UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA SEDE VINA DEL MAR- JOSE
MIGUEL CARRERA

{IN}

dl:'x UMBRA =4 SOLEM tl

PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE GENERACION
DE AGUA FRESCA EN UN BUQUE

Trabajo de Titulacion para
optar al Titulo de Ingeniero

en Mantenimiento Industrial

Alumno: Bryan Osvaldo
Molina Gonzéalez Profesor
Guia: Mg.Ing. Pablo Andrés

Duque Ramirez

2026



Im H

CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO

Tipo de monografia (marcar una opcion): O Memoria o trabajo de titulo Tesis de Postgrado
Titulo del trabajo: PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE GENERACION DE AGUA FRESCA EN UN BUQUE
Nombre del candidato(a): Bryan Osvaldo Molina Gonzalez

Carrera / Grado: Ingenieria en mantenimiento industrial con licenciatura en ingenieria, Vespertino.

Campus: Sede Vifia del mar José Miguel Carrera Departamento: Mecanica

2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS
Yo, Pablo Andrés Duque Ramirez , en mi calidad de

profesor(a) guia/director(a) del trabajo académico mencionado anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e Herevisado esta versién del documento y corresponde a la versidn final aprobada del trabajo.

e El trabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucién.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

El trabajo NO contiene informacidon que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en
repositorio con acceso abierto.

El trabajo CONTIENE informacién con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcién):

6 meses 12 meses 2 anos 3 aifos 5 afios 10 afios

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:

Fecha: 30-09-26 Firma:
BE ?
A DEL M Q§~‘
v\
OSANYN
Estudiante o Candidato(a): —1
Fecha:29/09/2026 Firma: Z

S—

Este formulario debe ser insertado como péagina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.



INDICE

RBSUMIBI ..tttk e et e s et e e Rt e e R et e R et et R r e Rt e e e e R r e e R e e rr e nnreas 5
INEFOAUCCION ...ttt bbbt bbb e bt st b e e e bt et s b e et e e be e be e e 7
CAPITULO 1 ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA .....cocooviviieeeeeeeeeeeeeeee e 10

1. Antecedentes generales Y ProbIEMALICA. ...........ceerviiiiiiiieiiee e 11
11 ANLECEUBNTES JENETAIES......c.iiiiiieiie i 11

12 CONtEXTO OPErACIONGL .........vieiieiiiiie et 15

13 PrODIEMALICA ...t 16

14 Factor de correcCion de teMPEratura...........coieeieriiieiieie e 18

15 PWEA000 ...ttt e et e e et e e et e e e n b e e e et e e e annrae e e s nnraeeeans 20

1.5.1 Plano de conexiones de equip0 0SMOSIS INVEISA. .......c.ceiviiiirrireiiesieenieesreseeeniee e 21

16 HiStorial de fallas............oeiveieiiei e 28

18 ANALSIS dE CIILICIAA. ... 30

1.8.1 Frecuencia defallas............cooiiiiiiiiiiiiiiiii 30

1.8.2  IMPacto OPEraCioNal...........ccciviiiiiieeiiie ettt e e e e eaae e 31

1.8.3 Flexibilidad operacional..............cccveiiuiiiiiiei i 31

1.8.4 CoStos de MANTENIMIENTO ........oiuiiiiiiieiiii et 31

1.8.5 Impacto seguridad , higiene y ambiental (SAH ) .......ccccooviiiiiiiiiii e 32

19 SelecCion de eqUIPO CHILICO ......viiiiie e 32

1.9.1 Anaélisis de criticidad para la 1inea de ProCeSOS.........ccuveeiieeiiieeiire e 33

1.9.2 Analisis de criticidad para los equipos de linea de proceso (Desalienacion) .............. 34
CAPITULO 2: PLAN DE MANTENIMIENTO.....cocuitiiiieieiiies ettt 37
2.1 MENEENMIMIENTO ...t 38

2.2 Mantenimiento a EQUIPOS PIrEVIOS .......ccuveeiueieiieesieeesiteesre e e streesta e e sree e srre e s srreesnee e e 38

2.2.1  Limpieza de MEMDIANa ........ccoiuvieiiie et e et srre e et e e s beeesneeas 38

2.3 Tabla de limpieza y MmantenimIieNO.........cc.coivveiiiiiee i 39

24 TAXOMOIMA ...ttt et n e 40

2.5 ANALISIS STPOC ... ettt ettt e s e eneeenreeanees 41

2.6 MOAOS 0 FAIIOS ... 42

2.7 Analisis de modos defalla y efectOs........ccvviiieiiiiii i, 43



2.8 N P R e 45

2.9 ArDOlde ECISIONES.......c.vuveieiiceceeiet ettt 45

200 MITT O ittt ettt e ettt e e e e e e e b e e e e anrreeean 46

211 Finalidad del AMEF..........oo s 51

212 CAPACIIACIONES .....e.teiisiiette sttt ettt ettt ettt ettt b e s et e e eenteennnes 51
CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICQ ECONOMICO DE LAPLANTA OSMOSIS INVERSA EN

UNA EMBARCACION MARITIMAL ...ttt 53

3 EStudio tECNICO BCONOMICO ......couviiieiieiiieie ettt bbbttt nte e 54

31 Estandares de calidad 08 agUa.............cueiuiriiiiiiieiieie e 54

3.2 Indicador de ProdUCTIVIOA............eeiiieiie s 54

33 Analisis de priorizacion repuestos dentro del proceso de RCM.........c.ccocvevvevieiiecieeenne. 55

34 Modelo cualitativo de repuestos centrado en confiabilidad (RCC).........ccccceviiviiennennn 55

35 COSLOS 0B FEPUEBSTOS ...ttt ettt ettt sttt ettt ettt e b e e nbeenbeeenee e 58

3.6 OrganismOS rEQUIAAOTES. ...........eiiieiieiie ettt 59

3.7 IVIUIES. ...ttt et e e e et e e snb e e st e e e nnaaeetaeennnee e e 59

3.8 Planteamiento de escenarios de mantenimiento...........ccoovereeirieeniesiieesee e 60

3.8.1 ESCENArio SINRCIM .......coiiiiiiiiiiiic s 61

39 Analisis de escenarios de manteniMIENTO.........c.ccvviiiiiieiinieie s 63

310 Propuesta de MEJOTAS .....cuvveivreeiiiieiitiee sttt e ettt e st e et e e st e s e e st e e s e e ssae e s saaeesaeeesnneeaas 64

4 CONCIUSIONES. ...ttt bbbt b et b et et sbe e 66

ANEXOS.....c e 68



Resumen

Elagua fresca o agua potable, es el elemento principal para la sobrevivencia del
ser humano. Por tal razén y debido a la capacidad limitada de almacenar agua potable a
bordo de los buques, es que existen equipos llamados plantas de 6smosis inversa, las
cuales tienen la funcion de extraer del agua de mar, la salinidad necesaria para
transformar esta agua, en un producto consumible por elser humano sin que le produzca
dafios a la salud. Lo anterior, logra permitir que los buques dispongan de una autonomia
mayor, en relacion a la disponibilidad de agua potable, debido a la utilizacion de estos
equipos. La ésmosis inversa es un tratamiento en el cual, tiene como objetivo la
purificacion de agua , lo que es un procedimiento fisico — quimico , donde el proceso es
forzar el fluido que en este caso es el agua de mar, tenga que pasar por una membrana
semi permeable.

De acuerdo a lo anterior, el funcionamiento de las plantas de 6smosis inversa, se
basa en aspirar agua de mar desde las cajas de agua de mar, existentes a bordo de los
buques, por medio de una bomba de baja presion, la cual alimenta a una bomba de alta
presion, haciendo pasar el agua de mar por medio de las membranas, lo cual provoca que
las sustancias disueltas y los contaminantes, queden atrapados en el lado de alta
concentracion, mientras que el agua purificada pasa al lado de baja concentracion. Una
vez que el agua pasa por las membranas, el agua con menos concentracion de sal, pasa por
un equipo o sensor de salinidad, el cual tiene la funcion de medir la cantidad de sal en el
agua, previo a ser enviada a los estanques de almacenamiento. Junto a lo anterior, los
sistemas de generacion de agua potable a bordo de los buques, disponen de equipos
miscelaneos, que apoya a la operacion de las plantas de 6smosis inversa, tales como
calentadores de agua, filtros de diferentes tamafios de filtrado, y elementos de sanitizacion
del agua producida tales, como filtro UV y dosificador de cloro.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo de titulacion, es confeccionar un
plan de mantenimiento del sistema de generacidn de agua potable existente a bordo de una
Unidad de la Armada Nacional, del tipo fragatas. La funcién del citado sistema, es generar
una cantidad minima de agua potable de, 15 toneladas por dia, lo cual corresponde al
consumo total de agua de 150 personas, que corresponden a la dotacion del buque. Para tal
efecto, este tipo de Unidades cuentan con dos sistemas independientes pero similares para
la generacion de agua potable, denominados planta POl N°1 y Planta POl N°2. Los cuales
utilizan dos Plantas de Osmosis Inversa, de la marca Vigalle Marine, modelo PW-4000,
para una produccion nominal de 10.3 [L/h], también se estima que la embarcacién tiene
una operacion de 180 dias al afio, lo que da una operacién de 4320 horas al funcionar la
planta 24 horas continua.

Considerando que las fallas promedios que existen en una planta de 6smosis



inversa, instalada a bordo de los buques, es de 40 fallas en un periodo de un afio y a la
inexistencia de un plan de mantenimiento especifico, para este tipo de equipo, definido por
el fabricante en su manual de operacién, mencionando sélo actividades de limpieza y
cambios de algunos filtros y membrana, se confeccion6 un plan de mantenimiento, para lo
cual se realiz6 un andlisis de criticidad, por la variedad de compontes que componen el
sistema de generacion de agua potable, entre ellos los més criticos, se estima que son la
bomba de alta presion y membranas, lo cual fue determinado por medio del desarrollo de
una matriz de criticidad, el cual evalu6 todos los componentes en calidad, de su cantidad
de fallas que presenta cada uno, como también el riesgo u impacto, que representa al no
tener el componente en funcionamiento.

Dando como el resultado el uso de la metodologia de Analisis de modos, Efectos
y Criticidad de fallas (FMECA ) y tomando en base un NPR, el cual determinara a criterio,
el riesgo de gravedad de la falla u problematica, esto con lleva al uso de un arbol de
decisiones, el que facilitara en la determinacion de qué tipo de mantenimiento aplica, para
cada modo de falla. En busca de una mejora continua, aplicando las metodologias, de
analisis SIPOC y diagrama ISHIKAWA, con el objetivo de buscar oportunidades de
mejora.

Ya como ultimo tema, se realiza un estudio técnico econémico, el cual como
primer objetivo, evalla la escases de los componentes y los costos se derivan estos
mismos, esto da como resultado una matriz de riesgo, el cual sirve para determinar la
criticidad de cada repuesto, también se abarca el tema de la multas y las entidades que las
proporciona, ya que al no cumplir con los estandares calidad que se deberia proporcionar
aplica un castigo de 48.000.000 CLP.

