donde se encuentra el concesionario (bano,
duchas, entre otros).

Este proceso, crucial para las operaciones de las estaciones, depende de la confiabilidad
de cada equipo presente en las diferentes etapas de este sistema. Si algiin componente
del sistema falla, la operacion de suministro de agua a la tienda puede interrumpirse,
afectando la experiencia del cliente y la eficiencia de la estacion.

6.2.2. Analisis Interno

Para realizar un anélisis del estado actual del mantenimiento en el proceso de impulsion
de agua potable, es esencial recopilar datos precisos mediante auditorias operativas. Es-
tas auditorias permiten identificar debilidades, brechas y areas de oportunidad dentro
del sistema, estableciendo un panorama claro de las necesidades prioritarias de mante-
nimiento.

Con el fin de estructurar la informacion y analizar los factores criticos que influyen
en el sistema de impulsion, se utiliza la herramienta de las 6M. Este marco facilita la
comprension del contexto operacional, destacando aspectos fundamentales que afectan
el rendimiento y la sostenibilidad del proceso.

1. Materiales: Los materiales incluyen el agua tratada y los productos quimicos
necesarios, como el cloro utilizado en el proceso de cloracion. Estos insumos son
esenciales para garantizar la calidad del agua potable y su aptitud para el consumo
humano.

2. Mano de Obra: Este factor involucra al personal técnico y de mantenimiento
capacitado, responsable de ejecutar las actividades de mantenimiento preventivo
y correctivo en los equipos de impulsion. La experiencia y la formacién continua
de este personal son fundamentales para la operacion eficiente y la resolucion de
problemas.

3. Maquinaria: Incluye todos los equipos que componen el sistema de impulsion,
como el tanque de cloracion, véalvulas, tanque de almacenamiento, bombas de
impulsion y el tanque hidroneuméatico. Cada uno de estos elementos desempena un
rol importante para garantizar el suministro continuo y eficiente de agua potable.

4. Métodos: Corresponde a los procedimientos de mantenimiento preventivo o co-
rrectivo implementados para cada equipo del sistema. Estos métodos estan disena-
dos para reducir la probabilidad de fallas, mejorar la eficiencia y prolongar la vida
util de los activos o realizar el cambio debido al término de su funcionamiento.
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5. Medio Ambiente: Este factor abarca la regulacion del caudal de agua, la cali-
dad del recurso extraido y las normativas ambientales que rigen la operacion de
los sistemas. Copec busca minimizar el impacto ambiental de sus operaciones y
garantizar la sostenibilidad de sus actividades.

6. Medicion: Actualmente se cuenta con sensores que miden pardmetros de la bom-
ba sumergible, como caudal, potencia y nivel de agua en el pozo, inicialmente con
un propoésito ambiental, para estar dentro de las normas chilenas de extraccion
de agua.

La herramienta de las 6M es util para organizar la informaciéon y destacar areas criticas
como los materiales, la mano de obra, la maquinaria, los métodos, el entorno ambiental y
las mediciones actuales. Con estos datos, se pueden priorizar mejoras, optimizar recursos
y disenar estrategias de mantenimiento mas efectivas.

6.2.3. Rendimiento Actual del Sistema

El rendimiento actual del sistema de impulsion de agua potable se mide mediante varios
indicadores clave que permiten evaluar su eficiencia y disponibilidad. La implementa-
cion de mantenimiento preventivo en los equipos (excluyendo la bomba sumergible) ha
permitido una operaciéon estable, aunque existen areas de mejora:

» MTTR (Tiempo Medio de Reparacion): para cada equipo del sistema completo
de agua potable, se entrega un valor promedio del tiempo de reparacion:

Equipo MTTR
Bomba Sumergible 24 horas
Tanque Cloro/ Bomba Inyectora | 1-2 horas
Bomba Impulsion 2-4 horas
Tanque Hidroneuméatico 1 hora
Véalvulas 2 horas

Tabla 6.1: Tiempo Medio de Reparacion Equipos

= Disponibilidad del sistema: La disponibilidad del sistema debe ser 100 %, para
que no ocurran cierres de planta (EDS), para esto se cuenta con equipos confi-
gurados en paralelo o cuenta con un equipo de respaldo. Actualmente, el equipo
que mas afecta a la disponibilidad del sistema debido a su baja mantenibilidad, y
us sistema de mantenimiento correctivo, es la bomba sumergible de agua potable,
la cual puede provocar una indisponibilidad critica en el sistema de agua potable
hacia la tienda.

s Costo de mantenimiento:

El costo del mantenimiento preventivo realizado a la mayoria de los equipos y el
mantenimiento correctivo ronda los 30 millones de pesos en un periodo de analisis
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anual. Donde més se observan alzas en el costo del mantenimiento, es cuando se
realiza el mantenimiento correctivo de la bomba sumergible, ya que su tiempo de
respuesta es mucho mas largo, y critico debido a su ubicacion.

6.2.4. Identificacion de Brechas

A través del analisis del sistema actual, se han identificado varias areas de mejora y
brechas que afectan la eficiencia y confiabilidad de las practicas de mantenimiento. Estos
puntos criticos destacan la necesidad de adoptar enfoques més avanzados y proactivos
para optimizar el rendimiento del sistema:

» Falta de monitoreo preventivo en componentes clave: Aunque el sistema cuenta
con telemetria que proporciona datos sobre parametros como caudal, potencia y
altura de pozo, esta informacion se utiliza con propoésitos normativos ambientales,
es decir, para cumplir las normas establecidas por en pais en la extraccion de agua.
La ausencia de herramientas predictivas limita la capacidad de prever problemas
en componentes criticos, como las bombas sumergibles de agua potable. Esto
aumenta la probabilidad de paradas no planificadas que afectan directamente
la disponibilidad del sistema y generan costos adicionales por reparaciones de
emergencia.

= Optimizacion del tiempo de respuesta: Actualmente, el tiempo promedio para re-
parar o reemplazar componentes del sistema puede extenderse debido a factores
como la coordinacién con contratistas, disponibilidad de repuestos, y la logisti-
ca de transporte de equipos. Este proceso puede tomar varias horas o incluso
dias, dependiendo de la ubicacion y la complejidad de la falla. Las demoras en
la resolucion de problemas impactan negativamente en la continuidad del servi-
cio, especialmente en estaciones de servicio que dependen criticamente del agua
potable para sus operaciones.

6.3. Etapa 3: Jerarquizaciéon de Equipos

Teniendo identificado el proceso y los equipos que participan en este sistema, se puede
continuar con la tercera etapa del modelo de gestion del mantenimiento, la cual consiste
en la jerarquizacion de los equipos criticos, que implica la identificacion y priorizacion de
los activos més importantes en el sistema de agua potable de las estaciones de servicio. El
resultado de esta etapa permitira optimizar los recursos de mantenimiento al enfocar los
esfuerzos en los equipos cuya falla tendria el mayor impacto en la continuidad operativa
y los costos.
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6.3.1. Matriz de Criticidad

La metodologia que se utilizara para jerarquizar los equipos es la Matriz de Criti-
cidad Cualitativa-Cuantitativa de Riesgo (MCCR), la cual clasifica los equipos
en diferentes categorias de acuerdo con su impacto en la operacién y su probabilidad
de falla, otorgando valores cuantitativos a categorias cualitativas como "bajo.° .2lto".
Este método permite priorizar los activos mas importantes y asignar los recursos de
mantenimiento de manera eficiente.

La matriz de criticidad clasifica los equipos en una escala de importancia basada en dos
dimensiones:

= Consecuencia de Falla: evalua el impacto de una falla en el equipo sobre la
operacion general del sistema de impulsion de agua.

= Frecuencia de falla: analiza la probabilidad de que el equipo falle, en funcién a
su historial y condiciones operativas.

Riesgo = FF xC (6.1)

Donde:
» I = Frecuencia de falla.
s C = Consecuencia de falla.

Cada equipo es evaluado y ubicado en la matriz segiin su puntuacién en estas dos
dimensiones, lo cual permite determinar su nivel de criticidad. La frecuencia de fallas
(FF) refleja la periodicidad con la que un equipo requiere intervencion. Esta dimension
se clasifica en cuatro niveles:

1. Baja: Equipos con pocas fallas a lo largo del tiempo, caracteristicos de sistemas
no criticos.

2. Media:Equipos con fallas ocasionales que no generan impactos significativos, pero
que podrian convertirse en criticos si no se gestionan adecuadamente.

3. Alta:Equipos que presentan fallas frecuentes, requiriendo intervenciones regulares
para mantener la operacion.

4. Muy alta:Equipos con una frecuencia de fallas critica, representando una ame-
naza constante para la continuidad del sistema.

La consecuencia (C) mide el impacto econémico y operativo que tiene la falla de un
equipo sobre el sistema, considerando su efecto en el EBITDA. Esta dimension también
se clasifica en cuatro niveles:

1. Insignificante: Fallas que no generan detenciones en el sistema ni afectan signi-
ficativamente las operaciones.
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2. Moderado: Fallas que pueden ocasionar interrupciones temporales, pero con
impactos limitados en el sistema.

3. Severo: Fallas que provocan detenciones parciales del sistema, afectando la pro-

ductividad.

4. Catastrofico: Fallas que generan la detencion total del sistema, causando inte-
rrupciones completas en las operaciones y pérdidas significativas al EBITDA.

Para evaluar la criticidad de cada equipo en base a los resultados de las evaluaciones
de la frecuencia y consecuencia de las fallas, se utiliza una matriz de criticidad 4 x 4,
en la cual se identifican los equipos como criticos (C), semi-criticos (SC) y no criticos
(NC). En esta matriz, los equipos criticos son aquellos cuya puntuacion total es mayor
o igual a 8. Los equipos semi-criticos son aquellos que obtienen una puntuaciéon entre
4 y 6. Los equipos no criticos son los que obtienen una puntuaciéon menor o igual a 3,
ordenados como se muestra a continuacion:

A
sC

R
E
c| 3 NC sC
U
E
N
c | 2 NC sC sc
I
A

1 NC NC NC sC

1 2 3 4
>
CONSECUENCIA

Figura 6.8: Matriz de Criticidad 4x4. Elaboracién propia

Definida la matriz de criticidad a utilizar, se seleccionan los equipos relevantes para el
proceso de impulsion de agua potable desde el pozo hacia la tienda (consumo humano):

= Bomba Sumergible de Pozo

= Tanque de Cloro y Bomba dosificadora

= Tanque de Acumulacion Agua Potable
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= Bomba de Impulsion
= Tanque Hidroneumatico
» Piping y Véalvulas

En este analisis, los elementos como piping y valvulas se trataran como un tnico equi-
po, va que las fallas que presentan suelen pertenecer a la misma categoria, como las
filtraciones. De manera similar, aunque el tanque de cloro y la bomba dosificadora son
equipos independientes en otros contextos operacionales, en este caso se consideran par-
te de un tnico sistema. Esto se debe a que las notificaciones de fallas se reportan bajo
el concepto de "Proceso de potabilizacion", en lugar de especificar fallos individuales
en la bomba dosificadora o el tanque de cloro. Por esta razén, ambos se analizan como
un sistema integrado en este contexto.

El analisis se realiz6 considerando un periodo aproximado de un ano, lo que proporciona
un rango aceptable para evaluar las fallas de los equipos. A continuacion, se presenta una
tabla con los equipos del proceso, sus respectivas frecuencias de falla (FF'), consecuencias
(C), niveles de criticidad, y sus categorias:

Equipo FF | C | Criticidad | Categoria
Bomba Sumergible Pozo 2 |4 8 C
Tanque Cloro + Bomba dosificadora | 1 | 4 4 SC
Tanque Agua Potable 1 |1 1 NC
Bomba Impulsion 2 1 2 NC
Tanque Hidroneumatico 1 1 1 NC
Piping + Valvulas 3 |1 3 NC

Tabla 6.2: Evaluacion Criticidad Equipos Sistema de Agua Potable

De esta evaluacion, se identifican dos equipos prioritarios en términos de criticidad: la
Bomba Sumergible del Pozo, clasificada como Critica (C), y el Tanque de Cloro junto
a la Bomba Dosificadora, clasificados como Semi-Criticos (SC). El resto de los equipos
se consideran No Criticos (NC), como se detalla a continuacion:

Equipo Categoria
Tanque Cloro + Bomba dosificadora SC
Tanque Agua Potable NC
Bomba Impulsion NC
Tanque Hidroneumético NC
Piping + Valvulas NC

Tabla 6.3: Resumen Categoria Criticidad Equipos

La bomba sumergible es el equipo mas critico dentro del sistema de impulsién de
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agua, ya que su posicion al inicio del flujo implica que cualquier falla provoca la deten-
cion completa del proceso. Esta criticidad se ve agravada por su baja mantenibilidad,
lo que dificulta las labores de reemplazo o reparacion, extendiendo los tiempos de inac-
tividad y generando pérdidas econémicas significativas por cada hora de retraso. Por
otro lado, el tanque de cloro y la bomba dosificadora, aunque se consideran semi-
criticos, desempenan un papel fundamental en el proceso de potabilizacién. Si bien su
falla no detendria completamente el sistema, su mal funcionamiento podria comprome-
ter la calidad sanitaria del agua, subrayando su importancia dentro del sistema.

El tanque de acumulaciéon de agua potable, en cambio, tiene una baja criticidad
debido a su funcién como depoésito de almacenamiento, presentando pocas fallas y un
impacto minimo en la operacién general del sistema. De manera similar, la bomba
de impulsiéon, a pesar de ser esencial para el transporte del agua, se clasifica como
no critica gracias a la existencia de una bomba redundante que asegura la continuidad
operativa en caso de fallas, reduciendo el impacto potencial en el sistema.

El tanque hidroneumaéatico, encargado de mantener la presion en la linea de agua
potable, también se considera no critico, ya que su falla no detendria el sistema. Aun-
que podria reducir la presion, el flujo de agua continuarfa sin mayores interrupciones.
Finalmente, los elementos de piping y valvulas tienen una baja criticidad, ya que las
fallas asociadas a estos componentes, como filtraciones o desgaste, suelen ser faciles de
reparar y no afectan significativamente el funcionamiento del sistema.