Por lo que se plantean escenarios de mantenimiento, para encontrar el mas viable
segun las necesidades . Se plantean cuatro escenarios, el primero de ellos sin la necesidad
de un mantenimiento y sucesivamente, se plantea mejoras de planes rebajando la multa e
implementado repuestos y apoyo al sistema de ésmosis. Lo que se plantea por Gltimo

mejoras, las cuales se pueden implementar en el sistema.



Introduccion

En la década de los 50”, se presenta una problemaética en torno a la obtencion de
agua en zonas extremas. Por este motivo Charles E.Redi (1925-2015) en 1953 busca una
solucion mediante la 6smosis. Pero al momento de la evaluacion de soluciones salinas, por
la oficinas de aguas salinas de EE.UU, not6 que el sistema tenia complicaciones y esa

solucion fue la membrana.

La cual lleg6 en 1959, cuando Reid y E.J. Breton, descubrieron la membrana de
acetato de celulosa, que resulté ser adecuada para el proceso de 6smosis inversa.
Posteriormente, en los afios 1960 a 1962, S. Loeb y S. Sorirajan descubrieron que la
membrana de Reid y Breton, mejoraba significativamente el flujo de soluto, y el rechazo.

Comprender los mecanismos de selectividad nos, permite predecir como
funcionaran las membranas en diversas aplicaciones. La aparicion de nuevas membranas
basadas en diferentes polimeros, presenta ventajas frente al acetato de celulosa. En la
década de 1970, las membranas se clasificaron segun su proceso de separacion y
mecanismo de accion, lo que proporciond una guia util para su uso. Con el tiempo, la
O0smosis inversa, se hizo muy popular y se desarrollaron varios métodos de funcionamiento
para diferentes tipos de membranas. Hoy en dia, la 6smosis inversa es muy utilizada, en
industrias, negocios y hogares.

Actualmente las areas industriales donde se aplica este sistema es precisamente
en el area mineria, zona extrema y maritima. Pero en esta Ultima, precisamente en la parte
mantenimiento, ha sido muy lenta o es precedido por lo ingenieros a cargo, teniendo en
cuenta que en operaciones navales es fundamental su funcionamiento, el cual es precedido
en la bahia de Valparaiso, en el cual se estima que el area de donde se presenta esta a una
temperatura de 12 a 13 grados Celsius, donde la flota de estudio es tipo fragata, la cual
cuenta con un tiempo estimado de operacion anual de 4320 horas, donde la embarcacion,
tiene funciones investigativa, de apoyo humanitario y operaciones navales, con una
capacidad tanto de tripulacion como de dotacién entre 170 a 200 personas. Esta capacidad
de dotacion debe necesitar una suministracién de agua suficiente, para poder efectuar de
mejor forma las operaciones la cuales se pueden efectuar el navio.

Con lo anterior se contempla lo necesario que es la implementacién de una planta de
6smosis en la embarcacion .

Actualmente la planta presenta diversos inconvenientes, llegando a solo hacer labores de
practicamente correctivas, lo que en un periodo establecido de un afio se han generado

alrededor de 40 fallas, en el cual no cuenta con un plan de manteamiento sino mas bien



con un kit de emergencia, dando como resultado opciones limitadas de trabajo y estrategias
que se pueden implementar, esto genera una incertidumbre en el funcionamiento continuo
del equipo, lo que deja como opcidn usar repuesto a requerimiento o cuando ya se presente
la falla, lo que no es una alternativa mas éptima , ya que se puede generar multa como
también interrupciones operativas.

Lo cual aplicara estrategias de mantenimiento, para dar soluciones a esta
problematicas implementado herramientas, para terminar la criticidad de los componentes
del equipo, mediante un estudio de criticidad, como también la elaboracién de un plan de
mantenimiento, el que se plantea la determinacién de los modos de fallas, y establecer el

riesgo que tienen.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar estrategia integral de mantenimiento, para el
sistema de generacion de agua potable, de un buque de pasajeros con una
capacidad maxima de 200 personas, el cual cuenta con dos sistemas
independientes de generacion de agua potable que opera cada uno con la
planta de osmosis inversa de la marca Village Marine, modelo PW 4000, para
uso maritimo.

Obijetivos especificos:

» Diagnosticar el estado operacional actual del sistema de
generacién de agua potable, por medio de un analisis de
criticidad ,para determinar el equipo critico.

» Proponer plan de mantenimiento mediante la aplicacion de la
metodologia de andlisis de modo de falla y criticidad
(FMECA).

» Evaluar el plan de mantenimiento mediante un analisis
técnico econdmico, determinando la viabilidad del planysu

costo anual asociado.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA




1. Antecedentes generales y problematica

11

En el presente apartado, se describird la configuracion de instalacion,
componentes y modo de funcionamiento, del sistema de generacién de agua potable
existen a bordo de un buque tipo fragata, y se presentara la problematica actual asociado
al mantenimiento del equipo y ademas de la definicion del o los componentes criticos.

Antecedentes generales

El agua fresca o agua potable, es el elemento principal para la sobrevivencia del
ser humano. Por tal razén y debido a la capacidad limitada de almacenar agua potable a
bordo de los buques, es que existen equipos llamados plantas de, las cuales tienen la
funcién de extraer del agua de mar la salinidad necesaria para transformar esta agua en un
agua que sea consumible por el ser humano sin que le produzca dafios a la salud. Lo
anterior, le permite a los buques disponer de una autonomia mayor en relacion a la
disponibilidad de agua potable, debido a la utilizacion de estos equipos.
La 6smosis es un fendmeno natural de difusion pasiva, el cual ocurre sin la necesidad
de una fuerza externa. Lo anterior, ocurre cuando dos soluciones de sales diferentes se
encuentran separadas por una membrana semipermeable, la cual produce un flujo natural
entre ambos fluidos desde la solucion con menor concentracion hacia la de mayor
concentracion. Este flujo sigue hasta alcanzar un equilibrio. A este proceso le conoce como

osmosis directa u 6smosis natural.

Osmosis Normal

Muy Baja
Concentracién de
Contaminantes
Membrana /
Semipermeable

/" Muy Alta Cocentracién Direccién del
de Contaminantes « Flujo del Agua

Figura 1.0: Osmosis natural o directa

Fuente:https://aguaultralight.com/blog-post/que-es-la-osmosis-inversa/

Teniendo presente lo anterior, para la generacion de agua potable, existen equipos
Ilamados Plantas de Osmosis inversa, los que basados en el principio de Osmosis Natural,

realizan el proceso inverso, aplicando presion externa a un flujo de


https://aguaultralight.com/blog-post/que-es-la-osmosis-inversa/

agua de mar, obligando a este a pasar a través de un conjunto de membranas, provocando
que la sal disuelta y los contaminantes queden atrapados en el lado de alta concentracion,

mientras que el agua purificada pasa al lado de baja concentracion.

Osmosis Osmosis inversa
Presion aplicada

o |

Solucién Solucié Solucién Solucién

diluida concentrada diluida concentrada
Membrana Membrana
semi-permeable semi-permeable

Figura 1.1: Osmosis Inversa
Fuente: https://www.winterhalter.com/cl-es/blog-winterhalter/equipos-
de-osmosis-inversa- winterhalter-la-ultima-tecnologia-en-tratamiento-de-

agua/

1.1  Osmosis en embarcaciones

La 6smosis inversa en la industria maritima es fundamental ya que proporciona
agua purificada tanto para tripulacién como para sus pasajeros, en donde la captacion
es a través de succion por lado del casco del barco, que seria la zona baja de la
embarcacion, donde el fluido es rico en sales minerales.

El fluido proveniente del mar, suele pasar por un proceso de pre tratamiento para
eliminar su contaminacién derivada del océano. Esto ayuda a prevenir la obstruccién y el
dafo de las membranas de ésmosis inversa, también cuenta con una bomba de alta presion
la cual al igual que el proceso de osmosis inversa mencionado anteriormente, en este caso
se aplica una presién externa al agua del mar en el lado de concentracion de solutos. Esto
implica el mismo proceso de forzar el fluido por la membrana dejando de lado a los

minerales.


https://www.winterhalter.com/cl-es/blog-winterhalter/equipos-
https://www.winterhalter.com/cl-es/blog-winterhalter/equipos-
http://www.winterhalter.com/cl-es/blog-winterhalter/equipos-de-osmosis-inversa-

Ajuste de pH Tubo de Presién

Permeado
ey

Membrana
Alimentacion

Microfiltro

-+ Valvula
| Reguladora
-

Concentrado
Esquema basico de un sistema de dsmosis inversa.

Figura 1.2: Esquema basico de sistema osmosis inversa de una embarcacion
Fuente: Manual modelo PW-3000-12000

1.1.1 Distribucion general de la planta de osmosis inversa

La distribucion de la planta de osmosis inversa es fundamental ya que se tiene
qué verificar las ubicaciones de la entrada como su salida y su deposito, con la informacion
entrega por el manual instalacion Marine Vigalle existe dos distribuciones de instalacion
las cuales se puede realizar su instalacion la primer se explica que la unidad RO debe ser
instala debajo de la linea de agua con un drenaje, para que permita al agua estancada pueda

ser retirada y para poder realizar una reparacion u mantenimiento.

Figura 1-3: Diagrama de distribucion de planta bajo linea de agua
Fuente: Manual Modelo PW-3000-12000

1. Entrada de agua salada, 14" a través del casco, lo mas bajo posible y
hacia la popa del barco.

2. Es importante que la linea de agua del producto esté conectada a la
parte superior del tanque de almacenamiento con un espacio de aire
para evitar que el agua clorada regrese al potabilizado.

Descarga del agua.
casco de la embarcacion.



La segunda distribucion de la planta de 6smosis es muy similar a la primera
pero el hecho que cambian es su ubicacion de los componentes en este caso ya que
estan sobre la linea de agua y ademas se agrega una bomba de apoyo esto en caso que
no sea posible instalar el equipo debajo de esta linea, a una altura méaxima del equipo

a 4,6 metro o 15 pies .

OOD

water line

1

Figura 1-4: Diagrama de distribucion de planta sobre linea de agua
Fuente: Manual Modelo PW-3000-12000

1 Bomba deapoyo

En la siguiente imagen se muestra de forma esquematica los
procesos que genera la planta de 6smosis inversa, donde se nombra sus

componentes como sus areas designadas.

FILTRACION | sikoeamiincon —p ALTAPRESION
ENTRADA DE AGUA CRUDA SISTEMA SISTEMA DE BOMBEO
LlMP]EZA AGUA DE ALIMENTACION
SISTEMA
:- SALMUERA MEMBRANA
RECHAZAR DESCARGA FORMACION
IMPREGNAR
PRODUCTO
‘@@—— PERMEADO > 500PPM fm— SUPERVISION
SISTEMA
< v
PERMEADO < 500PPM

. DESCARGA DEL PRODUCTO
Figura 1-5 : Esquema de flujo de agua en una embarcacion

Fuente: Manual Modelo PW-3000-1200



1.2 Contexto Operacional

El objetivo de una fragata puede variar segin la necesidad las cuales pueden
actuar como escolta, patrullaje marino, investigacion, apoyo humanitario, lo que implica
que es necesaria que este en operacion en mar Chileno, por cual una seccion de ella es la
planta de 6smosis inversa la cual es vital para su operaciéon, se contempla una fragata donde
esta en funcionamiento en un periodo de 180 dias del afio, con funcionamiento de 24 horas
en periodo mencionado dando un total de horas de operacion de 4320 horas, también la
planta de 6smosis inversa es el modelo PW-4000 de la empresa Marine Vigalle, con una
produccion diaria de 15.261 litros, también se estima de la dotacion del personal es entre
150 a 200 personas como maximo con un consumo promedio de 70 a 80 litros diarios, la
embarcacion también cuenta con dos estaques los cuales se prevé que deben estar llenos
con una capacidad de cada uno de 54.000 litros esto con el objetivo de pueda tener una
autonomia de aproximado de 3 dias, el estudio se hara sobre la costa Chilena en donde la
temperatura del mar no sobrepasa los 13 grados Celsius, lo cual es un factor a considerar
ya que afecta de forma directa a la produccion de agua, algunos tipos de fragatas vigentes
actualmente son:

e Almirante Condell
e Almirante Blanco Encalda

e Almirante Riveros

Figura 1-6 : Fragata
Fuente: Manual Modelo PW-3000-1200



1.3 Problematica

En el &rea industrial maritima precisamente en estos tipos de embarcaciones, debe
existir un gran cuidado para el tratamiento de agua y sobre todo en su mantenimiento
regular, esto ocurre ya que solo cuentan con un kit de operacion el cual es seleccionado
por el fabricante, lo que provoca que dentro del contexto de operacion, presenta no sea
suficiente para un funcionamiento éptimo , lo que provoca tengan que equipar dos equipos
PW-4000 para la seguridad en caso de que uno de ellos presente complicaciones en su
operacion, siendo que este segundo equipo normalmente ya esta con dificultades de
funcionamiento.

Llegando a la conclusién que el mantenimiento en este caso es de caracter
correctivo siendo costoso este tipo manteamiento, lo cual en casos méas extremos logrando
que la embarcacion tenga que regresar a puerto siendo que aproximadamente esto sucede
1 0 2 veces al afio, en donde se clasifica en dos situaciones de fallas, donde la primera se
clasifica como falla menor donde los costos son en base al combustible y personal, y por
otra parte falla grave la cual requiere un remolque , escolta o asistencia técnica
especializada.

Este regreso a puerto altera lo que es el ciclo de mantenimiento como operaciones

navales y de aporte humanitario.

Item Estimado Costo Aprox. (USD)
Combustible y Operacion $15.000 - $40.000
Personal (Salarios/Seguros) $30.000 - $50.000
Mantenimiento (en muelle) $1.000 - $2.000
Total Diario Operativo $45.000 - $95.000

Tabla 1-1: Costos de estimados de operacion
Fuente: Elaboracién propia

Los costos totales que asigna la Armada de Chile provienen de la ley de
presupuesto de 2025, donde se detalla que en total cuenta con $609 millones de USD para
gasto generales de los cuales $14.4 millones USD son destinados para el mantenimiento

en seco es decir la embarcacién fuera del mar.

La remuneracién del personal se considera en base al portal trasparecia activa de
la Armada la cual entrega estos datos y por ultimo se considera que el motor diesel de la
embarcacion oscila en un consumo de 500 a 2.000 L/h, lo que significa que el consumo
diario en una operacion es entre 12 a 16 horas de navegacion, la cual cuenta con una
velocidad lenta entre 18 a 20 nudos, lo que se reconoce como nhavegacion econémica o de

patrulla.



En lo cual se genera un rango de minimo y maximo de lo estimado, lo que ha de
considerar que se establece como rango méximo de estudio donde el costo es de
$80.959.680.

Categoria de -~ Costo Diario Maximo o

Gasto Costo Minimo (CLP) (CLP) Notas Técnicas
Combustibley Basado en consumo de 500-
Operacion $ 13.058.100 |$ 34.821.600 2000 L/h

Sueldos y $ 26.116.200 | $ 43.527.000 Dotacion de 180-200
Personal R D personas

gﬁg‘gos de $ 435.000,00 |$ 870.000 |Conexion eléctrica y agua
Mantenimiento | $ 870540 | $ 1.741.080 |Desgaste operacional base
Uillelene 3 40479840 | ¢ 80.959.680 |TC: $870.54 CLP/USD
estimado

Tabla 1-2: Costos de estimados de operacién en CLP
Fuente: Elaboracion propia

KIT
Producto o repuesto Cantidad
Producto quimico de limpieza de 4
25 Ibs
Conservante quimico de 25 Ibs 11
Filtro 100 ft*2,5 micras 6
Filtro 100 ft 22,20 micras 6
Kit sello mecénico para bomba de 1
baja presién 1
Kit sello mecanico para bomba de alta presion 1
Membrana 2

Tabla 1-3: Kit de emergencia predeterminado
Fuente: Manual de usurario equipos Marine vigal

1.3.1 Explicacion de costos

Las fragatas y grandes buques ocupan Marine gas oil (MGO) el cual es un
combustible destilado y menos pesado , es decir mas limpio , el cual a un costo
minorista de 950 CLP por litro , pero a un precio mayorista es de 630 a 670 CLP ,este
precio es otorgado Ship y Bunker.

Sueldo del persona como ya se menciond se basa en la pagina trasparencia

activa, la cual se considera la dotacion completa en este caso.

Por altimo los cost6 asociados lo cual entrega el puerto como el desgaste que se

genera con su retorno.



1.4 Factor de correccion de temperatura

Se menciond que en el contexto operacional que las condiciones de trabajo de
trabajo son ideales pero en las zona de Valparaiso, especificamente la temperatura del mar
no supera los 13 grados Celsius, sino méas bien es de 12 grados, esto con lleva buscar una
tabla de correccion la cual es entregada por el manual de fabricante, la que indicara la
produccion actual, ya que a mayor temperatura es mayor la produccién, tomando esto

como referencia la temperatura ideal de operacion es de 25 °C, donde su factor es de 1.00.

°C | Factor | °C| Factor
1| 364 | 14| 154
2| 323 | 15| 147
3| 303 |16 139
4 | 278 | 17| 134
5| 258 | 18| 1.29
6| 238 | 19| 124
7| 222 | 20| 119
8 | 211 | 21| 115
9| 200 |22 111
10 | 189 | 23| 1.08
11| 178 | 24| 104
12| 168 [ 25| 1.00
13| 161 | 26| 0.97

Tabla 1-3: Tabla de factor de correccion
Fuente: Manual Modelo PW-3000-12000

617.9 L/h
Factor de correccion por tabla

Agua potable real
producida =

El factor de correccion del agua seria el siguiente en condicién es

de que la ubicacion seria Valparaiso a 12 Celsius.



aguapotablereal producida =367.7 L/h

617.9 L/h
1.68

e 617.9 L/h: condiciones ideales a 25°C, agua potable producida.

e 1.68: factor de correccién a 12°C temperatura de agua cruda

Elagua potable producida real es de 367.7 L/h a una temperatura de 12°C, para
que se cumpla condiciones ideales de operacion que es tener una temperatura de 25 °C

,se debera implementar un calentador de agua en cual tendra la funcion de elevar esta
temperatura.

Tiempo de calentamiento (:segundos)

Cantidad de aguareal(Kg) « (Temperartura final — temperatura incial ) 4'186(:"L #°C)
— Kg
B Potenciadel calentador [W]

617.9 (kg) * (25°c — 12°¢) » 4186(~ + °C)
Kg

2000 [W]
=3736(s)

3736(s)
= — =+ 1h
3600(s)

=1.03h

Cumpliendo con lo anterior se establece un la produccion real de 617.9

litros en una hora, con un calentador de una potencia de 9000 [W].




Figura 1-7: Calentador de agua
Fuente:https://www.cosmoclima.cl/termo-electrico-piso-ursus-700-1ts-380v-9kw-
galvanizado?utm_source=js-google-shopping-app&utm_medium=js-google-
shoppingapp&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwnei0OBhB-

1.5 PW-4000

Planta de 6smosis inversa fabricado por Marine vigalle PW-4000, es
un equipo desalinizador de agua de mar de Village Marine Tec (VMT) el cual
presenta un sistema de purificacién por goteo que se utiliza en la ésmosis
inversa (RO) como método de desalinizacion del agua de mar. Esta unidad
produce agua potable con una concentracién de sal inferior a 500 ppm
mediante la eliminacién de aproximadamente el 99% de la sal disuelta en el

agua de mar.

Figura 1-8: Modelo PW-4000 Magille village
Fuente: Manual Modelo PW-3000-12000

Al momento de escoger un equipo se debe considerar las
especificaciones técnicas, como también lo requerimiento y la condiciones a
la cuales se va exponer esto equivale a un contexto de operacion, en donde se
debera cumplir con la funcidn principal del equipo tomando la norma SAEJA

1011, la cual establece cumplimiento de los criterios de manteamiento (RCM)

e Rango detemperatura delagua cruda: 1-40°C (33-108°F)

e Presidéndel elemento RO (6smosis inversa) de disefio: 800 psi
e Maxima presion del elemento RO: 1000 psi

e Maximo cloro residual del agua de alimentacién: < 0,1 ppm

e Rango de pH (corto plazo para limpieza): 4-10 (3-11)

e Tipo de membrana: compuesto de pelicula delgada


https://www.cosmoclima.cl/termo-electrico-piso-ursus-700-lts-380v-9kw-galvanizado?utm_source=js-google-shopping-app&utm_medium=js-google-shopping-app&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwnei0BhB-EiwAA2xuBmmHDn9KYEsMi634Ne8zgvA84yYsycqpourLA3Cvyc79sk2PzagE1xoCs1YQAvD_BwE

Otras caracteristicas que tener en cuenta son las dimensiones del equipo,

esto sirve como ejemplo la instalacion del equipo o el disefio de planta, como

también el espacio para realizar el mantenimiento.

MODELO
PW3000-5000 PW6000 PW?7000- PW16000-
120000 20000
Longitud 84"- 213,36 cm |84"-213,36 cm |84"- 213,36 cm |84" —213.36 cm
Ancho 34"-86,34 cm |44"-111.76 cm |48"-121.92cm  |52"-132.08 cm
Altura 35"-88,9 cm 35"-88,9cm |35"-121.92cm [43"-109.22 cm

Figura 1-9: Cuadro de dimensiones
Fuente: Manual Modelo PW-3000-12000

1.5.1 Plano de conexiones de equipo 0SmMosis inversa

El siguiente plano es entregado por el manual de fabricante, el cual muestra las
conexiones correspondiente a la filtracion y tratamiento de agua, donde se entrega

informacion de los elementos sensoriales como ubicacion de las bombas.