6.4. Etapa 4: Analisis de puntos débiles en equipo de
alto impacto

Tras la jerarquizacion de los equipos realizada en la etapa anterior, se procede al analisis
de riesgos y fallas, cuyo objetivo es recopilar informacion relevante sobre los equipos
criticos identificados. En este caso, se obtuvo que solo existe un equipo critico debido
a su contexto operacional, bomba sumergible. Este analisis permitira identificar los
principales modos de falla del equipo y las causas raiz asociadas, proporcionando una
base solida para el desarrollo de estrategias de mejora.

6.4.1. Equipo Critico

El equipo critico identificado en el sistema de agua potable es la bomba sumergible,
compuesta por un conjunto de motor y parte hidraulica. Su criticidad radica en su
posicion estratégica dentro de la cadena de suministro de agua, ademas de ser el tinico
equipo actualmente sometido exclusivamente a mantenimiento correctivo. Esta situa-
cion conlleva altos riesgos operativos ante una falla inesperada, afectando directamente
la continuidad del servicio.

La importancia de este equipo no solo se basa en su funciéon clave de extraer y presurizar
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el agua desde el pozo, sino también en el impacto que una falla tendria sobre la operacion
de las estaciones de servicio. Para llevar a cabo un analisis detallado de riesgos y fallas,
es fundamental comprender el funcionamiento bésico de las bombas sumergibles. Por
ello, a continuacion, se presenta una breve contextualizaciéon de estos equipos.

Figura 6.9: Bomba Sumergible Subline 150-6 acoplada a Motor Franklin. [19]

Las bombas sumergibles de pozo son equipos electromecéanicos disenados para bombear
o drenar liquidos en los que estan completamente sumergidas. Su principal ventaja
radica en que pueden operar en contacto directo con el liquido, gracias a que su motor
estd herméticamente cerrado, evitando asi la entrada de agua o cualquier otro fluido
en el sistema [17]. Esto las hace ideales para su uso tanto con liquidos puros como con
aquellos que contienen una cantidad moderada de materiales soélidos, dependiendo del
diseno especifico de cada modelo.

A diferencia de otras bombas, las bombas sumergibles se llenan de liquido de forma
natural, lo que reduce el consumo energético. El motor solo se activa para extraer el
liquido del interior de la bomba y elevarlo fuera del pozo. Esta elevacion del liquido
se logra gracias al principio de la energia centrifuga, en el cual el motor convierte la
energia cinética del agua en energia de presion.

Por lo tanto, la bomba sumergible es, en esencia, una bomba de tipo centrifuga. Su
funcionamiento se basa en una serie de impulsores que lanzan el agua hacia el exterior.
Los impulsores tienen aspas curvadas hacia atras que empujan el agua, permitiendo que
esta entre a través de unos orificios en el centro de los impulsores. Una vez dentro, el
agua es impulsada radialmente hacia afuera debido a la fuerza centrifuga, ganando asi
energia cinética y de presion. Esta energia acumulada permite que el agua alcance una
altura considerable cuando es expulsada.
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Para maximizar la eficiencia de este proceso, cada etapa de la bomba utiliza un compo-
nente estacionario conocido como difusor. Este difusor desvia el agua y la prepara para
la siguiente etapa de impulsion, manteniendo el flujo controlado y estable. La sucesion
de impulsores y difusores en una bomba sumergible permite multiplicar la presiéon en
cada etapa, lo cual es la razon por la que estas bombas pueden producir una gran altura
de presion. [18]

Una vez comprendido el funcionamiento de las bombas sumergibles, se pueden explorar
las fallas comunes que podrian afectar su continuidad operacional y, por ende, la del
sistema de agua potable. Segun la literatura especializada, las posibles fallas en estos
equipos incluyen [22]:

Desgaste de componentes mecanicos: ejes, rodetes y sellos son propensos al
deterioro por uso continuo.

Desacople entre motor y parte hidrailica: una desconexién puede interrum-
pir completamente la operacion del equipo.

Problemas de refrigeracion: Insuficiente disipacion de calor que puede danar
componentes internos.

Succién de arena o gravilla: este material abrasivo puede erosionar o danar
piezas internas y reducir la eficiencia.

Arranques frecuentes: incrementan el desgaste edl equipo y disminuyen su vida
util.
Golpeteo contra el encamisado del pozo: que provocan vibraciones o desali-

neaciones que danan tanto la bomba como el pozo.

Funcionamiento con succién de aire: puede generar pérdida de presion y
danos por cavitacion.

Cavitacion: se genera una formacién de burbujas de vapor que danan las super-
ficies internas.

Pérdida de eficiencia: reduccion progresiva del rendimiento hidraulico por des-
gaste o acumulacion de suciedad.

Oxidacién: corrosion en componentes expuestos al agua y oxigeno.

Taponamiento del equipo de bombeo: Acumulacion de residuos que obstru-
yen el flujo de agua.

Embancamiento del equipo de bombeo: depositos de sedimentos que dificul-
tan la operacion de la bomba
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6.4.2. Evaluacion e Utilizacion de la Herramienta RCM

Con la teoria de las bombas sumergibles ya abordada, incluyendo su funcién principal
y las posibles fallas, se procede al anélisis de este equipo utilizando la herramienta
RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad). Este método ha sido seleccionado
debido a su enfoque integral, ya que parte desde lo bésico, analizando la funcién del
activo critico, para luego identificar como puede fallar, comprender las causas de dichas
fallas y determinar cémo solucionarlas, siempre considerando el contexto operacional
actual. Este enfoque garantiza un anélisis estructurado y especifico, alineado con las
necesidades del sistema.

Para desarrollar esta etapa del modelo de gestion de mantenimiento, se centraréd el
analisis en una Estacion de Servicio (EDS) especifica, seleccionada no solo por su alto
impacto en la economia de la empresa, debido a su elevado consumo de agua potable
y ubicacion estratégica, sino también porque se dispone de mayor informacién sobre su
funcionamiento y fallas. Esto facilita un analisis mas detallado y preciso. El cierre de esta
EDS en caso de falla genera pérdidas significativamente mayores en comparaciéon con
otras estaciones, lo que refuerza la importancia de priorizarla en este estudio. Ademés,
considerando que cada estacion opera con diferentes modelos de bombas, caudales y
potencias, este enfoque permitird desarrollar un modelo detallado y un seguimiento
especifico que podra ser replicado en otras EDS que utilizan pozos para su suministro
de agua.

A continuacion, se desarrollan las siete preguntas clave del RCM, que permitiran identi-
ficar puntos criticos del equipo y establecer la base para la siguiente etapa, el desarrollo
del plan de mantenimiento.

Pregunta 1: ;Cuales son las funciones y estandares de desempeno del activo
en su actual contexto operacional?

Para este analisis se debe contar con la informacién técnica del equipo, de tal manera
de definir correctamente sus funciones que estan limitadas por su contexto operacional.
Primero mencionar, como se observa en la figura 6.9, se esta trabajando con una bomba
Subline, modelo 150-6, acoplada a un motor Franklin.
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Bomba Sumergible de Pozo / Agua
Especificacion Valor
Potencia Nominal 5.5 kW]
Caudal Nominal 10.8 [1/s]
Presion Nominal 4 [bar]
Altura de elevacion 46 [m)]
Material Acero inoxidable AISI 304
Suministro eléctrico 380 [V], 50 [Hz|
Corriente maxima 12.8 [A]

Tabla 6.4: Especificaciones Técnicas de la Bomba Sumergible

Como se menciona anteriormente, este modelo es caracteristico por comenzar evaluando
el equipo desde su funcién primaria, y considerando que la bomba sumergible de pozo
cuenta con diferentes especificaciones dependiendo de su contexto operacional, como se
muestra en la tabla 6.4, ya sea por la potencia nominal en la que debe operar, el caudal
permitido en el sector o la profundidad en la que se encuentra el equipo. A continuacion,
se presenta la funcién primaria de la bomba con sus especificaciones relevantes:

Funcién primaria | Descripcion Descripcion especifica
Extraer agua desde el | 11| Bombear agua desde el

1 pozo y trasladarla pozo a hacia el tanque a

hacia el tanque de una altura de (46 + 1) m.

acumulacion con el

. 1.2 | Bombear agua con un
caudal y presion

. caudal méaximo de 10.8
requeridos para

. l/s.
garantizar el /
suministro continuo. 1.3 | Bombear agua con una

potencia de 5.5 kW.

Tabla 6.5: Especificacion funcién primaria

Es importante destacar que el proceso de potabilizacion del agua no forma parte de
la funcién primaria considerada, ya que este tratamiento se realiza mediante inyeccion
directa a la linea de agua. Por lo tanto, el objetivo principal es garantizar que el agua
llegue al tanque de acumulacién.

En la tabla de especificaciones, 6.4, se observa el valor de 46 + 1 [m], que corresponde
a la profundidad a la que se encuentra instalada la bomba (46 metros) mas un metro
adicional necesario para garantizar que el agua alcance el tanque de acumulacién de
agua potable.

El caudal nominal de 10.8 [1/s]| se basa en las especificaciones proporcionadas por la
Direccion General de Aguas (DGA), que establece el limite maximo permitido para
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la extraccion de agua. Por su parte, la potencia de la bomba, de 5.5 [kW], es una
especificacion técnica propia del equipo.

Pregunta 2: ;De qué manera falla en realizar sus funciones?

En seguimiento a las funciones especificas descritas previamente, se presenta a continua-
cion una tabla que detalla las fallas funcionales asociadas a cada una de estas funciones.
Este anélisis permite identificar de manera més precisa los posibles escenarios en los
que el equipo podria no cumplir con los objetivos para los cuales fue disenado. La
identificacion de estas fallas funcionales es un paso fundamental para comprender las
limitaciones operativas del equipo y desarrollar estrategias de mantenimiento enfocadas
en prevenir o mitigar dichos escenarios. A continuacién, se exponen las fallas funcionales
categorizadas segin cada funciéon del equipo:

Funcién primaria Especifico Falla Funcional
Bombear agua desde | 1.1.1 rNeO iiiin;a la altura
Extraer agua desde el 1.1 | el pozo a una altura Infclerru ci(')n dol
pozo y trasladarla hacia de 47 m. P

1.1.2 | bombeo antes de

el tanque de acumulacién
completar

1 | con el caudal y

. . F érdidas d
presion requeridos para 1gas o perdidas ¢e

garantizar el suministro 1.1.3

. presion en la linea
continuo.

de impulsion

Caudal insuficiente
Bombear agua con 1.2.1 | para satisfacer la
1.2 | un caudal maximo demanda.

10.8 1/s. Variaciones
1.2.2 | incontroladas en el
caudal

Operacion fuera del
1.2.3 | rango de diseno del

equipo
Sobrecarga del
Bombear agua con 1.3.1 | motor por exceso de
1.3 | una potencia de demanda.
5.5 kW. Funcionamiento

ineficiente o

1.3.2 subutilizacion de
potencia
1.3.3 Consumo energético

anormalmente alto

Tabla 6.6: Fallas funcionales asociadas ala funcion primaria de la bomba sumergible.
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Una vez identificadas y definidas las fallas funcionales asociadas a las funciones es-
pecificas de la bomba sumergible, se puede proceder a determinar los modos de falla
correspondientes a cada una de ellas. Este paso es crucial para entender de manera
detallada como se manifiestan estas fallas en el equipo y qué mecanismos o condiciones
las generan. La informacion que sera entregada a continuacion es en base a la literatura
ya descrita anteriormente y de acuerdo a lo obtenido en descripciones de fallas debido a
los avisos realizados por los mantenedores cuando han realizado un cambio de bomba.

Falla Funcional Modo de falla
1111 Desgaste de los impulsores, reduciendo la capacidad
111 No alcanza la 77 | de generar presion.
7 | altura requerida 1119 Cavitacion debido a niveles de agua inadecuados en
7 | el pozo.
1.1.1.3 | Obstruccion parcial en las tuberias de impulsion.
Interrupcion del | 1.1.2.1 Sobr'ecalentamlento del motor por operacion
continua fuera de los rangos nominales.
1.1.2 | bombeo antes —— . -
Fallo eléctrico debido a pérdida de fase o contactos
de alcanzar la 1.1.2.2 -
altura danados.
1.1.2.3 | Desacople entre el motor y la parte hidraulica.
Fugas o pérdida | 1.1.3.1 | Dano mecéanico en las juntas o conexiones.
1.1.3 | de presién en 1.1.3.9 Corrosion en las tuberias por exposicion prolongada
la linea de 77 | al agua.
impulsion 1.1.3.3 | Vibraciones excesivas que aflojan los acoples.
Tabla 6.7: Modos de falla Funciéon 1.1
Falla Funcional Modo de falla
1.2.1.1 | Cavitacion que interrumpe el flujo continuo.
Caudal — . — -
1.2.1 | . . Obstruccion en el sistema de succién por particulas
insuficiente 1.2.1.2 | ..
solidas.
Desgaste en los sellos o rodetes, reduciendo la
1.2.1.3 o
eficiencia.
Variaciones 1.2.2.1 | Entrada intermitente de aire al sistema.
1.2.2 | incontroladas Movimiento de particulas en suspension, afectando
1.2.2.2 ..
en el caudal el rendimiento.
1293 Mal funcionamiento del sistema de control o
777 | sensores.
Operacion fuera | 1.2.3.1 Fallo en los/sensores o dispositivos
1.2.3 de telemetria.
del rango de —
diseiio del Configuracion incorrecta
o Slfi (()) ¢ 1.2.3.2 | en el sistema de
dp control.
Tabla 6.8: Modos de falla Funcion 1.2
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Falla Funcional Modo de falla
Friccion excesiva en componentes internos por falta
1.3.1.1 L
131 Sobrecarga del de lubricacion.
7 | motor 1.3.1.2 Funcionamiento prolongado en condiciones de
T | cavitacion.
Sobrecarga eléctrica debido a conexiones
1.3.1.3 | .
inadecuadas.
Funcionamiento | 1.3.2.1 | Caida de voltaje en el suministro eléctrico.
1.3.2 | ineficiente o 1.3.2.2 | Fallo en el motor por pérdida de fase.
subutilizaciéon Sobrecarga en otros equipos del sistema
) 1.3.2.3 .
de potencia eléctrico.
Consumo 1.3.3.1 | Impulsores desalineados o desgastados.
1.3.3 | energético Funcionamiento del motor con rodamientos
1.3.3.2 -
anormalmente danados.
alto 1.3.3.3 | Desbalanceo en el conjunto hidraulico.