PW 3000-20000 SKID LIMITS
RO UNIT FRESHWATER INLET
1=1/2" FNPT
20-40 PSI

TO McC

F F2 PS1

SEAWATER RO UNIT INLET
1-1/2" FLANGE
0-30 PSI

PRODUCT Ill MEMBRANE ARRAY

17 FLANGE
0-15 PSI

L

REJECT
1-1/2" FLANGE )
ATM TO 30 PSI |

Figura 1-8: Plano de ubicacion defiltros y bombas
Fuente: Manual Modelo PW-3000-1200



e V10: Valvula de descarga, Valvula de agua de alimentacion de 3
vias utilizada para lavar el sistema

e P1: Bomba de baja de presion, Presuriza el agua bruta para suministrar el
cartucho

e P2: Bomba de alta presion, presuriza el agua de alimentacion para suministrar la
membrana

e ST1: Colador de agua cruda, elimina particulas grandes del crudo
e PG1: Medidor de presion del prefiltros, indica la entrada ydescarga del filtro
e V1:vélvulaselectora de mandmetro de filtro, permite al operador
seleccionar y leer la entrada de presién como la descarga en el
mandmetro
e F1:Pre filtros de 20 micra
e F2: Prefiltros de 5 micra

e PS1: Interruptor de baja presion, apagara las bombas si la presion esta por
debajo de lo requerido

e SR1.: sensor de conductividad, el sensor de conductividad proporciona
sefial al monitor de agua (MON)

e MON: Monitoreo de calidad del agua
e FM2: Flujometro indica la cantidad de permeado producido por la OR

e V6: Valvula de desviacion de flujo, segun la sanidad de agua es
dirigida a permeado de agua potable o descarga (rechazo)

e PG2: Mandmetro de alta presion

e V7:Vaélvulade alivio del producto

e V8: Valvula de desviacion de flujo, evita que el flujo rechazado
vuelva a fluir as carcasas del filtro en la corriente de agua de
alimentacion.

e PG2: Mandmetro de presion del producto, indica la presion de
descarga del conjunto de membranas en la fase de permeado

e FM1: Flujémetro de agua rechazada, indica la cantidad de agua rechaza por la
OR

e V3:Valvulareguladora, ayuda a la contra presion del sistema

e V4: Valvula de derivacion, permite al operador aomitir la valvula
reguladora de alta presion durante el arranque.

e V9:Valvula de ajuste, sirve para ajustar el funcionamiento silencioso del
regulador.



1511 SISTEMADE FILTRACION

El sistema de filtracion inicia con la absorcion de agua el cual fluye inicialmente
a través del primer filtro el cual ayuda como primera parte a filtrar las particulas méas
dafiina desde un inicio, ST1, que elimina las particulas de gran tamafio. Una vez pasado
por el filtro, el fluido es dirigido a la bomba de baja presion, P1, que eleva la presion de
este fluido con el objetivo de proporcionar suficiente presion positiva de alimentacion.

Su segundo proceso de filtracién es pasar a través de un conjunto de filtros de
micras, F1 y F2, disefiado para reducir la turbidez del agua a un diametro nominal de 5
micras. El conjunto de filtros de micras consta con un cartucho de 20 micras y un cartucho
de 5 micras. Cada carcasa de filtro contiene un elemento filtrante con un area de filtrado
efectiva de 100 pies cuadrado y esta equipada con un separador de aire y aceite integrado.
La presion de descarga de los alojamientos del filtro se controla mediante un manémetro,
PG1, que permiten al operador determinar si los elementos del filtro requieren limpieza o

sustitucion.

gl ™ =]

| e

] !
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Figura 1-9: Filtros de Osmosis inversas de embarcaciones

Fuente : Guia de filtros Parker



1512 Membrana Osmosis Inversa

Las membranas de 6smosis inversa son esenciales para la produccion de agua
potable a bordo. En la industria maritima, estas membranas semipermeables permiten el
paso del agua de mar mientras retienen sales y contaminantes.

e Lamembranatipo espiral: es la mas destacada por su disefio interno con hojas
enrolladas que separan el agua purificada del rechazo.

e Elpermeado: es elagua que atraviesa la membrana y se destina al consumo en la
embarcacion.

e Elrechazo o concentrado: Son las impurezas retenidas, se expulsa al mar para
evitar acumulacion salina.

e Elproceso requiere alta presion para superar la presion osmotica, lo que implica
un consumo energeético significativo.

Junta anular Linea de permeado
Efluente Concentrado
»
Permeado
Efluente Concentrado
N

P Il I 1l Malla para el flujo
Agua bruta . A ; del afluente
e aneas =SS oSo—"  Malla para el flujo
T L del permeado

) | | | | Membrana
Cubierta ——— semipermeable

. Figura 1-10 : Membrana tipo espiral

Fuente : https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-

inversa-como-generador- de-agua-dulce/#5-

Configuraciones de las Membranas

Con la informacion proporcionada por el fabricante, se designa el modelo de
membrana, esto en base a la produccion de agua diaria que tolerada por el equipo, en este
caso el modelo de membrana es el 33-0238, la cual produce una filtracion diaria de 2080
litros diarios, también se considera que el equipo por disefio tiene una capacidad para

almacenar ocho membranas lo que daria un total de 16640 litros de produccion de agua

purificada.
A |
/ s
E: '1 / .".
o o | f—
N = 7
DC | o e



https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-inversa-como-generador-de-agua-dulce/#5-Configuraciones_de_las_Membranas
https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-inversa-como-generador-de-agua-dulce/#5-Configuraciones_de_las_Membranas
https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-inversa-como-generador-de-agua-dulce/#5-Configuraciones_de_las_Membranas
https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-inversa-como-generador-de-agua-dulce/#5-Configuraciones_de_las_Membranas
https://ingenieromarino.com/sistema-de-osmosis-inversa-como-generador-de-agua-dulce/#5-Configuraciones_de_las_Membranas

Dimensiones cm

MODELO MedidaNominal | Froduct | Rechazo tipico A B| c| b
m3/day de sal %

33-2519 2519 0,83 99,4 28 28 | 19 | 61

330238 2538 2,08 99,4 955 28 | 19 | 6.1

33-0440 4040 454 99,4 1016 25 [ 19 | 101

33-0036 6040 9,47 99,4 1016 32 | 38 | 152

Figura 1-11: Modelos tipo espiral para equipos Marine Village

1513

Bomba de alta presién

Fuente: Manual de membranas Marine village

Un componente esencial para el funcionamiento de la planta de

6smosis inversa, es la bomba de alta presion, donde el fabricante menciona

que es la TITAN 5P50 la cual es una bomba de tipo embolo en donde sus

especificaciones técnicas son :

e Namero de Embolos: 5
e Diametro: 1.259"- 3.2 [cm]
e Carrera: 1.516"- 3.9 [cm]

e Capacidad de Aceite: 5.49 litros

e Presién Maxima de Entrada: Desde Inundado (cero) hasta 60 PSI

e Temperatura Maxima del Liquido: 120 grados Fahrenheit (82 grados Celsius)

La razon por la cual se utiliza este tipo de bomba, es que el proceso de 6smosis

inversa requiere una presion significativamente mayor para forzar el agua a través de las

membranas semipermeables. Las bombas de émbolo son capaces de generar altas

presiones, lo que permite que el agua fluya a través de las membranas con la fuerza

suficiente para separar los contaminantes.

Este tipo de bombas permiten un control muy preciso sobre la presidn del sistema

y también pueden proporcionar un flujo constante y uniforme de agua a través de las

membranas, lo que es fundamental para que un proceso de Gsmosis inversa pueda

lograr ser eficiente y consistente.

Otro beneficio que presenta esta serie de bombas, es la resistencia a la corrosion

ya que estan disefiadas para un contacto continuo con el agua y quimicos.




\ Figura 1-11: Bomba de alta TITAN 5P50
Fuente: Manual series TITA

1514 Bombade baja presion

La bomba de baja, perteneciente a la marca Ampco Pums de modelo
KC2 donde la serie K ofrece una durabilidad y eficiencia, en donde entrega
una presion de hasta 150 PSI u 10 BAR con una temperatura de operacion de
hasta 105 [°C].

El objetivo de esta bomba es aumentar la presion del fluido en el
sistema, para que el caudal logre fluir por los pre filtros de micra y lograr una
purificacion mas optima.

Especiaciones técnicas:

e Material : Acero inoxidable 316 ,bronce nique yaluminio
e Presion maxima de descarga : 150 PSI

e Caudal: 53 [m3/ hr]

e Maxima viscosidad : 1.200 CP

Figura 1-12: Bomba de baja presién

Fuente: Bombas Serie K - Bombas

Ampco


https://ampcopumps.com/es/k-series-pumps/
https://ampcopumps.com/es/k-series-pumps/

1515 Tanque de agua

El estanque de agua tiene la funcion de resguardar el fluido,
que este caso seria el agua desalinizada, también al momento de una operacién
estos estanques deben estar llenos, esto es con el objetivo de tener un resguardo
de autonomia de un aproximado de 2 a 3 dias, en caso de que la planta pueda
presentar fallas durante la navegacion.

Se estima las fragatas cuentan con dos estanque los cuales
estan debajo de la linea de agua o de flotacién de capacidad de 54.000 litros cada

uno.

1516  Panel decontrol del agua (MON)

El panel de control o monitor de calidad de agua es un instrumento el cual entrega
informacion sobre la sanidad de permeado del agua en tratamiento, como también la
temperatura de funcionamiento y horas de operacion.

Cuenta con pulsadores de alarma en caso de no cumplir con la sanidad de agua
la cual entrega como sefial una luz de color roja si esta por encima de lo establecido, lo

que ayuda a mantener la planta de forma operativa y establecer momento de criticos.

—_— 7

Figura 1-13: MON

Fuente: Manual usuario Marine Vigalle PW-



1.6 Historial de fallas

Historial de fallas

. Horas de
N. Fecha Equipo Falla s
1| 13-05-2024 Bomba de alta Fuga de aceite 4
2| 14-08-2024 Intercambiador de calor | FU92€N I%Er;trada de 4
3| 09-03-2024 Bomba de alta Bajo caudal 3
4| 07-08-2024 Pre filtros Baja presion 3
5| 16-12-2024 Bomba de alta Altatemperatura 3
6| 15-12-2024 Colador de agua cruda Fugas por sello 5
7 17-06-2024 Filtros UV Filtro obstruido 4
8| 11-11-2024 Bomba de baja Baja presion 5
9| 01-07-2024 Valvula selectora Obstruccién 4
10| 07-10-2024 Estanque de almacenaje Mal sellado 3
. Aumento de las sales
11| 23-01-2024 Filtros de carbono en el fluido 4
. Poco porcentaje de
12| 14-05-2024 Filtros UV disolucion de sal
13| 28-05-2024 Bomba de baja Abrasion
14| 31-08-2024 Toma de agua Baja presion de 4
entrada
15| 08-07-2024 | Bastidor demembranas Desgaste 0 6
deformacion
16| 14-12-2024 Pre filtros Bajo caudal 4
17| 07-11-2024 Sensor de conductividad Sefial intermitente 3
. Baja presion de
18| 13-06-2024 Deposito CO2 entrada 4
19| 31-12-2024 Colector Tapado 3
20| 04-09-2024 MON Problemas eléctricos 4
21| 10-09-2024 Deposito CO2 hinchazén de sellos 3
. Tiempo derespuesta
22| 04-01-2024 Sensor de conductividad prolongado 2
23| 06-09-2024 Sensor de conductividad Impreciso 3
. Dificultadesde
24| 08-11-2024 Intercambiador de calor calentar 4
o .. | Perdida deagua por el
25| 06-02-2024 Estanque de almacenaje revestimiento 3
26| 06-05-2024 Colador de agua cruda Permeabl_lldad 2
reducida
< . Permeabilidad
27| 14-09-2024 Membranas de Osmosis reducida 3
, Disminucion deen la
28| 24-07-2024 Valvula selectora tasa de rechazo 3
29| 12-02-2024 Filtros de carbono BaJO. porc?!‘tale 3
filtracion
30| 17-06-2024 Intercambiador de calor Obstruccién 4
31| 28-11-2024 Colador de agua cruda Sellos agrietados 3
, Disminucion deen la
32| 25-09-2024 Valvula selectora tasa de rechazo 4
33| 06-10-2024 Membranas de Osmosis Abrasion 3
Entregade
34| 15-02-2024 MON informacion errénea 3
- . Dafiadas por material
35| 06-03-2024 Membranas de Osmosis biolgico 3
36| 10-02-2024 Bomba de alta Cambios bruscos de 4
caudal
37| 02-06-2024 Bastidor de membranas Baja presion 3
. ; Tiempo de operacion
38| 12-01-2024 Intercambiador de calor prolongado 4
39| 02-06-2024 Bomba de baja Vibracion excesiva 3
40| 01-08-2024 Membranas de Osmosis Obstruccién 4




La importancia de tener un historial de falla es tener un respaldo de los
acontecimientos que suceden en el equipo durante un tiempo determinado , esto con el
objetivd de tener la capacidad suponer futuras fallas y determinar estrategias de
mantenimiento lo que permite una mayor evaluacion en el riesgo y la optimizacion de

costos futuros tanto en su mantenimiento como repuestos.

El historial de falla presentado es de historiales previos de embarcaciones marinas
de la armada de Chile , los cuales normalmente presentan entre 30 a 40 fallas anuales, tras
revisar el historial de fallas el cual es de los Gltimos 12 meses, se identificaron patrones en

el cual se puede establecer priorizacién manteamiento para elementos especificos.

1.7 Indicadores

Los indicadores sirven para evaluar métricas como la confiabilidad,

disponibilidad de equipos u sistemas.

Indicadores
Frecuencia de fallas 40
Horas de operacion 4320
Horas de reparacion 132
MTBF 108
MTTR 33
D 97%

Tabla 1-4 : Indicadores
Fuente : Elaboracién propia

Con los datos dispuesto en la tabla, se establece que existe una falla no
programada en un periodo de cada cuatro dias, lo que posterior indica que tiene una
funcionalidad interrumpida durante este periodo en el cual puede estar ejerciendo

actividades maritimas.



. o Total de horas
Equipo N° fallas de fallas MTTR
Bomba de alta 4 14 35
Intercambiador de
calor 4 9 2.3
Pre filtros 2 7 35
Colador deagua cruda 3 10 3,3
Filtros UV 2 7 35
Bomba de baja 3 13 4,3
Vélvula selectora 3 8 2,7
Estanque o_Ie 5 6 3.0
almacenaje
Filtros de carbono 2 7 35
Toma de agua 1 4 4,0
Bastidor de membrana 2 9 45
Sensor de
conductividad 3 8 2.1
Deposito CO2 2 7 35
Colector 1 3,0
MON 2 3,5
Me[nbrang de 4 13 3.3
Osmosis

Tabla 1-5: Componentes de la planta Ol
Fuente: Elaboracién propia

1.8 Analisis de criticidad

La seleccidn de equipo y sistema critico se llevara a cabo bajo la herramienta de
matriz cualitativa de riesgo, lo que permitira establecer una jerarquizacion segun el riesgo
de forma econdémica, humana y tecnoldgica, el objetivo de usar esta técnica es establecer
un método el cual ayude a buscar oportunidad de mejorar.

Para llevar a cabo esta herramienta, es necesario establecer criterios de evaluacion
adecuados para la criticidad del equipo, la priorizacion puede variar segun la necesidad

que tenga como también su operacion.

1.8.1 Frecuencia de fallas

Cantidad de fallas que le sucede al equipo en untiempo determinado que este

caso es un periodo de un afio, los cuales se determina en base un historial de fallas.

Frecuencia de fallos (FF) Valor
Mayor o igual a 9 fallas anual 4
Entre5 y 8 fallas anual 3
Entre1 y 4 fallas anual 2
Menor a1 falla anual 1

Tabla 1-6: Frecuencia de fallas
Fuente : Elaboracion propia



1.8.2 Impacto operacional

El impacto operacional corresponde al efecto en la continuidad operacional del proceso
productivo, esto es clasificando por linea de produccidon o del equipo segun el impacto en

operacion frente a una falla.

Flexibilidad Operacional (FO) Valor
No existe opcion de servicioy no hay funcién de
repuesto 3
Hay opcidn de repuesto compartido
Existe opcion de repuesto y respaldo 1

Tabla 1-7: Flexibilidad operacional
Fuente : Elaboracion propia

1.8.3 Flexibilidad operacional

Determina el grado de impacto y la oportunidad de intervencion para poder ser
solucionada la falla la cual estda comprometiendo las funciones principales del equipo o
sistema. Esto da repuesto si existe un equipo que puede operar de forma sustituta o la

existencia de repuestos que puedan ser obtenidos de forma inmediata.

Costo de mantenimiento (CM) Valor
Altoentre 1y 5 millones 3
Regular entre 500.000y 1 millén 2
Bajoentre 0y 500.000 1

Tabla 1-8:Costo de mantenimiento
Fuente : Elaboracién propia

1.84 Costos de mantenimiento

Son los costos asociados a la reparacion del equipo frente a una falla, los cuales

son , repuestos , mano de obra pero dejando de un lado los costos de pérdidas de

produccion.
Impacto operacional (10) Valor
Parada inmediata de produccion (salida del producto) 4
Parada de la unidad asistencial (proceso) 3
repercute en costes operacionales asociados a la
disponibilidad
No genera ningun efecto sobre la actividad 1

Tabla 1-9: Impacto operacional



Fuente : Elaboracion propia

1.8.5 Impacto sequridad , higiene y ambiental (SAH )

Es la ocurrencia que puede generar dafios en el personal, instalaciones o enel

medio ambiente.

Impactoseguridad, Higiene y Medio Ambiente

Valor
(SAH)

Afecta la seguridad del personal 5
Afecta al medio ambiente con dafios severos 4
Afecta instalaciones con danos severos 3
Provoca dafios menores al personal 2

Provoca daiio ambiente cuyo efecto no esta
fuera de norma ambiental 1

No provoca ningun tipo de dafio a personas,
instalaciones o al ambiente 0

Tabla 1-9: SHA
Fuente : Elaboracion propia

1.9 Seleccion de equipo critico

Riesgo =FFxC

C = (10 xFO) + CM +SAH

Donde:
10: Impacto Operacional
FO: Flexibilidad Operacional

CM: Costo Mantenimiento

SAH: Seguridad Ambiente Higiene

e Escala de valores de criticidad

[SHEESI <o 40

semi critico

Entre 20y 39

No critico

EntreOy 19

Tabla 1-9: Escala de valores de criticidad

Fuente : Elaboracién propia




1.9.1 Analisis de criticidad para la linea de procesos

Alanalizar la criticidad de una seccion ayuda a un estudio mas exhaustivo para
luego establecer los componentes y definir los estados de estos mismos, a lo cual da
como resultado que la linea mas critica es la del proceso de desalineacion, la que tiene
sentido ya que son los componentes que realizan la labor mas compleja que es el tratado

de agua.
Procesos FF| 10 FO CM SAH | Consecuencia| Total | Jerarquizacion
Captacion de agua 2 2 2 1 1 6 12| No critico
Pre tratamiento 3 3 2 2 1 9 27| Semi critico
Desalienacion 4 4 2 3 3 14 56
Post tratamiento 3 2 2 2 4 10 30| Semi critico
Rechazo de salmuera 2 2 2 2 3 9 18| No critico

Tabla 1-10:Criticidad de procesos
Fuente : Elaboracion propia

Los resultados dan que la linea de proceso de desalineacion es la més critica la
cual se compone de la bomba de alta, membranas, el monitor de calidad, valvulas y
flujo metro, alser la linea con un estado mas critico y la que esta expuesta a fallar mas,

lo que significa una mayor gasto en la implementacion de mantenimiento.

Matriz de riesgo linea de proceso

< 4
§ 3 Pre tratamiento
§ 2 | Captacion de agua Post tratamiento
L 1 Rechazo de salmuera
0a9 10a13 11a14 15> 18
Consecuencia

Tabla 1-11:Matriz de criticidad de procesos.
Fuente : Elaboracién propia.




1.9.2 Analisis de criticidad para los equipos de linea de proceso
(Desalienacion )

Ya mencionado anterior se muestra el analisis de criticidad de la linea respectiva,
en donde ahora se estudia la parte de los equipos que la conforman, asi mismo también su

matriz cualitativa de criticidad.

Desalienacion
Equipos FF | 10| FO | CM | SAH Consecuencia Total Jerarquizacion
Bomba de alta 3] 4] 3] 3] 3 18 54 i
Membrana 3 3 2 2 4 12 36 Semi critico
Monitor de calidad
de agua 2| 3| 3| 3 4 16 32 Semi critico
Valvulade
desviacion 2 2 2 1 1 6 12 No critico
Flujo metro 2 | 2 2 2 1 7 14 No critico

Tabla 1-12:Criticidad del procesos de desalineacion.
Fuente : Elaboracion propia.

Matriz de riesgo de equipos

4
- 3 Membrana
S Monitor de
o Valvulade calidad de
3 2 desviacion agua
H Flujo

1 metro

Tabla 1-13:Matriz de criticidad del procesos de desalineacion
Fuente : Elaboracién propia

Captacion de agua

Dedicada admision de agua, elementos encargados, colador de agua cruda ,

colector y sensor de conductividad.

e Frecuencia de fallas : 9

e Impacto: No presenta un grado de criticidad considerable, ya que
presenta pocos numero de fallas como de reparacion.

e Observaciones: Implementar inspecciones de forma mas recurrente.

Pre-tratamiento

Seccion donde intenta eliminar de forma general los organismos biolégicos de

mayor tamafio ypresentar un fluido méas limpio, componentes que se encuentran en este



sistema son la bomba de baja, intercambiador de calor, pre filtros, filtros de carbono.
e Frecuencia de fallas :11

e Impacto: Su nivel de criticidad es de caracter moderado, ya que afecta
directamente al tratamiento de agua, lo cual afecta en la produccion

de esta.

e Observacion: Establecer periodos, de limpieza y lavada en el sistema.

Sistema de desalinizacion

Parte encargada de la desalinizacion del agua de mar, el cual esta

compuesto por la bomba de alta, membranas, sensores y monitor MON.

e Frecuenciade fallas: 13
e Impacto: Alta criticidad ya que afectar a la capacidad de navegacion.

e Observacion: Al ser un sistema critico se requiere un mantenimiento de
caracter preventivo, como inspecciones y efectuar manteamiento cada

cierto tiempo de operacion.