Tabla 6.9: Modos de falla Funcion 1.3

Pregunta 3: ;Qué causa el Modo de Falla?

Con las fallas funcionales y sus modos de falla ya identificados, el siguiente paso critico
es profundizar en el andlisis de las causas raiz que generan dichos modos. Este proceso
permite desentranar los factores especificos que originan los problemas operativos en la
bomba sumergible y en los sistemas asociados, proporcionando asi una base sélida para
implementar soluciones efectivas. La identificacion de las causas raiz no solo aborda
los sintomas de las fallas, sino que también busca prevenir su recurrencia mediante
estrategias de mantenimiento més adecuadas.

El anélisis presentado se estructura en funciéon de las principales categorias de modos
de falla previamente definidas. Cada modo de falla esta vinculado a una causa raiz
especifica, que se detalla cuidadosamente para ofrecer una comprension clara de las
circunstancias que llevan a la ocurrencia de estas fallas. Este nivel de detalle es crucial
para desarrollar medidas correctivas y preventivas especificas que puedan aplicarse de
manera efectiva.

En las tablas que siguen, se resumen los resultados de este anélisis para las funciones
operativas principales de la bomba. Cada entrada de las tablas esta organizada para
mostrar el modo de falla identificado junto con su correspondiente causa raiz. Estas
causas raiz se agrupan segun la funcién a la que estdn asociadas, lo que facilita una
evaluacion estructurada y permite priorizar acciones segiin su impacto en el sistema.

Las tablas también reflejan como ciertos factores recurrentes, como el desgaste, la cavi-
tacion, las obstrucciones o los fallos eléctricos, afectan distintas partes del sistema. Por
ejemplo, en la Tabla 6.10, se detalla coémo fenémenos como la abrasién por particulas
solidas o la refrigeracion inadecuada contribuyen a los modos de falla de la funcién 1.1.
En la Tabla 6.11, se amplia el analisis hacia los problemas en el sistema de succiéon y el
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control, mientras que la Tabla 6.12 aborda fallos relacionados con componentes internos
y eléctricos.

Ademas, estas tablas destacan patrones comunes entre los modos de falla y sus causas
raiz, permitiendo identificar areas criticas de mejora en el diseno, la operacion y el man-
tenimiento del sistema. La Figura 6.5 complementa esta informacién al proporcionar un
contexto visual sobre la distribucion de las estaciones de servicio y su infraestructura
asociada, resaltando la importancia de este analisis en el mantenimiento eficiente de
estas instalaciones.

Modo de falla Causa Raiz
. Abrasi6 ticulas solid 1
1.1.1.1 | Desgaste en los impulsores Fasion pot partictias solidas eh oL agia
(arena o grava).
1112 | Cavitacion Niveles de agua %r/lsu.ﬁcientes en el pozo o
caudales de succiéon inadecuados.
1113 Obstruccion parcial en las | Acumulacién de sedimentos o residuos en la
77 | tuberias de impulsion linea de impulsion.
Sobrecalentamiento del Refrigeracion inadecuada debido a un diseno
1.1.2.1 h ..
motor deficiente o falta de mantenimiento.
1122 | Fallo eléctrico Pérdida de fase en el suministro eléctrico o
contactos desgastados.
11923 Desacople entre el motor y | Instalacién incorrecta o desgaste excesivo
777 | la parte hidraulica en los acoples.
1131 Dano mecénico en las Vibraciones excesivas en la linea de
7777 | juntas o conexiones impulsion.
. E icié 1 da al i
1.1.3.2 | Corrosién en las tuberias XPOSICION profougaca al agla stil
revestimientos protectores.
ibraci i . : .
1.1.3.3 Vi TACIoNes EXCOSIVAS qUE | 1y shalanceo en el sistema hidraulico.
aflojan los acoples

Tabla 6.10: Causas Raiz Funcion 1.1
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Modo de falla

Causa Raiz

1.2.1.1

Cavitacion

Operacion fuera de los parametros
nominales de disenio.

1.2.1.2

Obstruccién en el sistema
de succién

Entrada de particulas sélidas debido a un
filtro defectuoso o ausente.

1.2.1.3

Desgaste en los sellos o
rodetes

Alta frecuencia de operacion en condiciones
de caudal o presién no nominales.

1.2.2.1

Entrada intermitente de aire
al sistema

Mal estado o dafio en el sistema de sellado
del pozo.

1.2.2.2

Movimiento de particulas
en suspension

Agitacion del sedimento en el fondo del
pozo debido a fluctuaciones en los niveles
de agua

1.2.2.3

Mal funcionamiento del
sistema de control

Fallo en los sensores de flujo o falta de
calibracion.

1.2.3.1

Fallo en los sensores o
dispositivos de telemetria

Danos en el cableado o errores en la
programacion del sistema.

1.2.3.2

Configuracion incorrecta en
el sistema de control

Falta de supervision durante las tareas de
configuracion inicial.

Tabla 6.11: Causa Raiz Funciéon 1.2

Modo de falla

Causa Raiz

Friccién excesiva en

Desgaste natural de los rodamientos o

1.3.1.1 .

componentes internos sellos

Funci i 1 . . .

uelona mlento prolongado Operacién continua bajo niveles de agua
1.3.1.2 | en condiciones de .
o inadecuados.

cavlitacion.

Sobrecarga eléctrica debido | Mal dimensionamiento del circuito
1.3.1.3 . . L

a conexiones inadecuadas. eléctrico o contactores defectuosos.

Caida de voltaj 1 .
1.3.2.1 alca de vo /a‘]e.en ¢ Problemas en la red eléctrica externa.

suministro eléctrico.

Fallo en el motor por Mal estado de los relés térmicos o
1.322 ] .

pérdida de fase. contactores.

Sob t i . :
1.3.2.3 | DoPrecasa en, OLEOS CqUPOS | \r1al distribucion de cargas en el sistema.

del sistema eléctrico.
1331 Impulsores desalineados o Vibraciones excesivas o impactos durante

77 | desgastados. la instalacion o el funcionamiento.
1339 Funcionamiento del motor Contaminacion interna por ingreso de agua
77 | con rodamientos danados. o particulas debido a fallos en los sellos.

1333 Desbalanceo en el conjunto | Instalacion incorrecta o golpes durante

hidraulico.

el montaje.

Tabla 6.12: Causas Raiz Funcién 1.3
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Pregunta 4: ;Qué sucede cuando la falla ocurre?

Identificar las consecuencias proporciona una vision mas completa del problema, facili-
tando la priorizacién de acciones correctivas, preventivas o predictivas. A continuacion,
se presenta una tabla que detalla las consecuencias asociadas a cada falla funcional
previamente identificada.

Falla Funcional

Consecuencia

No alcanza la altura

El agua no llega al tanque de acumulacion,

elevado

1.1.1 interrumpiendo el suministro a la tienda y forzando
deseada _ ) .
la parada de operaciones en la estaciéon de servicio.
) Pérdida total de la capacidad de bombeo, obligando
Interrupcion del bombeo ' N )
1.1.2 a depender de camiones aljibes para garantizar el
antes de alcanzar la altura o
suministro de agua.
) ) Pérdida de presion en el sistema, disminucion del
Fugas o pérdida de presion i _ ) B
1.1.3 _ ) caudal disponible y posibles danos estructurales en
en la linea de impulsion ) )
las tuberias debido a la pérdida constante de agua
No se cumple con la demanda de agua requerida,
1.2.1 | Caudal insuficiente provocando interrupciones parciales en el servicio
de la tienda.
Oscilaciones en el flujo de agua que generan
1.2.2 | Variaciones en el caudal fluctuaciones en la presion de los equipos aguas abajo,
afectando los sistemas hidraulicos de la tienda.
193 Operacion fuera del rango | Aumento del desgaste de componentes como valvulas
" | nominal y conexiones, reduciendo la vida 1til del sistema.
El motor se sobrecalienta y eventualmente se detiene
1.3.1 | Sobrecarga del motor debido a la activacion de sistemas de proteccion,
generando una pérdida total de capacidad de bombeo.
. Operacion ineficiente del sistema, generando menor
Subutilizacion de la ) .
1.3.2 o ) caudal y presion, ademés de un incremento en los
potencia disponible )
costos operativos.
_ Incremento en el costo de operacion eléctrica y mayor
Consumo energético . ) )
1.3.3 probabilidad de sobrecarga en el sistema eléctrico,

afectando otros equipos conectados.

Tabla 6.13:

Consecuencias de las Fallas
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Pregunta 5: ;De qué forma afecta la falla?

Para poder analizar esta pregunta, se tendran en consideracion 3 aspectos, Operacional
(0), Econémico (E) y de Seguridad (S), para las diferentes fallas funcionales mencio-
nadas:

1.1.1 No alcanza la altura deseada:

= O: Interrupciéon del suministro de agua al tanque de acumulaciéon, causando pa-
ralizacion en las operaciones de la tienda.

» E: Costos asociados al uso de camiones aljibes para suplir la falta de agua, junto
con pérdidas de ingresos por interrupcion de servicio.

= S: Riesgo de conflictos con los clientes debido a la falta de servicios esenciales.
1.1.2 Interrupcién del bombeo antes de alcanzar la altura:

= O: Pérdida total de la capacidad de bombeo, generando un desabastecimiento
critico.

= E: Aumento significativo de los costos operativos por soluciones de emergencia
(contratacion de camiones).

= S: Incremento en el riesgo de fallas colaterales por estrés en otros sistemas.
1.1.3 Fugas en la linea de impulsién:
= O: Reduccion de la presion en el sistema, disminuyendo el flujo hacia la tienda.

= E: Incremento en el consumo de energia debido al esfuerzo adicional del sistema
de bombeo.

= S: Posible acumulacién de agua en areas no deseadas, generando riesgos de acci-
dentes.

1.2.1 Caudal insuficiente:

= O: No se satisface la demanda de agua de la tienda, afectando las actividades
normales.

= E: Pérdidas por reducciéon en la capacidad de venta y operaciones comerciales.

= S: Potenciales danos en equipos aguas abajo por funcionamiento en condiciones
de baja presion.

1.2.2 Variaciones en el Caudal:
= O: Oscilaciones en el flujo afectan la estabilidad del suministro.

= E: Danos en componentes sensibles al flujo irregular, aumentando los costos de
mantenimiento.

= S: Fluctuaciones que podrian provocar accidentes o fallas en sistemas dependien-
tes.
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1.2.3 Operacion fuera del rango nominal:
= O: Aceleracion del desgaste de componentes, reduciendo la vida ttil del sistema.
= E: Costos adicionales por reemplazo prematuro de componentes.
= S: Riesgo de fallas inesperadas debido a operacion fuera de pardmetros.
1.3.1 Sobrecarga del Motor:
= O: Parada del sistema de bombeo debido a la activacion de sistemas de proteccion.

= E: Costos asociados al reemplazo del motor y al uso de recursos alternativos para
el suministro de agua.

= S: Riesgo de sobrecalentamiento y fallas eléctricas peligrosas.
1.3.2 Subutilizacién de la potencia disponible:
= O: Operacion ineficiente del sistema, generando una entrega inadecuada de agua.
= E: Incremento en los costos energéticos debido a la operacion prolongada.
= S: Riesgo bajo, pero con potencial de estrés en otros componentes eléctricos.
1.3.3 Consumo energético elevado
= O: Reduccion de la eficiencia general del sistema, afectando el rendimiento.

= E: Aumento del costo de operacion eléctrica y posibles multas por consumo ener-
gético excesivo.

= S: Riesgo bajo, pero con impacto acumulativo en el sistema.

Pregunta 6: ;Qué puede ser hecho para predecir/prevenir las fallas?

El anélisis realizado hasta ahora ha permitido identificar que las fallas relacionadas
con la vida ttil de la bomba sumergible son predecibles gracias al monitoreo continuo
de pardmetros clave proporcionados por la telemetria existente: caudal, altura de pozo
y potencia consumida. Estas variables han demostrado ser indicadores criticos de las
condiciones operativas de la bomba y posibles signos tempranos de fallas.

Uno de los aspectos clave para realizar un mantenimiento predictivo eficiente es el
comportamiento de la potencia consumida. Se ha observado que, en horas o dias previos
a una falla, la potencia muestra peaks considerables en comparacién con su potencia
nominal, lo que indica un incremento en el esfuerzo del motor. Este patréon puede ser
correlacionado con herramientas de Inteligencia Artificial (IA) para anticipar fallas y
emitir alertas que permitan tomar medidas antes de que el equipo falle completamente.

Otro indicador importante es la relacion entre el caudal bombeado y la potencia consu-
mida. En condiciones normales, esta relacién es constante. Sin embargo, si se observa
una disminucién en el caudal sin cambios en las condiciones de operacion, esto puede
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senalar problemas como obstrucciones en el impulsor, desgaste en los componentes in-
ternos, o una caida en el nivel de agua en el pozo. De manera similar, un aumento en
la potencia sin un aumento proporcional en el caudal puede ser un signo de pérdida de
eficiencia hidraulica debido a desgaste interno.

El nivel de agua en el pozo también juega un rol importante. Si este desciende por
debajo de los valores recomendados, puede generar cavitacion en el sistema, lo que no
solo afecta la eficiencia de la bomba sino que también pone en riesgo el motor al trabajar
con una mezcla de aire y agua.

Es importante destacar que, debido a la baja mantenibilidad de la bomba sumergible
(por su diseno sellado y especificaciones técnicas), hay parametros que no se pueden
prevenir directamente, como el desgaste de rodetes o impulsores. Abrir la bomba com-
prometeria su funcionamiento y fidelidad, lo cual no es una opcién viable segtn el diseno
del equipo. Sin embargo, los parametros ya mencionados permiten predecir muchas de
las fallas funcionales antes de que afecten la continuidad operativa.