Rechazo de salmuera

Es elagua post tratamiento, el porcentaje de rechazo que queda, los elementos

que lo componen son, valvula selectora.

e Frecuenciade fallas: 1

e Impacto: En este caso su criticad es minima, conduce el rechazo y la
derivacién del agua tratada, para luego ser expulsada directamente al mar.

e Observacion: Monitoreo del estado del sensor y también como de los

conductos.

Post- tratamiento

Enel cual es terminado el proceso de desalinizacion yprocede a ser almacenada

para su utilizacién futura, los equipos que lo componen son, estanques, filtros UV y



deposito CO2.
e Frecuencia de fallas: 6

e Impacto: Su criticidad es de caracter moderado lo cual establece, que el cuidado
de agua ya purificada es importante luego de su tratamiento.

e Observacion : Medicion de PH de forma diaria, e inspeccion de los estanque

para prevenir fugas futuras.



CAPITULO 2: PLAN DE MANTENIMIENTO



2 Plan de mantenimiento

En el presente capitulo se planteara los diferentes tipos de fallas de que se pueden
presentar dentro de una planta de 6smosis inversa en una fragata de la armada de Chile
esto con la ayuda del historial de falla respectivo en el capitulo anterior, lo cual ayudara a
efectuar un plan de mantenimiento e identificar el tipo de estrategia tomar u medida a

considerar a respecto para acudir a su reparacion.

2.1 Mantenimiento

El mantenimiento consiste en una seguidilla de actividades, como reparaciones,
actualizaciones y planificaciones, con la finalidad que al paso del tiempo no afecte la
funcionalidad del equipo y su rendimiento. Estas acciones incluyen combinaciones como
metodologias de manteniendo, una de ellas es el FMECA el cual tendrd un enfoque de
estudio durante este capitulo.

El objetivo del mantenimiento es asegurar la fiabilidad, disponibilidad, y los
gastos del equipo, también evitar fallos en el momento de la parte productiva lo cual esto
puede causar costos de pérdidas, esto llevandolo al entorno de la planta de osmosis es
perdida de produccion y sostenibilidad de agua purificada lo que puede generar multas en
un futuro al no cumplir los estandares de calidad impuestos a nivel nacional como

internacionalmente.

2.2 Mantenimiento a equipos previos

En el manual de fabricante proporciona una planilla de mantenimiento la cual se
engloba a la limpieza del sistema pero no asi un mantenimiento preventivo de forma mas
exhaustiva, lo que condiciona otros componentes, este tipo de mantenimiento es por

periodos tiempo de uso de la planta y a requerimiento.

2.2.1 Limpieza de membrana

El equipo RO incluye un sistema de limpieza, el cual permite eliminar desecho
organicos como también depdsitos de sarros existente esto ayudando a que el rendimiento
no disminuya por parte de la membrana se recomienda realizar esta actividad o proceso
en un periodo de 30 a 90 dias de uso.

Este sistema esta constituido por un tanque el cual se afiade un producto quimico,
que general mente son denominados CIP el cual es un sistema de limpieza de membranas
que es bajo en pH al agua potable, el cual incluye aditivos quimicos estos quimicos son
anti-crustantes , biocidas, para luego recircular por la a bomba de alta , ideal mente estos

quimico que no deberian ser dafinos para la bomba por eso deben estar estandarizados.



2.2.2 Limpieza del sistema

La limpieza de la planta de 6smosis inversa debe ser con agua potable la cual
debe pasar por un filtro de carbon lo que significara que no contiene cloro, este filtro debe

ser cambiando al menos una vez al afio o cada 50 lavados.

2.3 Tabla de limpieza y mantenimiento

La vida util de la planta esta directamente relacionada con la admision de agua
cruda la cual entra con material biolégico y contaminacion externa , lo que da como
solucion un tratamiento de limpieza para sus componentes lo que facilita en la vida util de

ellos y posterior a un mantenimiento mas efectivo.

Diario | Semanal | Mensual | Trimestral | requerimiento | HH(aprox)

Limpiar e inspeccionar la cesta del

Colador

0.3

Limpiar e inspeccionar los filtros

Reemplace los filtros

Limpiar membranas

Reemplazar membranas

inspeccionar la correa de transmision

de la bomba

Comprobar el nivel de aceite de la
bomba alta

Cambiar aceite bomba de alta

Tabla 2-1: Tabla de inspeccion y limpieza
Fuente: Manual de usuario Marine

2.3.1 Limpieza del colador

El colador es el componente que recibe de forma directa el agua cruda o agua de
mar, partes biolégica mas grande e las impurezas mas grandes afuera del sistema de
filtracion.

Su limpieza consiste en el retiro de la rejilla el cambio de su filtro y verificar el
sellado de esta, el no presentar dafios en su entorno para no generar un filtracién, ya que
en caso filtrara puede generar dafios a los pre filtros y bombas, lo que produce fallas en

cadenas.



2.4 Taxonomia

En una jerarquizacion por la norma 1SO 14224 menciona que su clasificacion
sistematica es teniendo primero caracteristicas similares, como su comportamiento, este
caso de una embarcacion, el estudio seré solo en el &rea de planta de osmosis inversa.

Ademas, la norma ISO 14224 es fundamental en area de confiabilidad y

mantenimiento, esta herramienta permite identificar los equipos y sistemas de mejor

manera facilitando la toma de decisiones.

Nivel

Descripcion

Nivel 1: Unidad naval

Fragata equipada consistema de tratamiento de agua

Nivel 2: Sistema principal

Sistema de produccién y tratamiento de agua

Nivel 3: Subsistema

Planta de ésmosis inversa PW-4000 Marine

Nivel 4: Conjunto funcional

Osmosis inversa / Pos tratamiento y distribucion

Nivel 5: Componentes mayores

Captacion y pre tratamiento / Bomba de alta presion /
Tanques de almacenamiento

Nivel 6: Equipos especificos

Filtros de sedimentos / cartucho/ Médulos de
membranas / Bombas de distribucion

Nivel 7: Elementos auxiliares

Dosificadores quimicos / VValvulas de control e
instrumentacion

Nivel 8: Elementos individuales

Motor eléctrico debomba / Valvula deretencion / Red
de tuberias

Elemento mantenible

Cartucho filtrante reemplazable/ Lubricante de
cojinetes / Fusible

Figura 2-1: Jerarquizacion de planta de osmosis

Fuente: Elaboracion propia




2.5 Andlisis SIPOC

El andlisis SIPOC es una herramienta Gtil para identificar los puntos criticos de

un proceso, lo que ayuda buscar soluciones mas rapidas como reducir fallas. En el caso de

una planta de 6smosis inversa, puede ser utilizada para identificar los procesos y etapas de

las cuales la planta opera dia a dia.

S @]

Proveedores Resultados
Empresa e Repuestos e Absorciondeagua Agua consumible | Embarcaciones
Marine Vigalle | ¢  Estrategias de cruda para el personal | maritima , de
, lacualesla mantenimiento |e  Desalinizacion de agua Informe de tipo fragata
encargadade e Cursoso e Cumplir con los produccion para laarmada
entrega del inducciones estandares de calidad de Chile
equipo. e Almacenamiento de

agua purificada

Figura 2-2 : SIPOC de planta de marine village

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado, se identifica que el cumplir con estandares de calidad la parte

de procesos es fundamental ya que al no hacerlo no puede ser almacenado y menos

entregado a la parte de clientes, por lo que lo ideal es hacer un énfasis en esa parte.

Como objetivo se espera que la parte interesada pueda comprender el

funcionamiento de la misma planta y sus procesos ya que es Util para mejorar la eficiencia

y la calidad de este, plateando oportunidades de mejoras para un funcionamiento 6ptimo.

Se establecen algunos puntos de mejora los cuales son, el ser mas riguroso en los

estandares de calidad, como también, el implementar herramientas para diagnosticar

equipos, aplicando ultrasonido o vibraciones industriales, por ultimo tener repuestos a

disposicion inmediata para cualquier inconveniente que se puede presentar, esto con el

objetivo de que la embarcacion no requiera ir a puerto como también no presente

mantenimiento inesperado en funcionamiento.



2.6 Modos de fallos

Los modos de fallos son las posibles fallas o modos que puede ocurrir una falla,
lo que resulta que el equipo o sistema baje su desempefio o pierde su funcién principal,
segln la norma SAE-JA1011 menciona que es un evento Unico el cual puede provocar una
falla potencial, los modos de fallos en otras palabras es la forma la cual se produce el
fallo, para poder identificar estos modos de fallas se determina realizar un FMEA , andlisis
de modos de fallas y efectos esta metodologia ayuda a identificar posibles modos de fallas

, Sus causas Y efectos.

Dentro del area industrial de una planta de 6smosis inversas los modos de fallas

pueden ser variados tanto por sus sistemas principales como sus subsistemas, con la

anteriormente mencionado, la prioridad es la obtencion de los modos fallas mas cruciales
e identificar las fallas, para luego integrar un plan de mantenimiento, algunos modos de
fallas mas comunes son:

e Obstruccion en sistema de filtracion como de purificacion

e Presion variada por parte de las bombas

e Contaminacion biologica

e Fugas

e Valvulas dafadas u obstruida



2.7 Analisis de modos de falla y efectos

La metodologia denominada AMEF es un una herramienta que busca eliminar
posibles fallas o los modos de fallas anterior mente mencionado, esto es base en un proceso
como lo es planta de 6smosis inversa, esta herramienta es crucial en la toma de decisiones
lo cual servira para decidir el tipo de mantenimiento que se requerida.

Es una metodologia clave para la gestion, ya que permite el analisis, identificar y
prevenir fallas potenciales, los modos de fallas los cuales seran evaluadas son los mas
comunes que se pueden presentar en una fragata de la armada y basandose en el historial
de fallas.

El concepto de falla funcional es la pérdida de un sistema o linea de produccion
la cual es incapaz de elaborar sus funciones por las cuales fue disefiado ya que puede
operar, pero de forma anormal y fuera de sus parametros, esto no quiere decir que su falla
sea total o que el equipo tenga que detenerse.

Como primer acercamiento al AMEF, se hizo un estudio del célculo del NPR
(nimero de ponderacion de riesgo), este valor determina la prioridad en la cual se debe
abordar el modo falla , es decir su criticidad, en la cual se establece tres criterios de
evaluacion los cuales son severidad (S) , ocurrencia (O ), detencién (D), estos valores
luego seran un multiplo entre ellos reflejado un resultado el cual establecera el nivel de

riesgo.

atributo de propiedad NIVEL NPR
RIESGO ALTO 75 - 125
RIESGO MEDIO 19-74
RIESGO BAJO 1-18

NOEXISTE RIESGO 0

Tabla 2-2: Nivel de NPR

Fuente : Manual FMEA Analisis de modo y efecto de fallas potenciales.

e Severidad (S): El criterio de severidad hace a alusion sobre qué tan
grave puede llegar a hacer una falla, por ejemplo un riesgo sin una
alarma, lo cual puede llegar a hacer catastréfico.

e Ocurrencia (O): El criterio de ocurrencia establece la probabilidad de
que el sistema o equipo presente una falla a lo largo de su vida util
0 en un tiempo determinado

e Detencién (D): El criterio de detencion hace relacién que tan es
posible detectar la falla , esto se puede ver en el mundo industrial

muy a menudo ya que pueden existir fallas muy complejas de



diagnosticar como otras que son de caracter mas sencillas .