A continuacion, se detallan las tareas predictivas relacionadas con las fallas funcionales
predecibles:
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Falla Funcional

Tareas Predictivas

No alcanza la altura

Implementar sensores de presion en la linea
de impulsion y utilizar IA para analizar

1.1.1 . patrones histéricos y en tiempo real. Emitir
requerida : C
alertas si se detecta una disminucion gradual
de presion sin cambios en el caudal.
., Monitorear el consumo energético del motor
Interrupcion del bombeo . o : .
y parametros hidraulicos mediante telemetria.
1.1.2 | antes de alcanzar la . . . )
Utilizar TA para identificar sobrecalentamientos
altura .
o desacoples inminentes.
gy Instalar sensores de presion en la linea de
Fugas o pérdida de . ., . .
., . impulsion y utilizar A para detectar caidas
1.1.3 | presién en la linea de i ., o
. . andémalas en la presion, emitiendo alertas
impulsion . .,
para 1nspeccion temprana.
Monitorear el caudal de manera continua
mediante telemetria y usar IA para
191 | Caudal insuficiente c?rrelacionar d}isminuciones en caudal con
niveles de particulas suspendidas en el agua.
Emitir alertas si el caudal cae por debajo del
rango nominal.
Analizar la estabilidad del caudal con
Variaciones herramientas de TA. Si se detectan
1.2.2 | incontroladas en el fluctuaciones repetitivas en intervalos
caudal cortos, asociarlas a posibles obstrucciones o
cavitacion y emitir alertas predictivas.
Operacion fuera del Sup(‘e?visar parémetros ‘operativos (cau.d'al,
. presion, potencia) continuamente. Emitir
1.2.3 | rango de diseno del ; .
QUinO alertas si se detectan desviaciones fuera del
dwp rango nominal mediante [A.
Monitorear el consumo energético del motor.
Utilizar TA para identificar aumentos
1.3.1 | Sobrecarga del motor progresivos en la potencia consumida,
asociados con fricciéon interna o sobrecarga.
Alertar antes de que ocurra la falla total.
Integrar sensores de temperatura y vibracion
al sistema de monitoreo. Utilizar TA para
133 Consumo energético correlacionar anomalias de temperatura con

elevado

incrementos en el consumo energético y emitir
alertas antes de que el motor se sobrecaliente
o sufra danos mecanicos.

Tabla 6.14: Soluciones Predictivas
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Pregunta 7: ;Qué puede hacerse si acaso una tarea proactiva no puede ser
encontrada?

Cuando no es posible implementar tareas proactivas debido a limitaciones técnicas,
operativas o de diseno, las fallas deben ser gestionadas inicialmente mediante un en-
foque correctivo. Esto significa responder a las fallas cuando ocurren, asegurando que
el impacto operativo sea minimizado y que el sistema pueda recuperarse lo méas ra-
pido posible. Sin embargo, el Arbol de Decisiones del RCM resalta la necesidad de
evaluar, como ultima instancia, un rediseno del sistema o del equipo para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo.

Arbol de Decision RCM

n n [ 7uvo @ moco oe miawn n5 p—

33w, bafo ciomnstancias £Caus0 &l mooo o Tl €| {CuR0 ¢l mod)de R =]  erecooversoenia ettt

nomaiés, evidente por si " aguna peroa oe 3guna pérdda de capacidad jonal? \aennncadas, ni
misma para &l equipoce | ! uotro cafio |y, uotrodato | Mo o caldad, servcio 3| No Py oL
operacionss 3 perioa o e puediers scacionar P que pusiera intrngr una > cliente U 08108 P conseouencias o sequisas —»
funcionalidad que provocd wpwm ° ,u"'“,,:, NOma o reguiacion operacionalés adcionales al mm"m m" : po

este moao Ge fala? ambiental conociaa? costo directo de @ - & qupe
reparacion) s2r @Iminado gel programa’

=

¢ Es técnicamente factibie y Es técnicamente factible y| ¢ Es tecnicamente factibie y ¢ Es tecnicamente factibie y
‘convenlente |a tarea para ‘conveniente la tarea para ‘convenlente (3 tarea para convenlente (a tarea para
oetectar sl 13 falla esta detectar sl lafalla esta ostectar sl 1a falla esta
OCUIENndd 0 3 punto de OCumendo 0 a punto de ocummendd 0 3 punto de
ocurmr? ocumr? ooumr?
sl No sl l—‘—‘ No sl No
Tarea Tarea 02 Tarsa
o | s tecnicaments tactive y £5 tecnicaments factvle y| con sletemaen- | - wcricaments factiey|  ComoeemaS: | tecnicament faciie y
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© conveniente (a tarea de © conveniente a tarea de ° € conveniente 1a tarea o conveniente 1a tarea oe
restauracion programaca restauracion programada descarie programado para Gescane programado para
para reducir la fala? para eviar failas? reducir la tasa de falla” reducir 13 1353 ge falla?
sl No sl No sl No sl No
Tarea de Tarea de Tarea de D3 Tarea de
restauracion restauracion —
programada ramaca programada programada
s tecnicamente factibie y proge (Es técnicamente factie y| (Es técnicaments factivie y ¢Es tecnicamente factbie y
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&
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Figura 6.10: Arbol de Decisiones RCM

El proceso comienza con la identificacion de aquellas fallas que no pueden preverse o
prevenirse. Estas son generalmente fallas asociadas a:

= Factores externos: Como problemas en la red eléctrica, instalaciones defectuosas
o danos ambientales.

= Limitaciones del diseno del equipo: Por ejemplo, la imposibilidad de realizar man-
tenimiento interno debido al sellado de la bomba sumergible.
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Una vez identificadas estas fallas, el Arbol de Decisiones permite explorar diferentes
acciones correctivas y, si estas no son suficientes, plantea la evaluacién del rediseno
como tltimo recurso.

Por lo tanto, es fundamental optimizar el mantenimiento correctivo para minimizar los
tiempos de inactividad y garantizar la continuidad del servicio. Esto incluye:

= Disponibilidad de repuestos criticos para respuestas rapidas.

= Planes de contingencia bien definidos, como la utilizaciéon de bombas de respaldo
o camiones aljibes.

» Capacitacion del personal técnico para manejar fallas de manera eficiente.
Por otro lado, el rediseno puede abordarse desde dos perspectivas principales:

1. Rediseno Configuracional: Implica realizar cambios en el entorno operativo del
equipo para mitigar las causas de las fallas. Por ejemplo: Implementar sistemas
de respaldo eléctrico (generadores o baterias) en estaciones donde los cortes de
energia son frecuentes. Mejorar la instalacion de componentes eléctricos, como
mufas, para garantizar su fiabilidad.

2. Rediseno del Equipo: Consiste en trabajar con los fabricantes para adaptar el
diseno del equipo a las necesidades especificas del sistema. Por ejemplo: Desa-
rrollar bombas que mantengan el sellado para garantizar su fidelidad, pero que
permitan el reemplazo de componentes clave como impulsores o rodetes. Incorpo-
rar caracteristicas que faciliten la mantenibilidad sin comprometer la eficiencia o
funcionalidad de la bomba.

Si las acciones correctivas no logran reducir el impacto de las fallas o si estas son
recurrentes y criticas, se debe evaluar el costo-beneficio de un rediseno integral del
sistema. Esta medida es considerada como una tltima instancia debido a su impacto
en términos de tiempo e inversion econdémica.

6.5. Etapa 5: Diseno del plan de mantenimiento y re-
Cursos necesarios

El diseno del plan de mantenimiento predictivo se fundamenta en un anélisis detalla-
do realizado en la estacion de servicio (EDS) 20606 Freire, seleccionada debido a que
contaba con la mayor cantidad de informaciéon operativa y de fallas acumulada. Esta
estacion presentd dos eventos consecutivos de falla, con una diferencia de cuatro anos
entre ellos, lo que permiti6 observar patrones clave en los pardmetros monitoreados
mediante telemetria, especialmente en la potencia consumida.

La potencia demostro ser el indicador mas relevante, ya que mostré peaks andémalos
y comportamientos divergentes respecto a los valores nominales antes de que ocurrie-
ran las fallas. Este analisis manual de los datos recolectados permitié concluir que los
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patrones de potencia, junto con el caudal y la altura del pozo, pueden utilizarse como
base para un modelo predictivo.

Con esta informacion, se plantea trabajar con un modelo de Inteligencia Artificial (IA)
basado en algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning) para anticipar
fallas en las bombas sumergibles. Este modelo seré entrenado utilizando los parametros
operacionales recopilados de la EDS seleccionada y, posteriormente, podra replicarse en
otras estaciones con caracteristicas similares.

El plan de mantenimiento predictivo esta estructurado en tres etapas principales, inte-
grando la recopilacion de datos, la emision de alertas y la retroalimentacion del sistema
para garantizar un ciclo continuo de mejora. A continuacion, se describen cada una de
las etapas del plan.

6.5.1. Creacién del Programa de TA

La primera etapa se centra en la recopilacion, analisis y modelado de los datos prove-
nientes de la telemetria instalada, utilizando herramientas de Machine Learning para
el desarrollo de un sistema de prediccion de fallas. Este programa incluye los siguientes
pasos:

= Recopilaciéon de datos: los parametros operativos histéricos y operativos captu-
rados por la telemetria (caudal, potencia y nivel de agua) se centralizan mediante
la API Clickie, para luego enviarlos al area de Data Analytics para su procesa-
miento. Estos datos forman la base del modelo predictivo.

= Identificacion de patrones y entrenamiento del modelo: mediante algo-
ritmos como arboles de decision, redes neuronales u otro, se identifican patrones
histoéricos y anémalos en el comportamiento de las bombas. El modelo se entrena
inicialmente con los datos disponibles para establecer rangos operativos normales.

= Validacion del Modelo y configuracién de alertas: una vez entrenado el mo-
delo se valida comparando sus predicciones con eventos historicos documentados.
Se configuran alertas automaticas divididas en tres niveles de severidad:

1. Condicion Andémala: los pardametros monitoreados presentan variaciones
leves fuera del rango normal, pero no implican un riesgo inmediato. La bomba
debe seguir siendo monitoreada.

2. Condiciéon de Peligro: Las desviaciones son maés significativas, indicando
un riesgo creciente de fallo. En este nivel, se prioriza la EDS afectada y se
intensifica el monitoreo.

3. Aviso de Mantenimiento Inmediato: Cuando las desviaciones son con-
siderables, el modelo genera una alerta indicando la necesidad de realizar
el cambio de bomba antes de que ocurra una falla total. Este aviso incluye
recomendaciones especificas generadas por el modelo de IA.
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Figura 6.11: Configuracion Severidad Avisos. [29]

La figura 6.11 presenta una representacion teédrica del comportamiento de los parametros
monitoreados por telemetria en las bombas sumergibles de las Estaciones de Servicio
(EDS). Cabe destacar que el eje Y no tiene unidades de medida definidas, ya que
puede representar diferentes parametros de interés, como vibraciones, potencia, caudal
o cualquier otra variable relevante. Por su parte, el eje X corresponde a la proyeccion del
tiempo, mostrando la evoluciéon de dichos parametros en una linea de tiempo teorica.

En la etapa inicial, el sistema opera dentro de sus rangos normales, representados por
la zona verde, zona 6ptima. Los pardmetros monitoreados permanecen por debajo de
la linea horizontal punteada, indicando que el equipo esta funcionando bajo condiciones
o6ptimas. En esta fase, no se detectan anomalias ni comportamientos fuera del estandar,
por lo que no se requiere ninguna accién correctiva o de mantenimiento.

Conforme pasa el tiempo, los parametros comienzan a salir ligeramente del rango nomi-
nal, lo cual genera una alarma de nivel 1, etiquetada como condicién anémala. Este
nivel sugiere que existe una desviacion leve en el comportamiento del equipo, pero no
representa un riesgo inmediato de falla. En este punto se recomienda monitorear de for-
ma continua los parametros. Ademas, no se ejecuta ninguna accion de mantenimiento,
ya que el equipo podria volver a su condicién 6ptima sin intervencion.

Si los parametros contintan desviandose y exceden considerablemente los rangos no-
minales, se activa una alarma de nivel 2, que indica una condicién de peligro. En
esta etapa la EDS afectada debe priorizarse para evaluacion, ya que el riesgo de falla es
creciente. Este nivel puede considerarse critico, ya que las condiciones actuales podrian
replicar escenarios registrados previamente que culminaron en fallas si no se interviene
oportunamente.

Si la condicion de peligro persiste y empeora, se activa una alarma de nivel 3, que
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representa un aviso de mantenimiento inmediato. Este nivel indica que la bomba
sumergible fallara dentro de las proximas 24 horas (programacion inicial de prediccion).
Por lo tanto, se genera una acciéon planificada para el reemplazo de la bomba, evitando
asi interrupciones inesperadas en las operaciones de la EDS.

Una vez realizada la intervencion, la figura 6.11 muestra el punto en el que se concluye
el mantenimiento ejecutado. Se confirma que el nuevo equipo instalado opera dentro de
los rangos 6ptimos de funcionamiento y se realiza una verificacion final para garantizar
que el sistema estd completamente operativo y las condiciones de operaciéon se han
restablecido.

Tras comprender el comportamiento teérico de los parametros de telemetria, se analiza
un caso real en una Estacion de Servicio (EDS) especifica. Este anélisis busca obser-
var como los parametros registrados, particularmente la potencia, permiten predecir
fallas de la bomba sumergible. Aunque la figura teoérica presentaba un aumento claro y
progresivo en los parametros, los datos reales ofrecen un panorama maéas complejo pero
igualmente revelador.
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Figura 6.12: Caso Real EDS. [16]

La imagen 6.12 muestra datos recopilados en tiempo real mediante la plataforma Clickie,
que registra lecturas cada minuto y convierte la informaciéon en graficos. Para este
analisis, se toma como referencia el comportamiento de la potencia de la bomba, ya
que, aunque los demas parametros (caudal y nivel de agua) proporcionan informacion
complementaria, no entregan indicios inmediatos de falla inminente.

En el gréafico se observa que bajo condiciones normales, la potencia de la bomba se
mantiene estable en un rango cercano a 6.5 kW. Sin embargo, durante los dias previos
a la falla registrada en enero de 2023, aparecen picos recurrentes que alcanzan hasta 66
kW, representando un esfuerzo anémalo de la bomba para mantener el caudal requerido.
Este comportamiento repetitivo es indicativo de una situaciéon critica, sugiriendo que
algo en el sistema esta demandando un sobreesfuerzo del equipo.
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El rango temporal mostrado en esta grafica abarca aproximadamente dos meses, des-
tacando que las anomalias en la potencia se intensifican progresivamente hasta que se
produce la falla total. Para una visiéon més completa, los datos fueron exportados a

Excel, generando un grafico con un rango temporal de cinco meses, que se muestra a
continuacion:

Potencia
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Figura 6.13: Comportamiento potencia 5 meses previos a la falla. Elaboraciéon propia.

Este analisis extendido revela que la primera anomalia ocurre en octubre de 2022, se
registran peaks aislados que indican un inicio temprano de comportamientos fuera de los
rangos nominales. Luego a partir de enero de 2023, los peaks anémalos se vuelven méas
frecuentes y de mayor magnitud. Finalmente, dos meses después, el sistema colapsa,
confirmando la tendencia progresiva observada.

Este comportamiento demuestra que, con un monitoreo adecuado, es posible identificar
patrones criticos con antelaciéon. La informacién sugiere que una alarma de nivel 3
deberia configurarse cuando la potencia sea aproximadamente 10 veces su valor nominal
y muestre una frecuencia creciente, como se observa en el grafico.

6.5.2. Aviso de Falla

La segunda etapa del plan se activa cuando el modelo de IA detecta una anomalia severa
en los pardmetros monitoreados. En este caso, se emite un aviso de mantenimiento in-

mediato con al menos 24 horas de anticipacion, permitiendo al equipo de mantenimiento
realizar las siguientes tareas:

= Recepcion del Aviso: El mantenedor recibe una alerta de nivel 3 generada por
el sistema, indicando la necesidad de reemplazar la bomba sumergible.
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= Gestion de Recursos: Se inicia la adquisicion de los recursos necesarios, inclu-
yendo: una nueva bomba sumergible, una gria pluma para la extraccion e instala-
cion de la bomba y coordinacién con camiones aljibes para llenar temporalmente
el tanque de agua, evitando un cierre prolongado de la EDS.

» Ejecucion del Cambio: Se realiza el reemplazo de la bomba siguiendo los pro-
cedimientos estandar, asegurando que la operacion de la EDS sea restablecida
rapidamente.

6.5.3. Evaluacion y Retroalimentaciéon

La tercera etapa del plan tiene como objetivo validar las predicciones realizadas por el
modelo de IA y mejorar su capacidad de anticipacion mediante un ciclo de retroalimen-
tacion continua. Este proceso incluye:

= Evaluacion de la bomba retirada: la bomba retirada es enviada al centro de
distribucion, donde un técnico especialista realiza una evaluacion técnica detalla-
da. Se genera un informe técnico que incluye modos de falla detectados, evaluacion
de la condicion de la bombas (e.g, desgaste, obtruccion, cavitacion). Ademas de
entregar una validacion sobre la prediccion del modelo, si fue acertada, es decir
la bomba fue retirada justo antes de fallas o si la predicciéon fue muy precipitada
y la bomba atn tenia vida util.

= Retroalimentacion del Modelo de TA: los resultados del analisis técnico son
incorporados al modelo de TA ajustando sus parametros para mejorar su precision
y reducir errores en futuras predicciones.

6.6. Etapa 6: Programacién, Ejecucion, Evaluacion y
Control de la ejecucién del mantenimiento y op-
timizacién de recursos

Esta etapa del modelo de gestion del mantenimiento se centra en planificar, organizar,
ejecutar y controlar el plan de mantenimiento predictivo disenado previamente, asegu-
rando que los recursos se asignen de manera 6ptima y que el proceso sea efectivo en la
anticipacion de fallas y su posterior ejecucién del cambio de la bomba. Ademaés, en esta
etapa se busca garantizar que el sistema se retroalimente constantemente para mejorar
las estrategias y procedimientos implementados.

6.6.1. Programaciéon detallada

La programacion detallada del plan de mantenimiento predictivo se divide en tres etapas
principales: creacion del modelo de IA, aviso de falla y evaluacion y retroalimentacion.
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A continuacién, se presentan las tareas especificas asociadas a cada etapa, junto con
sus duraciones estimadas, dependencias, y una representacion grafica para facilitar la
comprension del flujo de actividades.

La etapa de creaciéon del modelo de TA implica pasos necesarios para desarrollar un
modelo basado en inteligencia artificial (Machine Learning) que permita predecir fallas
con suficiente antelacion. El modelo, como se explico antes, se alimenta de datos histo-
ricos recopilados mediante telemetria, indicando patrones operacionales para entrenar
el modelo y configurar alertas predictivas.

Creacion del Modelo
Tarea Duracion [mes|] | Dependencia
A | Recopilacion datos historicos 1.5 -
B | Identificacién de patrones 1 A
C | Entrenamiento Inicial Modelo TA 2 B
D | Validacién del modelo 1 C
E | Configuracion de alertas 0,5 D

Tabla 6.15: Programacion de la Creacion del Modelo TA

La figura siguiente representa de manera grafica esta programacién mostrando clara-
mente la secuencia de actividades y sus dependencias, y como se puede observar se
estima que este proceso inicial dure 6 meses.

TAREA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

RECOPILACION DATOS HISTORICOS —
IDENTIFICACION DE PATRONES -
ENTRENAMIENTO INICIAL MODELO IA _
VALIDACION DEL MODELO _

CONFIGURACION DE ALERTAS -

Figura 6.14: Programacion Modelo TA. Elaboracion propia.

El mayor tiempo esta dedicado a la recopilacion de datos historicos y el entrenamiento
del modelo, ya que son procesos fundamentales para garantizar la calidad de las predic-
ciones. La configuracion de alertas es la ultima tarea, ya que depende de los resultados
del modelo validado. Se estima que esta etapa tendré una duraciéon aproximada de 6
meses y se llevaré a cabo iinicamente una vez, ya que, posteriormente, el enfoque estara
en la retroalimentacion continua del modelo.

Luego se establecen las acciones para realizar una vez que el modelo de ML detecte un
aviso de nivel 3, lo que implica la necesidad de realizar una cambio de bomba.
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Aviso Falla
Tarea Duracién [hora] | Dependencia
A | Recepcion aviso (Mantenedor) 1 -
B | Gestion adquisision BS y gria 12 A
C | Coordinaciéon camiéon aljibe 12 A
D | Cambio de bomba 5 B

Tabla 6.16: Programacion Aviso Falla

El siguiente diagrama muestra visualmente la duracién y dependencia de estas tareas,
resaltando como se interrelacionan para minimizar el tiempo de inactividad de la esta-
cion de servicio:

TAREA 1HR 12 HR SHR

RECEPCION AVISO (MANTENEDOR)

GESTION ADQUISICION BS Y GRUA

COORDINACION CAMION ALJIBE

CAMBIO DE BOMBA

Figura 6.15: Programacion Aviso Falla. Elaboracion propia.

La recepcion del aviso es una tarea critica que inicia el proceso. Las demas actividades
dependen de esta acciéon inicial. La coordinaciéon del camiéon aljibe y la gestion de
recursos (bomba nueva y griia) deben realizarse en paralelo para optimizar el tiempo.
Estos datos indican que el proceso desde que se da aviso al mantenedor y se realiza el
cambio de bomba transcurren aproximadamente 20 horas.

Tras la ejecucion del mantenimiento, la etapa de retroalimentacién, se enfoca en
el analisis de la bomba retirada para retroalimentar el modelo de IA. El objetivo es
mejorar su precision y efectividad en futuras predicciones.

Evaluacion y Retroalimentaciéon
Tarea Duracion [semanas| | Dependencia
A | Envio bomba a centro distribucién 1 -
B | Evaluacién técnica 1 A
C | Generacion informe técnico final 0.5 B
D | Retroalimentacion TA 1.5 C

Tabla 6.17: Programacion Evaluacion y Retroalimentacion

La figura siguiente ilustra el flujo de actividades para esta etapa, destacando como las
tareas se organizan secuencialmente, con sus respectivas dependencias:
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TAREA

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA3

SEMANA 4

ENVIO BOMBA A CENTRO DISTRIBUCION

EVALUACION TECNICA

GENERACION INFORME TECNICO FINAL

RETROALIMENTACION IA

Figura 6.16: Evaluacion y retroalimentacion. Elaboraciéon propia.

La retroalimentacion al modelo de TA es esencial para mejorar continuamente el proceso
de prediccion y debe completarse antes de que se consideren otros ajustes al sistema.
Este proceso de analisis se estima en aproximadamente 1 mes, para cada vez que se
realiza un cambio de bomba.

6.6.2. Ejecucion del Mantenimiento Predictivo

Esta fase comprende las acciones realizadas en campo para llevar a cabo el reemplazo
o ajuste de la bomba antes de que ocurra una falla. Los pasos son:

1. Recepcion de la alerta de falla, donde el equipo de mantenimiento recibe una

alerta de nivel 3 (mantenimiento inmediato), indicando la necesidad de realizar
una intervencion programada, ya que la bomba fallaria dentro de las préximas 24
horas.

Preparacion para la intervencion, se movilizan los recursos necesarios (nueva
bomba, gria pluma, camion aljibe) al lugar de la EDS afectada. Ademés se ve-
rifica que los permisos necesarios para la intervencion estén en orden y que las
condiciones de seguridad estén garantizadas.

Cambio de la bomba, el equipo técnico procede a extraer la bomba antigua
del pozo utilizando la graa pluma. Se instala la nueva bomba, asegurando que los
parametros de instalacién cumplan con las especificaciones técnicas recomendadas
(no impactar con las paredes del pozo, considerar la profundidad a la que debe
posicionarse la bomba, entre otras). Ademas se realiza una prueba inicial para
confirmar que el sistema opera dentro de los rangos normales antes de restablecer
las operaciones.
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Figura 6.17: Flujograma Aviso Falla a Cambio de Bomba. Elaboracién propia

6.6.3. Evaluaciéon y Control del Mantenimiento

Después de ejecutar la intervencion, se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva para
medir la efectividad de las acciones realizadas y validar las predicciones del modelo de
IA.
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Enviar la bomba
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distribucion - odela bomba? inventario

bomba

Genera Informe
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Técnico

Boma Pozo gl

Cambio de Bomba operativa

5 horas

Figura 6.18: Flujograma Evaluacion. Elaboracion propia

Para realizar el analisis de la bomba retirada, porque actualmente no se cuenta con una
estandarizacion sobre qué hacer con las bombas retiradas, normalmente se dejan en la
estacion a cargo del concesionario o se botan, se transporta la bomba antigua al centro
de distribucion que tiene lugar en Santiago, para un analisis técnico detallado. Donde
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un especialista evalta la condicion de los componentes principales (rodetes, impulsores,
sellos) y determina si el modelo de IA predijo correctamente la falla o si atun existia
vida 1til en la bomba.

Y se exige la elaboracion de un informe técnico el cual debe contener informacion deta-
llada de la bomba, tal como modos de falla observados, comparacion entre la condiciéon
real de la bomba y la prediccion del modelo.

PLAN MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Figura 6.19: Flujo Proceso Completo. Elaboracion propia.

Una vez ejecutadas las tareas, se evaltian los resultados para medir su impacto y detectar
posibles desviaciones. Este proceso incluye:

» Indicadores de desempeno (KPIs)

e Tasa de fallos evitados (%), este valor entregara todas las veces que el modelo
haya logrado predecir la falla total del equipo.

e Reduccion de costos operativos (%), en este caso se debe a la cantidad de
camiones aljibes utilizados para rellenar los tanques de acumulacion cada vez
que fallaba una bombas y asi se utilizaba toda el agua de reserva del tanque
antes que la EDS se diera cuenta por la falta de agua.

e Disminucion de Indisponibilidad de la EDS por la predicciéon anticipada, por
lo tanto se puede cuantificar esta pérdida por indisponibilidad.

» Revisién peridédica del Modelo TA: Realizar comparaciones entre las predic-
ciones realizadas y las condiciones reales encontradas durante las inspecciones y
analisis técnicos. Y ajuste del modelo en base a la retroalimentaciéon obtenida.

= Seguimiento a contratistas: validacion de la informaciéon entregada por los
mantenedores, ademas de asegurar el monitoreo de calidad de los trabajos reali-
zados y de los tiempos de respuesta para aportar continuidad operativa al sistema.
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6.7. Etapa 7: Ingenieria de Mantenciéon

Esta etapa tiene como propoésito principal analizar los resultados obtenidos tras la
implementacion del plan de mantenimiento predictivo, evaluando su efectividad y pro-
poniendo mejoras que optimicen tanto los procesos como el desempeno del sistema.
Esta etapa no solo busca verificar el cumplimiento de los objetivos planteados inicial-
mente, sino también implementar un enfoque de mejora continua que permita ajustar
los procedimientos y algoritmos para adaptarse a las condiciones reales de operacion y
a los desafios emergentes.

6.7.1. Evaluacion de Resultados

El analisis comienza con una revision exhaustiva de los informes técnicos generados
por los especialistas en el centro de distribuciéon, quienes inspeccionan y evaltian las
bombas retiradas. Estos informes son esenciales para determinar la precisiéon del
modelo de inteligencia artificial (IA), donde se evalua si las predicciones realizadas por
el modelo han sido precisas y oportunas, lo que implica verificar si las fallas anticipadas
efectivamente se produjeron dentro del tiempo estimado. También se analiza si hubo
predicciones demasiado anticipadas, lo que podria indicar la necesidad de ajustes en los
algoritmos.

Ademés, estos informes entregan informacion sobre la clasificacion de las bombas
retiradas, ya que estas pueden categorizarse en desecho o reutilizacion, la primera
opcion indica que las bombas han cumplido su vida 1til y cuya falla predicha fue precisa,
validando la eficacia del modelo. Por otro lado, si las bombas atin son funcionales pero
fueron retiradas de manera anticipada, se debe senalar que el modelo debe refinar su
precision para maximizar la vida 1til del equipo, y una opcién que se podria considerar
es la reutilizacion de esta, pero solo serviria en caso de emergencia, ya que el proveedor
no asegura su vida tutil luego de abrir la bomba para inspeccionarla.

También se debe considerar realizar una revisiéon de los modos de falla identifica-
dos durante la evaluacion técnica. Este analisis permite detectar patrones no previstos
inicialmente y ajustar el modelo para incorporar nuevos factores que puedan estar con-
tribuyendo a las fallas, mejorando asi la correlacion entre los datos operativos y los
resultados del modelo de TA.