Probabilidad de falla Criterio: Severidad de efecto RANGO
Rango de Severidad muyalta, cuando el modo de una
falla potencial afecte la operacién o involucre el
Muyalto . o , . L . 5
incumplimiento con algin requerimiento técnico, sin
advertencia
Rango de Severidad muy alta, cuando el modo de una falla
Alto potencial afecte la operacion o involucre el incumplimiento 4
con algun requerimiento técnico , con advertencia
Moderado Opera perdiendo parte de su funcion primaria 3
Bajo Opera con un rendimientoreducido 2
Ninguno Sin efecto 1
Tabla 2-4: Criterio de detencion
Fuente : Manual FMEA Anélisis de modo y efecto de fallas potenciales
Criterio : Ocurrencia
Probabilidad de falla Posible proporcion de falla | RANGO
S - 5
Muyalta : La falla casi inevitable Diario
4
Alta: La falla es frecuente Semanal
Mensual
Moderado : La falla es ocasional Trimestral 3
. Semestral
Bajo : Falla poco frecuente 2
Remota : la falla es imposible Anual 1
Tabla 2-3: Criterio de ocurrencia
Fuente: Manual FMEA Analisis de modo y efecto de fallas potenciales.
Probabilidad de falla Criterio : detencién RANGO
Muyalto Noexiste un control, que pueda detectar una 5
falla potencial
Probabilidad remota que se pueda detectar una
Alto 4
causa de falla
Moderado Probabilidad alta que se pueda detectar una 3
causa de falla
Bai Probabilidad muyque se pueda detectar una
Jo 2
causa de falla
Ninguno Sin efecto 1

Tabla 2-5: Criterio de severidad
Fuente : Manual FMEA Analisis de modo y efecto de fallas potenciales




28 NPR

El nimero de prioridad de riesgo o més conocido como NPR tiene como objetivo
poder establecer la falla o el modo de fallas méas critico y priorizar estos modos para
designar estrategias de mantenimiento, como implementar el preventivo, como también
implementar nuevos estudios para una mejora continua.

Para obtener un buen resultado en la implementacién del NPR se toma la
metodologia del arbol de decisiones donde el cual tendrd un gran importancia para

determinar el tipo de mantenimiento a implementar dependiendo de la falla presentada.

2.9 Arbol de decisiones

El arbol de decisiones o arbol légico de decisidn, es una herramienta la cual tiene
la labor de recurrir que estrategia de manteamiento sera aplicada para el equipo o sistema
el cual se esta estudiando sus modos de fallas, da a la solucion de disminuir la cantidad de
fallas, como también la aplicacion de nuevas estrategias, lo que a su vez implica una baja
de en el NPR lo cual de forma directa es una gran beneficio. El arbol decisiones presenta

cuatro secciones las cuales son:

e Consecuencia de falla oculta: en la imagen se presenta como color azul,
esta seccion por lo general da como resultado mantenimiento preventivo
danto como resultado estudios, tareas a condicion, reacondicionamiento
y sustitucion ciclica.

e Consecuencia para la seguridad o medio ambiente : en este apartado toma
en consideracion la seguridad del personal como el reglamento ambiental
, lo cual aplica todo lo anterior a lo antes mencionado, tareas a condicion
y reacondicionamiento, pero también aplica lo que es redisefio, lo que es
hacer cambios requeridos a la capacidades iniciales del equipo o sistema.

e Consecuencias operacionales: si no tiene un afecto con lo anterior puede
afectar de forma operacional, los cuales puede ser calidad, costos
operativos u servicio.

e Consecuencias no operacionales: busca si es factible el realizar tareas de
mantenimiento o si es técnicamente viable.
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Figura 2-4: Arbol de decisiones

Fuente : https://www.researchgate.net/figure/Figura-N-10-Arbol-logico-de-decision- para-
categorizacion-

2.10 MTTO

En el manual de fabricante contempla un apartado en el cual se presenta un plan
de accion para la plata de 6smosis inversa , pero expresa solo el minimo de apoyo para la
planta, lo cual en el contexto operacional que se presenta no es adaptado en las condiciones
que enfrenta una fragata a nivel nacional , lo que genera incertidumbre durante su
operacion y su produccion .Varios de estos apartados se reflejan solo en la parte lavado y
cambio a condicion , lo que a un futuro no es fip adecuado ya que genera detecciones
indebidas y no programadas , que un caso extremo puede generar en un falla total en la

planta.

Se plantea que lo mas ideal es la implementacidn de un manteamiento de caracter
preventivo ,ya que los tiempos de limpieza son muy prolongados como de inspeccion ,
como también es esperar a que lo equipos fallen para su cambio genera una incertidumbre
, Ya que se puede presentar un desconocimiento en la tardanza de repuesto
, lo que puede provocar tener que ir a puerto de forma urgente y detener operaciones , con
una finalidad de un gasto mayor en mantencién y tiempos de detencién mayor de lo

esperados.

Algunas ideas de mejora pueden ser mas recurrente en la inspecciones , tener

repuestos disponibles de forma inmediata , ya que dentro del kit de usuario solo presenta


https://www.researchgate.net/figure/Figura-N-10-Arbol-logico-de-decision-
https://www.researchgate.net/figure/Figura-N-10-Arbol-logico-de-decision-

membranas y productos de limpieza , no asi bombas ni valvulas ,lo que se termina que

no estan pesada para un cambio dentro de un periodo sino a que falle.

Plan de mantenimiento preventivo

Equipo : PW-4000

Tareas

Diario

Semanal

Mensual

Bimensual

Trimensual

Semestral

Anual

Requerimiento

HH
(Apox)

Limpieza de
Filtros

Limpieza de
pre filtros

Limpieza de
Membrana

Limpieza de
Sistema

Limpieza de
Sensores

Inspeccidn
bomba de
Alta

0.4

Inspeccidn
bomba de
baja

0.4

Inspeccion
de
membrana

0.4

Inspeccion
de nivel de
aceite
bomba de
alta

0.4

Inspeccion
de correa
distribuidora

0.3

Cambio
Membrana

Cambio
aceite de
bomba de
Alta

Cambiode
Filtros

Cambiode
pre filtros

Cambiode
Sensores

Cambiode
Valvulas

Cambio de
bomba de
Alta

Cambiode
bomba de
baja

Tabla 2-5: MTTO

Fuente : Elaboracion propia




Descripcion de la unidad bajo anlisis

Descripcion de falla

Analisis criticidad

EQUIPO FUNCION |#| FALLA FUNCIONAL # Modo de falla Causade falla SEV 0 D NPR
1.1 Bombade b?Ja,] con Corrosion 3 3 4 36
sello mecanico
dafiado - —
. 1.2 desalienacién bomba-motor 3 3 3 27
El subsistemas de
i6nvd
1 succlony descargano 1.3 Problemas en el sistema delavado 5 5 2 50
es capaz de entregar ) .
.. Pre filtros obstruidos
una presién de 55 bar
14 Incrustacion 4 4 4 64
) Bomba de bajafuga . .
Produciragua 15 por colector Desgaste de junta y O-rings 5 4 3 60
Mari potable_ a . Oxidoy particulas mal retenidas por
~ Marine 10.3[L/m|'nl] a 21 Membraha da.\nada pre-tratamiento 5 4 3 60
Vigalle-4000 | una presién por oxidacion
R - Cloronoes el adeucado para el
de diseno de (Degradacion . 5 3 4 60
55 [bar] 2.2 dimica) tratamiento
2.3 a Filtros de carbonos mal estado 4 3 5 60
desgaste odanoen el sellodel
sistema de purificacion | 2.4 & o 5 3

Bomba de alta con ciguedal 5 75

2| no puede entregar fuga de aceite por
10.3[L/min] 25| sello de cigiiefial Sobrecarga u sobrepresion 5 4 5 100
6 Arrangue y paradas de bombas 3 4 3 36

" | Valvuladafiadas por

olpe de ariete

97 gop Falla de control (software/PLC) 5 2 5 50

Tabla 2-6:

AMEF de planta de 6smosis

Fuente: Elaboracion propia




H1 H2 H3
Referencia de informacion Evaluacion de la consecuencias S1 S2 S3 Acciones de falta Tareas propuestas
o1 02 03
FF FM H S E (0] N1 N2 N3 H4 H5 s4
11 S| NO NO Sl Sl Tarea a condicion
1.2 S| NO NO Sl Sl Tarea a condicion
13 S| NO NO Sl Sl Tarea reacondicionamiento ciclico
14 S| NO NO Sl NO Sl Tarea reacondicionamiento ciclico
1.5 S| SI NO Sl Tarea reacondicionamiento ciclico
2.1 NO Sl Tarea reacondicionamiento ciclico
! 2.2 N SI SI SI Tarea a condicién
23 NO S Tarea a condicién
24 S| SI NO Sl Tarea reacondicionamiento ciclico
25 S| NO NO Sl NO Sl Tarea reacondicionamiento ciclico
2.6 NO Sl Tarea reacondicionamiento ciclico
2.7 NO Sl NO NO NO Sl Tarea reacondicionamiento ciclico

Tabla 2-7: Arbol de decisiones

Fuente : Elaboracién propia




DETALLE DE DETENCION POSIBLE MEJORA
Descripcion de falla
# Modo de falla Causa de falla Estrategia Frecuencia Acciéntomada SEV O NPR
1.1 Bom”ba debaja con Corrosién Cada 3 meses Si 4 2 16
sello rrlecanlco Preventivo
dafiado - :
1.2 desalinacion bomba-motor Preventivo Cada 3 meses SI 3 3 27
Problemas enel sistema de
13 Cada 6 mes SI 3 2 6
. . lavado .
Pre filtros obstruidos Preventivo
1.4 Incrustacion Preventivo Cada 3 meses 5t 4 2 16
Bomba de baja fuga Desgaste de juntay O-rings Cada 3 meses SI 4 3 24
15 por colector & ) y & Preventivo
Oxid ticul I retenid
xidoy particulas ma're enidas . cada 6 meses S 3 ) 12
2.1 por pre-tratamiento Preventivo
Membrana dafiada
daci Cloronoes el adeucado parael I 4 2 16
2.2 por OX_', aclon- tratamiento Preventivo Cada 3 meses
(Degradacién quimica) -
. Membrana dan.alda pgr . . cada 6 meses SI 3 2 12
2.3 oxidacion (Degradacidn quimica) | Preventivo
54 desgaste odfam"o?n el sellodel . S 3 9 18
Bomba de alta con cigiefial Preventivo cada 6 meses
fuga de aceita por Sob b . SI 5 4 40
2.5| sello de cigliefial obrecarga u sobrepresion Preventivo Cada 3 meses
6 ' ) Arranque y paradas de bombas Preventivo Cada 3 meses SI 2 4 16
Valvula dafiadas por
olpe de ariete
57 gop Cambios bruscos de caudal SI 2 3 12
] Preventivo Cada 3 meses

Tabla 2-8: Implementacion de arbol de decisiones en el AMEF

Fuente : Elaboracion propia




2.11 Finalidad del AMEF

El AMEF (andlisis de modos y efectos de fallo), tiene como objetivo
identificar los posible efectos de fallos técnicos que pueda presentar en la
operatividad de la planta , teniendo datos a mano se pueden presentar planes de
accion, lo cual es util para anticiparse a problemas de procesos que se puedan

presentar, algunos puntos los cuales se espera mejorar son :

e Mejorar la fiabilidad y calidad de produccién
e Detectar causas yefectos
e Evaluar riesgos potenciales

e Lareduccién de costos

Otro punto es poder fortalecer las estrategias de mantenimiento preventivo como
también la confiabilidad del sistema, en este caso se puede apreciar que los resultados
obtenidos por el NPR por cada causa de falla, dando como conclusidn que el equipo que
presenta una criticidad mas alta es la bomba de alta, este resultado se puede inferir que
por causa de la contaminacion biologica que presenta el océano, como también los cambios
de presiones y que tipo de mantenimiento le realizan, ya que sin un funcionamiento 6ptimo

de la bomba de alta la produccion de agua potable no se genera.