6.7.2. Propuestas de Mejora

Durante el analisis del contexto operativo de las bombas sumergibles de pozo y el
impacto de su indisponibilidad en las Estaciones de Servicio (EDS), se identifico que
una parte significativa del tiempo critico ocurre en el intervalo comprendido entre el
aviso de falla y la llegada de los camiones aljibe para rellenar los tanques de acumulacion.
Este periodo genera una doble indisponibilidad: por un lado, la bomba de pozo queda
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Figura 6.20: Indisponibilidad EDS. Elaboracién propia.

fuera de servicio, y por otro, la tienda y las operaciones de la EDS también se ven
afectadas debido a la falta de agua en los tanques, como se ilustra en la figura 6.20.

Esta situacion plantea una oportunidad para mejorar la capacidad predictiva del sistema
al abordar no solo el comportamiento directo de la bomba sumergible, sino también el
efecto que tiene sobre el tanque de acumulacion. La observacion del nivel del agua en
este tanque podria convertirse en un indicador adicional para detectar anomalias en el
sistema de impulsion antes de que se produzca una falla critica.

Se propone como una mejora futura, fuera del plan de mantenimiento predictivo pro-
puesto, la instalacion de sensores en el tanque de acumulaciéon. Estos sensores podrian
proporcionar informacion clave sobre el nivel de agua en tiempo real, permitiendo la
identificacion de déficits en el suministro, ya que un nivel de agua por debajo del
rango normal indicaria una interrupcion en el flujo proveniente de la bomba sumergible,
lo que podria correlacionarse con un comportamiento anémalo en la bomba.

Por otro lado, al conocer el nivel actual del tanque y la tasa de consumo de agua, se
podria estimar el margen de tiempo disponible para realizar el cambio de bomba sin
interrumpir completamente las operaciones de la EDS, por lo tanto se contaria con
un tiempo de respaldo sin la necesidad de la contratacion de camiones aljibes o la
disminucién de su uso.

La integracion de estos sensores con el sistema de telemetria actual permitiria una me-
jora significativa en la capacidad de prediccion y gestion del mantenimiento, ofreciendo
ventajas como mayor precision en las alertas, al combinar la informacion del nivel del
tanque con los parametros monitoreados de la bomba (potencia, caudal y nivel de agua
del pozo), se podrian generar alertas mas precisas y completas. Ademas de optimizar el
tiempo de respuesta, al contar con un indicador adicional, se dispondria de un tiempo
adicional para planificar y ejecutar el mantenimiento, reduciendo el impacto operativo.
Y finalmente, la prevenciéon de interrupciones en las operaciones ya que detectar déficits
en el nivel del tanque de acumulaciéon antes de que se agote por completo permitiria
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mantener la continuidad del suministro y evitar paradas innecesarias.

6.7.3. Estandarizacion de Procesos

La estandarizacion es un componente clave para garantizar la eficiencia en la gestion
de mantenimiento. Se plantea un enfoque sistemético para unificar la forma en que se
gestionan las 6rdenes de trabajo (OT) y los historiales de las bombas en el sistema SAP.

Para la gestion de las OT en SAP, se propone unificar el formato y contenido de las
ordenes de trabajo, asegurando que incluyan informacion clave del equipo como:

= Nombres estdndar para los equipos y tipos de fallas.

» Fecha de instalacion y de falla.

Razones documentabas para el cambio de bomba

Detalles del modelo y tipo de bomba instalada. Como por ejemplo:

MARCA
Stair

MODELO
SP 150-6

MOTOR
Franklin 7,5 [HP]

PROFUNDIDAD
46 [m]

FECHA INSTALACION
09/03/2023

Figura 6.21: Detalle Bomba Sumergible. [19]

Ademas, se sugiere implementar un registro digital completo para cada bomba, o un
historial, incluyendo tiempo total de operacién, modos de falla registrados, interven-
ciones realizadas (incluir fechas), datos relevantes de cada cambio realizado por pozo
de las EDS. Este historial servird como base de datos valiosa para retroalimentar el
modelo de TA.
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Para optimizar el anélisis técnico realizado en el centro de distribuciéon, se propone
estandarizar los modelos de bombas sumergibles de pozo utilizados en las diferentes
Estaciones de Servicio (EDS). Actualmente, se observa una diversidad de marcas entre
las bombas instaladas en las EDS con pozos profundos, lo que complica los estudios
técnicos debido a las diferencias en diseno, caracteristicas y comportamiento operativo.

Si bien cada bomba debe cumplir con especificaciones particulares, como el didmetro y
la potencia, segin las necesidades especificas de cada estacion, la unificaciéon de la marca
ofreceria miultiples beneficios. Esta estandarizacion no solo simplificaria los procesos de
evaluacion técnica y mantenimiento, sino que también facilitaria la recopilacion y ana-
lisis de datos, mejorando la consistencia y precision de los estudios realizados. Ademas,
contribuirfa a optimizar la gestiéon de inventarios, al reducir la variedad de repuestos
requeridos, y agilizaria la capacitacion técnica al enfocarse en un tnico estandar de
equipo.

6.7.4. Retroalimentacién y Optimizacién

La retroalimentacion es un proceso continuo y fundamental para la mejora del sistema.
A partir de los datos recopilados y los anélisis técnicos realizados, se contempla el reen-
trenamiento del modelo de TA basandose en los patrones de falla recién identificados
y los resultados del analisis de las bombas retiradas, el modelo debe ser reentrenado pe-
riodicamente para incorporar nuevos datos y ajustar sus algoritmos, reducir el margen
de error en las predicciones futuras y adaptarse a condiciones de operacién cambiantes,
como se muestra en la figura a continuacion:

CICLO RETROALIMENTACION MODELO

Se genera el aviso de

cambio de bomba Se realiza cambio de

\ » bomba en la EDS

Con las retroalimentaciones
anteriores se actualiza el modelo

<

RETRO
ALM
Se retroalimenta el modelo

de Machine Learning « /

Figura 6.22: Ciclo Retroalimentacion del Modelo. Elaboracion propia.

Técnico especialista realiza
evaluacion sobre la bomba

N—>

Sumado a esto se establece un proceso de reuniones peridédicas para analizar los resul-
tados de cada intervencion y evaluar su impacto, proponer ajustes al plan de manteni-
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miento basados en las lecciones aprendidas y actualizar los procedimientos estandar en
funcién de los nuevos datos y hallazgos.

Este enfoque asegura que las practicas de mantenimiento evolucionen constantemente,
mejorando no solo la eficiencia operativa, sino también la disponibilidad y confiabilidad
de los equipos.

6.8. Etapa 8: Analisis del ciclo de vida del activo

La etapa 8 del modelo de gestion de mantenimiento se centra en analizar la viabilidad
econdmica del plan propuesto y comparar los costos asociados al mantenimiento ac-
tual (correctivo) con el mantenimiento predictivo. Para ello, se han evaluado todos los
factores relevantes, desde los costos de fallas hasta las proyecciones a largo plazo. En
esta seccion, se explicaré detalladamente cada componente del anélisis, justificando los
calculos realizados y los resultados obtenidos.

6.8.1. Costos del Mantenimiento Correctivo Actual

El mantenimiento actual, basado tnicamente en la correccién de fallas cuando estas
ocurren, genera costos significativos debido a la combinaciéon de distintos factores. Los
costos por falla se desglosan en los siguientes elementos:

Costo Repuesto $ 1.500.000
Costo MO $ 200.000
Costo Grua Pluma $ 850.000
Costo Camion Aljibe | $ 450.000

Tabla 6.18: Costos por falla. Bomba Sumergible

Los repuestos incluyen la adquisicién de una nueva bomba sumergible para reemplazar
la bomba fallida. El costo por mano de obra (MO) considera el traslado, la instalacion
y la puesta en marcha, actividades realizadas por el contratista especializado. La graa
pluma es necesaria para la extraccion e instalacion de la bomba sumergible y el camién
aljibe es utilizado para rellenar el tanque de acumulacién y garantizar el suministro
temporal de agua potable, mientras se realiza el recambio de la bomba.

El costo total por falla para el mantenimiento correctivo es de $ 3.000.000 por evento.
Este valor se ha utilizado como referencia para todas las proyecciones utilizadas.

Adicionalmente, se identificaron parametros clave:

1. Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF): se estima en 4 afios, basado en los
datos historicos de la estacion de servicio de prueba.
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2. Ntimero de fallas por ano: calculado como

1
MTBF

= 0,25 fallas/afo

3. Tiempo Medio de Reparacion (MTTR): incluye todas las actividades nece-
sarias para el cambio de bomba, como la recepciéon del aviso de falla, coordinaciéon
logistica, la llegada de los equipos y el cambio de bomba, lo cual suma 20 horas.

4. Tiempo Medio de Pérdida de Produccién: se calcula desde que se da el
aviso de falla hasta que el camion aljibe llega a la estacion para llenar el tanque
de acumulacion. Este tiempo es de 12 horas, lo que representa la indisponibilidad
operativa de la estacion, como se muestra en la figura 6.23 a continuacion.

AVISO FALLA

(- _J
Y

INDISPONIBILIDAD EDS
(TIENDA+COMBUSTIBLE)
~12 horas

Figura 6.23: Indisponibilidad EDS. Elaboracién propia.

El lucro cesante asociado a esta pérdida de producciéon, debido a la urgencia, es de $
750.000 por hora, considerando:

» Indisponibilidad de la tienda: Se promedia en $ 660.000 por hora

» Indisponibilidad del combustible: calculada en $ 90.000 por hora, derivada
de un consumo promedio de 1.000 litros por hora y un costo marginal de $ 90 por
litro, como se muestra a continuacion:

Combustible = 1000 [L/h] x 90 [CLP /L] = 90,000 [CLP /h]
Por lo tanto, si se suman ambos costos por indisponibilidad se tiene que:

Costo pérdida de produccion por falla = 660,000 [CLP /h] + 90,000 [CLP /h]

Considerando el tiempo medio de pérdida de producciéon, 12 horas, se obtiene el costo
total de las pérdidas de produccion (venta) por falla, que afectan cada vez que se realiza
el mantenimiento correctivo actual:

750,000 [CLP /h] x 12 [b] = 9,000,000 [CLP]
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Sumando el costo del mantenimiento correctivo y la pérdida de produccion se obtiene
un costo total por falla de:

3,000,000 [CLP] + 9,000,000 [CLP] = 12,000,000 [CLP]

Para que esto quede mas claro, se muestra a continuaciéon una tabla con los valores
asociados:

ACTUAL
CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo Mtto Correctivo por falla 3.000.000|CLP/FALLA
Tiempo Medio entre fallas (MTBF) 4|ANO
Numero de fallas por afio 0,25|FALLA/ANO
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) 20|HORA
Tiempo Medio Pérdida de Produccién 12|HORA
Costo de pérdida de produccidn por falla 750.000|CLP/HORA
Costos Totales por falla $ 12.000.000 (CLP

Figura 6.24: Costos Mantenimiento Actual

Se realiza una proyeccion de costos por EDS a 10 anos, donde se observa en la tabla
7?7 que cada 4 anos, dato que se ha obtenido de la investigacion de la EDS a prueba, se
debe cambiar la bomba sumergible de pozo, lo que significa que cada 4 anos, se tendria
un costo por falla de 12.000.000 [CLP], es decir, en el ano 4 y 8 se visualiza este valor.

Proyeccién de Costos por EDS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
$ 3.000.000 $ 3.000.000
$ 9.000.000 $ 9.000.000
$12.000.000 $12.000.000

Figura 6.25: Proyeccion Costos por EDS Mantenimiento Actual

Para comprender de manera mas clara la proyeccion a 10 anos, se puede calcular el costo
promedio considerando el namero de fallas anuales. En el caso de una sola estaciéon de
servicio (EDS), el niimero de fallas por ano es de 0,25, basado en un tiempo medio entre
fallas (MTBF) de 4 afios. Al extender esta proyeccion a 10 anos, se obtiene un total de
2,5 fallas por EDS.

El costo promedio para una estacién de servicio durante este periodo de 10 anos se
calcula multiplicando el ntiimero de fallas proyectadas (2,5) por el costo total por falla,
que asciende a $12.000.000. Esto nos entrega un costo promedio por EDS de $30.000.000
en 10 anos.
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PROYECCION 10 ANOS
Cantidad de EDS Falla por 10 afios |Costo Promedio 10 anos
1 2,5$ 30.000.000
52 130( $ 1.560.000.000
TOTAL s 1.560.000.000 |

Figura 6.26: Proyeccion 10 afios Mantenimiento Actual

Dado que este andlisis inicial se basa en un caso de prueba especifico, es necesario
extrapolar estos resultados para todas las estaciones de servicio que operan con pozos
profundos y bombas sumergibles. Actualmente, se cuentan con 52 estaciones de servicio
en esta categoria. Siguiendo el mismo enfoque, el niimero total de fallas en 10 anos para
estas 52 estaciones se calcula multiplicando las fallas anuales (0,25) por el namero de
estaciones y los anos proyectados:

0,25 [fallas/ano] x 52 EDS x 10 [afios] = 130 [fallas en 10 anos]

El costo total para las 52 estaciones de servicio durante este periodo se obtiene al
multiplicar estas 130 fallas por el costo total por falla de $12.000.000, lo cual nos entrega
un monto de $1.560.000.000. Por lo tanto, el costo total proyectado para todas las
estaciones de servicio con bombas sumergibles, utilizando el modelo de mantenimiento
correctivo actual, asciende a $1.560.000.000 en 10 anos, como se muestra a continuacion:

6.8.2. Costos del Mantenimiento Predictivo Propuesto

Para evaluar la propuesta del plan de mantenimiento predictivo, se debe considerar que
algunos costos permanecen constantes con respecto al mantenimiento correctivo actual.
Esto se debe a que el mantenimiento correctivo sigue siendo necesario para realizar el
cambio de bomba cuando sea requerido. En consecuencia, el costo por falla en cuanto
a repuestos, mano de obra, gria pluma y camiéon aljibe no varia, manteniéndose en
$3.000.000 por evento.

Sin embargo, el gran beneficio del mantenimiento predictivo radica en la anticipaciéon
de las fallas con 24 horas de antelacion. Esta mejora permite una gestion més eficien-
te y coordinada de las actividades necesarias para el recambio de bomba, eliminando
completamente el tiempo medio de pérdida de produccién asociado al mantenimiento
correctivo. En términos economicos, el lucro cesante de $9.000.000 por falla, correspon-
diente a 12 horas de indisponibilidad de la estacion de servicio (EDS), se reduce a cero
en este escenario predictivo.

El mantenimiento predictivo introduce nuevos costos relacionados con la creaciéon y
mantenimiento del modelo de inteligencia artificial (IA) necesario para anticipar fallas.
Estos costos incluyen:
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PROPUESTA
CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo Mtto Correctivo por falla 3.000.000|CLP/FALLA
Tiempo Medio entre fallas (MTBF) 4|ANO
Numero de fallas por afio 0,25|FALLA/ANO
Tiempo Medio de Reparacién (MTTR) 20|HORA
Tiempo Medio Pérdida de Produccién 0|HORA
Costo de pérdida de produccidn por falla 750.000{CLP/HORA
Costo Ingeniero Informatico 2.000.000|CLP/MES
Costo Mantencion del Modelo 1200000|ANO
Costos Totales por falla $ 3.000.000 |CLP

Figura 6.27: Costos Plan Mantenimiento Propuesto

= Creacion del modelo predictivo de TA: donde se requerirdn 6 meses de tra-

bajo exclusivo de un ingeniero infomético especializado. El costo empresa men-
sual estimado del ingeniero es de $ 2.000.000, lo que lleva a un costo total del $
12.000.000 por la creacion del modelo. Este costo se distribuye entre las 52 EDS,
para poder visualizarlo en la tabla 77, que esté enfocada al costo por estacion de
servicio, con bomba sumergible resultando en un costo unitario de $ 230.769 por
EDS.

Mantenimiento del modelo de TA: incluye la retroalimentacion del modelo
basada en los informes técnicos generados tras cada cambio de bomba. Se estima
que el ingeniero informético, que se encuentra presente en el area de Data Analy-
tics de la empresa, se dedicara un 5% de su tiempo semanal (2 horas semanales),
con un costo anual de $ 1.200.000. Este costo también se distribuye entre las 52
EDS, para que se pueda visualizar en la tabla 77, resultando en un costo unitarios
anual de $ 23.077 por EDS.

Al igual que en el caso del mantenimiento correctivo, se realiz6 una proyeccion de
costos a 10 anos para el mantenimiento predictivo, tomando como referencia una EDS
de prueba, que incluye:

» Costo por cambio de bomba: $ 3.000.000 por evento, con una frecuencia de
falla cada 4 afnos.

» Costo de creacion del modelo: $230.769 por EDS, distribuido en el afio cero,
debido a que es una inversion solamente, solo dura 6 meses hasta que esté creado.

» Costo anual de mantenimiento del modelo: $23.077 por EDS.
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Proyeccion de Costos por EDS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
$ 3.000.000 $ 3.000.000
$ 230.769
$ 23.077|$ 23.077|$ 23.077|$% 23.077 |$ 23.077|$ 23.077|$%$ 23.077|$ 23.077|$ 23.077|$ 23.077
$ 23.077|$ 23.077|$ 23.077[$ 3.023.077 |$ 23.077|$ 23.077|$ 23.077|$ 3.023.077|$ 23.077|$ 23.077

Figura 6.28: Proyeccion de Costos por EDS Propuesta de Mantenimiento

Como se menciond antes, para realizar una comparacion de las dos propuestas a nivel
macro, se determina el costo total de implementar y operar el plan de mantenimiento
predictivo en una EDS durante 10 afios, para luego extrapolar la informacién del ejemplo
a las EDS totales que cuentan con sistema de agua potable proveniente de un pozo
profundo.

Por lo tanto, se tiene que para una sola EDS, El costo promedio para una estaciéon de
servicio durante este periodo de 10 anos se calcula multiplicando el nimero de fallas
proyectadas (2,5) por el costo total por falla, que asciende a $ 3.000.000. Esto nos
entrega un costo promedio por EDS de $ 7.500.000 en 10 anos.

PROYECCION 10 ANOS
Cantidad de EDS Falla por 10 afios |Costo Promedio 10 afos
1 2,5/ % 7.500.000
52 130| $ 350.000.000
Costo Implementacion Modelo (creacion y mantenimiento)| $ 24.000.000
TOTAL s 414.000.000 |

Figura 6.29: Proyeccion 10 anos Mantenimiento Propuesto

Para las 52 estaciones, esto resulta en un total de:

52 EDS x 2,5 fallas = 130 fallas en 10 anos

El costo unitario por falla sigue siendo $ 3.000.000 , por lo tanto el costo acumulado
por fallas es:

130 fallas x 3,000,000 CLP /falla = 390,000,000 CLP
Adicionalmente, en el plan de mantenimiento predictivo, se deben incluir los costos

asociados a la implementacion y mantenciéon del modelo de inteligencia artificial. Por
lo tanto se debe considerar
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Costo creacion modelo = 2,000,000 [CLP /mes]| x 6 [mes]

Costo creacion modelo = 12,000,000 CLP

Y el costo de mantenciéon del modelo el cual tiene un costo de $ 1.200.000 al ano,
considerando que se proyectan 10 anos, la multiplicacién queda de la siguiente manera:

Costo Implementacion = 12,000,000 + 1,200,000 x 10

Costo Implementacion = 24,000,000 CLP

Por lo tanto, sumando el costo promedio por 10 anos de todas las estaciones y el costo
de implementacion del modelo se obtiene el total de la proyeccion de 10 anos de la
implementaciéon del plan de mantenimiento predictivo, que es igual a $ 414.000.000.

6.8.3. Comparacién de Costos

El analisis de los costos proyectados para los proximos 10 anos revela una diferencia
significativa entre los dos modelos de mantenimiento evaluados: el correctivo, actual-
mente empleado, y el predictivo, propuesto como alternativa para mejorar la eficiencia
y reducir costos operativos. Este analisis no solo destaca la viabilidad econémica del
modelo predictivo, sino también su potencial para optimizar los recursos y minimizar
las interrupciones operativas en las estaciones de servicio.

MANTENIMIENTO COSTO 10 ANOS
ACTUAL (CORRECTIVO) $ 1.560.000.000
PROPUESTO (PREDICTIVO) $ 414.000.000

Figura 6.30: Comparacion ente el mantenimiento
Actual y el Propuesto

La Figura 6.30 ilustra visualmente la comparaciéon entre el modelo actual y el propuesto,
proporcionando una perspectiva clara de los costos asociados a cada enfoque. En el caso
del mantenimiento correctivo, el costo total proyectado asciende a $1.560.000.000 en
un periodo de 10 anos. Este monto incluye los costos derivados de fallas recurrentes,
calculados con base en un tiempo medio entre fallas (MTBF) de 4 afios y un costo
unitario de $12.000.000 por cada evento de falla, como se detalla previamente en las
tablas de proyeccion. Estas cifras reflejan la carga econémica que representa el enfoque
reactivo, donde las intervenciones solo ocurren después de que el equipo ha fallado,
generando pérdidas operativas significativas y costos elevados.
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Por otro lado, el modelo de mantenimiento predictivo, que integra tecnologias avanzadas
como la inteligencia artificial, presenta un costo estimado considerablemente menor:
$414.000.000 en el mismo periodo de 10 anos. Este valor incluye los costos de creacion
del modelo de inteligencia artificial, el mantenimiento anual del modelo y los costos
asociados al cambio de bombas.

La diferencia entre ambos modelos se traduce en un ahorro de:

1,560,000,000 — 414,000,000 = 1,146,000,000 CLP

Este ahorro representa una reduccion del 73 % en los costos operativos relacionados con
el mantenimiento de las estaciones de servicio. Ademas del impacto econémico, este
modelo reduce significativamente el tiempo de inactividad no planificado y los costos
asociados a interrupciones operativas, lo que a su vez contribuye a mejorar la percepcion
del cliente y la competitividad de las estaciones de servicio de Copec.

El mantenimiento predictivo no solo optimiza los costos, sino que también introduce
un enfoque mas proactivo en la gestion de los activos. Al identificar y abordar posibles
fallas antes de que ocurran, este modelo permite una planificacion eficiente, reduce la
dependencia de intervenciones de emergencia y mejora la disponibilidad y confiabilidad
de los equipos criticos.

Por lo que se destaca la importancia de la transiciéon hacia un enfoque predictivo no solo
por su rentabilidad econémica, sino también por los beneficios intangibles asociados,
como la continuidad operativa, la mejora en la experiencia del cliente y el fortalecimiento
de la sostenibilidad a largo plazo en la operacion de las estaciones de servicio.
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7. Recomendaciones

Como resultado del anélisis realizado y del desarrollo de las etapas del modelo de gestion
de mantenimiento, se presentan a continuaciéon una serie de recomendaciones clave que
permitiran optimizar aiin més el proceso de mantenimiento en las estaciones de servicio
(EDS) que cuentan con bombas sumergibles. Estas recomendaciones abarcan aspectos
técnicos, operativos y estratégicos, y estan alineadas con las necesidades identificadas
durante la implementacion del modelo de mantenimiento predictivo.

7.1. Estandarizacion de las Marcas y Modelos de Bom-
bas Sumergibles

Actualmente, las estaciones de servicio utilizan bombas de distintas marcas y modelos, lo
que complica el analisis técnico y la gestion de los equipos. Se recomienda estandarizar
las marcas y modelos de las bombas sumergibles en funcién de las especificaciones
técnicas mas adecuadas para las operaciones de las EDS, como el didmetro, la potencia
y la profundidad de instalacion.

Esta estandarizacion facilitara:

= El analisis técnico: Reduciré la variabilidad en los modos de falla, simplificando
el diagnostico y permitiendo un mantenimiento més eficiente.

= La gestion de repuestos: Al contar con modelos estandar, se pueden centra-
lizar los repuestos en los centros de distribucién, mejorando la disponibilidad y
reduciendo los costos de inventario.

» La capacitacion técnica: Los técnicos podran especializarse en un ntmero li-
mitado de modelos, mejorando la calidad de las reparaciones y reduciendo los
tiempos de intervencion.

7.2. Estandarizacion de los Avisos de Fallas

Actualmente, los avisos de fallas en las estaciones de servicio no estan uniformemente
estructurados, lo que genera retrasos en la busqueda de informacion y en la coordinacion
de los equipos de mantenimiento. Se recomienda estandarizar el formato y contenido
de los avisos de fallas, asegurando que incluyan informacion clave como:

= Fecha y hora del aviso.

= Descripcion precisa del problema.
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» Parametros operativos en el momento de la falla (caudal, potencia, nivel de agua,
etc.).

» Tiempo transcurrido desde el inicio de la anomalia.

Con esta estandarizacion se logrard simplificar la busqueda de fallas, lo que permitira
un analisis mas rapido de los incidentes reportados y su relaciéon con patrones histo-
ricos de fallas. Ademés, facilitara la integraciéon con el modelo predictivo, ya que los
avisos uniformes podran ser procesados autométicamente por el sistema de inteligencia
artificial para generar alertas més precisas y proporcionar recomendaciones proactivas.

7.3. Optimizaciéon de la Informaciéon en el Sistema
SAP

El sistema SAP utilizado en la gestion de las estaciones de servicio debe enriquecerse
con informacién técnica més detallada y relevante sobre las bombas sumergibles. Se
recomienda agregar datos como:

= Marca y modelo del equipo.

Fecha de instalacion.

Potencia nominal de la bomba.

Profundidad de instalacién.
= Vida 1til esperada.

Esto permitird un monitoreo mas preciso, ya que los datos completos y organizados
en SAP facilitaran la identificaciéon de patrones de falla y el seguimiento de la vida
util de cada bomba. Ademés, contribuiré a una mejor planificacién del mantenimiento,
dado que la informacién técnica disponible permitira prever con mayor exactitud los
tiempos y recursos necesarios para futuras intervenciones. Por tultimo, fortaleceréa la
integracion con la inteligencia artificial, ya que los datos adicionales en SAP optimizaran
la capacidad del modelo predictivo, mejorando sus resultados y la retroalimentacion.

7.4. Implementacién Temporal de un Mantenimiento
Preventivo

Durante el periodo de transicién hacia el modelo de mantenimiento predictivo, se reco-
mienda trabajar de manera preventiva utilizando la vida ttil estimada de las bombas
sumergibles. Este enfoque permitira mitigar el riesgo de fallas criticas mientras el mo-
delo predictivo se adapta y alcanza su plena funcionalidad.

El mantenimiento preventivo debe incluir:
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= Revision periodica de los parametros operativos.
= Sustitucion programada de bombas cercanas al final de su vida til estimada.
= Verificacion de los equipos auxiliares, como tanques de acumulacion y valvulas.

Este enfoque preventivo garantizaré la continuidad operativa, ya que reduciré la proba-
bilidad de fallas inesperadas mientras el modelo predictivo esta en desarrollo. Asimismo,
asegurara la recopilacion de datos de alta calidad, lo que permitiré alimentar el modelo
de inteligencia artificial con informacion real y actualizada, acelerando su proceso de
aprendizaje y optimizacion.
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8. Conclusion

El estudio realizado demuestra que la implementacion de un modelo de mantenimiento
predictivo basado en inteligencia artificial para las bombas sumergibles de agua potable
en las estaciones de servicio de Copec es una estrategia altamente eficiente y rentable.
Este modelo logra anticipar fallas con suficiente antelacion, permitiendo planificar de
manera Optima las intervenciones y reduciendo los costos asociados al mantenimiento
correctivo actual. Las proyecciones econémicas muestran que, a lo largo de 10 anos, el
mantenimiento predictivo genera un ahorro aproximado de $1.146.000.000 al considerar
el costo unitario de las fallas y la eliminacion de las pérdidas por lucro cesante debido
a interrupciones operativas.

Desde un punto de vista técnico, el modelo predictivo aprovecha los datos de telemetria
ya disponibles en las estaciones de servicio, incluyendo caudal, potencia y nivel del
agua, para identificar patrones y comportamientos andémalos que preceden a las fallas.
En particular, se observé que el anélisis de la potencia de las bombas es clave, ya que esta
variable muestra picos significativos en los dias previos a la falla, un comportamiento
que puede ser modelado y detectado por los algoritmos de inteligencia artificial. Este
enfoque no solo asegura la continuidad operativa de las estaciones, sino que también
mejora la calidad del servicio al evitar interrupciones prolongadas en el suministro de
agua potable.

El analisis econémico y técnico incluyd una proyeccion para 52 estaciones de servicio,
con un costo total de mantenimiento predictivo estimado en $414.000.000 durante 10
anos. Este célculo considera la creaciéon y mantenimiento del modelo de inteligencia
artificial, asi como los costos de reemplazo de las bombas cada cuatro anos. En contraste,
el mantenimiento correctivo actual tendria un costo total de $1.560.000.000 para el
mismo periodo. Estos datos refuerzan la rentabilidad y la sostenibilidad del modelo
predictivo, el cual no solo optimiza el uso de recursos, sino que también mejora la
eficiencia operativa en toda la red de estaciones.

La propuesta de estandarizar equipos y procesos, incluyendo la unificaciéon de las marcas
de bombas y la normalizaciéon de los reportes en sistemas como SAP, complementa el
modelo predictivo al facilitar la recopilacion de datos, mejorar la trazabilidad de las
fallas y garantizar la compatibilidad con las herramientas de inteligencia artificial. Estas
mejoras organizativas son fundamentales para maximizar los beneficios del modelo y
asegurar su correcta implementacion en el futuro.

Finalmente, este estudio confirma que la implementaciéon de un modelo de manteni-
miento predictivo es factible y altamente beneficiosa. No solo optimiza los recursos eco-
némicos y técnicos, sino que también posiciona a Copec como una empresa innovadora y
comprometida con la sostenibilidad operativa. Se recomienda iniciar la implementacion
gradual del modelo, comenzando con estaciones piloto, para validar su efectividad y
establecer una base s6lida para su expansion a nivel nacional. Esto garantizaré no solo
la reduccion de costos, sino también una mejora significativa en la gestion de activos.
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Figura 1: Ficha técnica de la bomba sumergible (SP150).
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STAIRS PUMPS
Selection Chart
Motor Max.cument Q capacity 2900 rpm
Pump Type P2 Amp m#h 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
KW HP 220V 380V Umin 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
SP150-2 | 22 | 3 | 05| 55 B2 |20[w (B[ [6][165[1B[N]9 86
SP150-3 3 | 4 |183]| 17 33 [ 32 (31 [30 20|28 [28 24 |2 2017141 |
37 | 5 154 89 43 | 42 | 41 | 40 | 38 [ 36 [ 34 [ 31 [28 [26 [23 [19 | 15
SP150-8 | 7.5 | 10 | 285 | 165 88 | 87 |84 | 81 [ 78 | 73 |68 | 64 [ 58 | 53 | 46 | 38 | 31
SP150-11 | 11 | 15 [418 242 F [122 [ 120 [ 117 [ 112 [108 [ 102 | o7 | 90 | 83 [ 76 | 67 | 57 | 47 |
SP150-13 | 11 | 15 | 418|242 E 143 [ 140 | 137 | 132 [127 (120 | 113 | 105 [ o7 |87 [ 77 | 68 | 55
SP150-15 | 15 | 20 [ 55 [ 32 | = [ 168 [ 166 [ 162 | 157 | 150 | 142 [ 134 [124 | 113 [102 [ 80 [ 77 | 65 |
SP150-17 | 15 | 20 | 55 | 32 | =z [ 188|185 [ 180 | 173 | 167 | 158 [ 148 | 138 | 127 [ 116 [ 103 | 88 | 71
SP150-19 | 185 | 25 | 69 | 40 E] 208 | 205 | 199 | 192 [ 182 [ 172 | 161 [ 150 [ 137 [125 [ 110 | &4 | 77 |
SP150-21 | 185 25 | 69 | 40 | m | 230 | 226 | 220 | 212 | 202 | 190 | 177 | 164 | 149 | 134 | 117 | 100 | 80
SP150-24 | 22 | 30 | 81 | 47 | © | 258 | 254 | 248 | 240 | 230 | 219 | 207 | 191 | 175 | 156 | 137 | 117 | 93 |
SP150-26 | 22 | 30 | 81 | 47 287 | 282 | 275 | 266 | 255 | 242 | 227 | 212 | 194 | 173 | 152 | 127 | 100
SP150-20 | 26 | 35 | 96 | 56 319 [ 314 | 307 | 298 | 287 | 273 [ 257 | 240 | 220 [ 196 [ 170 | 143 | 113 |
SP150-32 | 30 | 40 | 111 | 64 353 | 347 | 338 | 327 | 313 | 208 | 281 | 261 | 240 | 217 | 190 | 160 | 130
SP150-35 | 30 | 40 | 111 | 84 382 [ 377 [ 368 | 358 | 346 | 329 [ 311 | 200 | 267 [ 240 [ 211 | 180 [ 148 |
*Higher pressure, longer stages pumps up to 54 stages are available on request.
Dimensions And Weights
Dimensions(mm) Net Weight(Kg)
Pump Type
A B c* Pump
SP150-2 462 131 84
| sp1s03 558 | 131 10.1 |
| SP1504 654 | 131 1.8
| spisos 846 | 131 152 |
SP150-8 1038 | 142 142 18.6
| sP150-11 1326 | 142 142 236 |
‘ | SP150-13 1518 | 142 142 27.0
M7 | sP150-15 1710 | NPV 142 142 304 |
] | SP150-17 1902 | RP3" 142 142 338 '
|m [ sPis0-19 2004 | 142 142 372 l
i+ 010 | SP150-21 2288 142 142 406 |
oy I | sP150-24 2574 | 142 142 456 |
| SP150-26 2766 | 142 142 490
| sP150-29 3054 | 142 142 54.1
SP150-32 3342 142 142 50.2
| sP150-35 36830 | 142 142 643

C*: Maximum diameter of pump with one motor cable
C**: Maximum diameter of pump with two motor cable

erame e nOAl

Figura 2: Ficha técnica de la bomba sumergible - Continuacion (SP150).
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4"
Super Stainless
3 ~

SUBMERSIBLE MOTORS Product advantages:
Quality in the Well + Hermetically sealed stator. Anti track, self
healing stator resin prevents motor burn out

. C High efficiency electrical design (low
Franklin Electric 4" three phase encapsulated operation cost, cooler winding temperature)

Motors, manufactured to ISO 9001 standards, « Removable ,Water Bloc* lead connector
for three phase power supply. The motor « Cable material according to drinking water

offers you a maintenance free long life regulations (KTW approved)
subme);sible pump application g + Water lubricated radial and thrust bearings

+«  All motors prefilled and 100% tested
+« Non contaminating, water-filled design

Ventajas:

MOTORES SUMERGIBLES « Estator herméticamente estanco, con resina
Calidad bajo el agua especial ignifuga.

« Disefio eléctrico de alto rendimiento (bajas
Motores blindados Franklin Electric de 4", temperaturas en los bobinados se traduce en
fabricados segun la norma 1SO 9001 para el larga vida para el motor)
servicio a la red de 3 fases. Con estos « Cable de alimentacién con conector extraible
motores obtiene un accionamiento libre de Water Bloc™
mantenimiento y de larga vida util para su » Los materiales del cable cumplen normas

KTW para agua potable

« Cojinetes radiales y axial lubricados por agua

« Material inoxidable resistente a la corrosion
AlSI 304 SS

+ Todos los motores vienen llenos con liquido y
probados al 100%

« Liquido interno no contaminante

bomba sumergible de 4".

Quality

Made by

Franklin Electric

Figura 3: Ficha técnica del motor acoplado (Franklin Electric).
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Technical Specification Caracteristicas técnicas
Standard Motor Motor standard
+ 4" NEMA flange « Brida NEMA de 4"
* Rotation: CCW facing shaft end « Tipo de proteccion: IP 68
« Degree of protection: IP68 « Aislamiento: Clase B
= Insulation: Cl. B + Temperatura ambiental: 30° C
» Rated Ambient temp.: 30°C « Arranques por hora: max. 20
* Cooling flow: Motors 2,2 kW and up: « Posicion de montaje: vertical / horizontal
min.8cm/sec. + Tolerancia de tension: 380V -10%, 415V+
» Starts/h: 20 6%
* Mounting: vertical/horizontal « Proteccion motor: Seleccionar relé térmico
+ Voltage tolerance: +6% /-10% U, segun EN60947-4-1.
= Motor protection: Select thermal Tiempo de disparo < 10sa 5 x |,
overloads according to EN 60947-4- « Velocidad del liquido refrigerante:
1.Trip time <10sec. at 5x IN minimo 8 cm/s
Options Opciones
»  Motor cable VDE / KTW approved « Cable de alimentacion certificado seguin
(1,5m; 2,5m; special lengths available) normas KTW / VDE. Lgflgitudes estandar
+  Special voltages on request de 1,5 my 2,5 m, seccion 4x 1,5 mm? .
+  Motor complete in AISI 316SS with SiC Disponibilidad de longitudes especiales.
seal « Voltajes especiales bajo peticion

« Motor en material especial inoxidable AISI
316SS con retén especial SiC antiarena

- £l $87.32 E
4 o 987.25 =
3~ 1400V 1 50 Hz ;-‘ 3376 ?E
3
Pa CT):P y " L 0 "l cos @ T Ta L m . .
kW] [ pyp  |Imin] | [A] [ [A] | [%] [Nm] | [Nm] ( [mm] | [kg] AT }P.-
037 | 1500 | 2865 [1,1 [ 47|66 | 070 [ 12 ] 25 [ 2230 73 H 3
055| 1500 | 2855 [16 |64 67 | 075 [ 1,9 [ 35 [2421] 83 T b s sl
0,75 | 1500 | 2870 |21 | 9,3 | 69 | 075 | 25 | 53 | 2708 | 96 % | FLa
1,1 | 3000 | 2840 |30 [145] 73] 076 [ 37 | 106 [ 2085 108 g !
1,5 | 3000 | 2855 | 40 [192] 73| 076 | 50 | 126 | 3272 | 121 |
22" 4000 2840 | 59 [289| 75| 075 | 75 | 236 | 3559 | 135 .%
6500 | 2840 |59 289 75| 075 [ 75 | 236 | 4404 [ 161 : L
a0 | 4000 | 2850 [78[s16]76] o75 [ 00 ] 315 [4228] 16 :
' 6500 | 2850 | 7,8 |41,6]| 76 | 0,75 | 9,9 | 340 | 5071 | 19 :
37 | 6500 | 2850 [91 | 49 [ 77 | 0,79 [12,4] 388 | 5452 [ 20,9 !
40" | 6500 | 2855 [100] 58 [ 78 | 078 [137] 461 | 5833 | 241 !
55 | 6500 | 2850 |13,7| 76 | 76 | 0,79 | 18,7 | 51,8 | 697,6 | 29,4 '
7,5 | 6500 | 2820 [188[102| 74 | 079 [251| 899 [ 7738 | 33,0 H '
* High Thrust Version
@Fr‘anklin Electric RudolfDiesel Str.20 Tel -+49-8571-105-0
D-54516 Wittlich/Germany Fax:+49-6571-105-520

http:/iwww franklin-electric.de

Figura 4: Ficha técnica del motor acoplado - Continuacion (Franklin Electric).
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Anexo B:Check List Sistema Agua

Check list Agua Potable N° Orden 81849970

Puesto de trabajo: PEO3PT01 HIDROCINCO

Ubicacién técnica:  C-E-13-JA-60721-SB-SB SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POTABLE - OTROS
SERVICIOS

Equipo:

Fecha Check list: 15.10.2024

| General

001. Medidor Caudal NO APLICA
002. Pintura Equipos BUEN ESTADO
003. Orden y limpieza de la sala BUEN ESTADO

Observaciones Se realiza limpieza y retiro de polvo en equipos de sala de bomba

[Tablero

004. Verificar parametros tablero eléctrico BUEN ESTADO
(corriente, voltaje, luces y protecciones)

Observaciones Tablero eléctrico intervenido por empresa externa

[Hidroneumatico

005. Verificar funcionamiento, parametros BUEN ESTADO

electricos y mecénicos de las bombas

Observaciones Amperaje bomba N1 #12.5 - 13.1 - 12.7 #Amperaje bomba N2 #12.8 - 123 -12.5
006. Estado cilindros (verifica aire y ESTADO REGULAR

membrana)

Observaciones Membrana de cilindro N1 mala se sugiere su cambio

007. Estado del presostato y manémetro BUEN ESTADO

008. Verificar lineas de impulsion a suministro BUEN ESTADO

y asperacion desde estanques

[Cloro

009. Revisar funcionamiento,parametros BUEN ESTADO
electricos y mecénicos de bomba cloro y

accesorios

010. Verificar que realmente esta efectuando  BUEN ESTADO
dosificacién
011. Verificar correcta activacion de bomba BUEN ESTADO

cloradora

Equipo técnico

Figura 5: Check list de mantenimiento preventivo del sistema de agua.
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Check list Agua Potable N° Orden 81849970

Puesto de trabajo: PEO3PTO01 HIDROCINCO

Ubicacion técnica:  C-E-13-JA-60721-SB-SB SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POTABLE - OTROS

SERVICIOS
Equipo:
Fecha Check list: 15.10.2024

012. Cantidad de reactivo entregado

(hipoclorito de sodio 10%)
L

013. Medicion de cloro libre a la salida de la

linea

014. Estaado del depdsito acumulador de

Cloro

BUEN ESTADO

50

BUEN ESTADO

BUEN ESTADO

[Pozo Profundo

015. Verificar parametros tablero

eléctrico(corriente,voltaje,luces y protecciones)

Observaciones

016. Verificar correcto funcionamiento,
parametros electricos y mecanicos de la
bomba

Observaciones

017. Estado de la Linea de impulsién

BUEN ESTADO

380v

BUEN ESTADO

Amperaje bomba pozo #2.1-2.2 - 2.1

BUEN ESTADO

|Estanque Acumulacion

018. Estado de Valvulas (solenoide, flotador, y BUEN ESTADO

retencion) e interruptores de ni

019. Limpieza de estanque (sedimentos al

interior)

Observaciones

020. Ventilaciones protegidas
021. Estado de las tapas

022. Estado de la Lineas de impulsion,

aspiracion

ESTADO REGULAR

Se sugiere limpieza de estanque de estanque primario

BUEN ESTADO

BUEN ESTADO

BUEN ESTADO

Figura 6: Continuacion Check List
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1A

Estudio Potencia Telemetri

Anexo C

Resetear zoom

60 kW

Potencia Bomba Pozo Freire: 65.54 kW

2023-01-0713:07:00

Potencia Bomba Pozo Freire

50 kW
40 kW
30 kW
20 kW

10 kW

[s/1] 211214 9090z Q3 0Z0d [PPNOD

— Potencia Bomba Pozo Freire

Figura 7: Peak Potencia Bomba Sumergible
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