2.12 Capacitaciones

Dentro la industria siempre se va esperar que el personal esté preparado para
realizar su labor correspondiente, pero en un entorno donde las condiciones son variadas
no siempre se puede tener todo los conocimientos a disposicion como también
herramientas , por lo cual se plantea que capacitar al personal, lo que puede generar
muchos beneficios en diferentes aspectos, como el tiempo de mantencion , presentar
estrategias de mejor manera al momento de una emergencia , tener mas habilidades de
mantenimiento para adaptarse al contexto operacional.

Otro punto es mejora la calidad de servicio tanto es seguridad como salud de cada
operador o técnico, ya que al trabajar con quimicos por ejemplo en la limpieza de la
membrana se debe terne mucha precaucion.

En conclusidn, la capacitacion en una planta de 6smosis inversa es fundamental
para mejorar los conocimientos y habilidades de los empleados, lo que puede conducir a
una mayor productividad y eficiencia en la produccién de agua purificada y, al mismo

tiempo reducir los riesgos de manipulacion. Actual mente el SENCE ofrece este curso



pero el costo de este esta desactualizado, se estiman los siguientes costos en la tabla 2-6 ,

el costo del supervisor es mayor ya que implica una labor extra en preparacion, por lo cual

debe tener nocidn de ambas arias precisamente .

Capacitaciones Personal Costos CLP TOTAL
Supervisor 1 $ 276.789 | $ 276.789
Mantenedores Mecanicos 2 $ 166.899 | $ 333.798
Mantenedores Eléctricos 2 $ 166.899 | $ 333.798
$ 944,385

Tabla 2-6: Costos de cursos
Fuente : Elaboracion propia

Operacion Planta Osmosis Inversa

Sin evaluacian.

OTEC: Sociedad Comercial Cortez Y Roman Capacitaciones

Limitada

Rut: 76378841-5
Infermaciéin no propercienada por el OTEC.
Tel&fono: 55-2848485

Direccidn: Prat N° 832, Local 4, Antofagasta, Antofagasta

Detalles del Curso
Codigo Senca: 1237957058 firoa: Mecanica Industrial
Horas Tefricas: 4 Especialidad: Maquinas ¥ Equipes Industriales (Operacién Y
Horas Practicas: 8 Mantencifn}
Horas E-learning 0 Medalidad da instrucciéin: Prasencial
Nimero de Participantes: 20 Valor afactivo por participante: §125.000 (%
Términe Vigencia 07-10-2020 Valor méxirmo imputable: $60.000 (*)

(") ialor seg0n informacion progoscfonada por el OTEC pard uso o8 [a franquicia tanutana Pueden existic diferencias con los valoras particulares

Figura 2-2: SENCE curso de osmosis inversa

Fuente : https://eligemejor.sence.cl/BuscarCursoNuevo/DetalleCurso?curso=1237979223



https://eligemejor.sence.cl/BuscarCursoNuevo/DetalleCurso?curso=1237979223

CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE LAPLANTA OSMOSIS
INVERSA EN UNA EMBARCACION MARITIMA



3  Estudio técnico econémico

Un estudio de factibilidad econdmica implica evaluar la viabilidad vy
funcionamiento continuo de la planta en la embarcacién, estos estudios ayudan en los
aspectos técnicos como su forma de operacién, produccidn, otro punto importarte a tomar
a en consideracion es que ayuda al impacto ambiental que puede generar ya que al estar
funcionamiento constante debe cumplir con estdndares que imparte la OMS vy las

regulaciones maritimas internacionales como también nacionales.

3.1 Estandares de calidad de agua

Dentro de la norma Nch.1333 sanitarias existen los estandares de calidad los

cuales deben cumplir con las siguientes especificaciones :

Elemento

Clororesidual 0,2-0,5 mg/L
PH 6,5-8

Solidos disueltos Menor a 500 mg/L
Niquel Menor a 20 pg/L
Plomo Menor a 10 pg/L
Arsénico Menor a 10ug/L
Mercurio Menora 1 ug/L
Cobre Menor a 2mg/L
Zinc Menor a 3mg/L

Tabla 3-1 : Estandares de calidad de agua potable
Fuente : Estandares de agua potable OMS

El objetivo de cumplir estos estandares obviamente es proveer el seguro
consumo, también prevenir enfermedades trasmitidas, especial mente proveniente del

mar .

3.2 Indicador de productividad

Un momento clave es el saber cuanto es la produccion de la planta de 6smosis
inversa ya que esto ayuda a tener una percepcion de la produccién diaria, esto con el
objetivo de ir apuntado a la mejorar continua y adecuarse a la condiciones de un viaje lo
cuales pueden ser entre 20 a 30 dias en alta mar, como se menciond en un principio la
planta trabaja en un tiempo de 24 horas diaria, en un periodo de 182 dias que es promedio
de trabajo de una fragata, también se estima de que al momento de la salida cuanta con

dos estanques lo cuales estan llenos con una capacidad de 54.000 litros.



Tiempo real Unidades produccidas

ES
"= Tiempo disponible Unidades Planificadas

Produccid

4368

206

2.598.887
*
2.698.987

(litros anuales)

=93%

Los valores estimados son anules tanto el tiempo de medicién como la unidades
de produccion, por lo cual se estima que la produccion anual es un de 93 % , esto da
entender que la fragata puede mantenerse en el mar sin preocupacion , siempre y cuando
cumpla con las expectativas de mantenimiento planteadas y los estandares minimos

exigidos.

3.3 Analisis de priorizacion repuestos dentro del proceso de RCM

Al momentos de priorizar los modos de fallas esto con lleva a realizarlo con los
repuestos ya que al no tener estos elementos disponibles, en caso de que se presente
una falla, la planta tendrd como consecuencia quedar fuera de servicio, teniendo como
resultado que tenga que dirigirse a puerto para su reparacion, lo que genera tiempo perdido
ya que pueden estar en medio de un entrenamiento o en operaciones, lo que provoca una
perdida por parte de la armada en calidad de seguridad para el pais .

Ya establecido el plan de mantenimiento, como también el elemento con mayor
gravedad el cual es la bomba de alta, la cual debe ser la prioridad al momento de un
mantenimiento, considerando esto, un analisis de repuesto es fundamental para poder
concluir que tan critico es el repuesto, evaluando el tiempo de espera , costos y eventos

que se presenten al afio, esto ayuda a optimizar el manteamiento.

3.4 Modelo cualitativo de repuestos centrado en confiabilidad (RCC)

Este tipo de modelo es de caracter cualitativo el cual mide el riesgo del repuesto,
se tiene que considerar el impacto a la industria que este caso es la planta de 6smosis,
donde en base a una matriz de criticidad la cual se evaluara el repuesto para considerar su
criticidad, se tomara en cuenta tres requisitos que son la frecuencia de fallas , costos y

tiempo logistico.



Factor de frecuencia de fallas/Escala 1-5

Excelente: menos de 1 evento al afio
Bueno: entre 1 y2 eventos al afio
Promedio: entre 2 y4 eventos al afio
Pobre: entre 4 y6 eventos al afio

o > w N e

Muypobre: més de 6 eventos al afio

Factor de Consecuencias- Tiempo de logistica

Menos de un dia
Entre 1 -5 dias
Entre 5 — 10 dias
Entre 10 — 20 dias
Mayor de 20 dias

o r w N RE

Impacto en el negocio (costos por: produccion, indisponibilidad, repuesto
(unitario), almacenamiento)

1. Costos inferiores a 1.000 dolares

2. Costos entre 1.000 y 10.000 ddlares

3. Costos entre 10.000 y 100.000 ddlares

4. Costos entre 100.000 y1.000.000 dolares

5. Costos superiores a 1.000.000 dolares

Matriz de criticidad
5 A A
. 4 M M A
Frecuencia 3 M M M A
2 B B M A
1 B B M A A
1 2 3 4 5
Consecuencias

Tabla 3-2: Matriz de riesgo

Fuente: Elaboracion propia

La matriz de riesgo tiene un fin de visualizar como calificar la criticidad del
repuesto en condiciones que no esté disponible, es de gran ayuda para la gestion industrial,
pero enfocada en la planta de 6smosis inversa, es de gran ayuda para la optimizacion de
tiempo y recursos.

Tomando esto en cuenta los operadores de la planta de estos los cuales llevan un



tiempo més longevo trabajando en ella, ha de tener mas experiencia, por lo cual constan
de tener un mejor criterio de evaluacion en la parte de seguridad, como operacion de la

planta, esto da un gran a apoyo a la produccion de la planta, algunos puntos que ayuda son:

e Monitorear yajustar los procesos para minimizar los riesgos.

o Prepararse pararesponder a situaciones de emergencia.

e Optimizar los recursos yreducir costos operativos y de
mantenimiento

Planta de osmosis

inversa

Sistema de tratamiento

de agua

RCC

. Impacto Impactodel Posicidnen nivel de

Equipo Repuesto FF logistico negocio matriz criticidad

Membrana 4 2 1 4,2 Media

Pre filtros 20 micra 3 2 1 3,2 Media
Plantade Pre filtros 5 micra 4 2 1 472 Alta
osmosis valvula de alivio 2 2 1 2,2 Baja
inversa valvula desviacion 2 2 1 2,2 Baja
PW-4000 Bomba de alta 3 5 3 3,5 Muy alta
Marine Bomba de baja 2 4 3 2,4 Alta
Vigalle MON 1 4 3 1,4 Alta

Intercambiador de calor | 3 4 2 3,4 Alta

Estanque 2 5 3 2,5 Muy alta

Filtros UV 3 2 1 3,2 Media

Tabla 3-3: Resultado de matriz de riesgo

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados demuestran que existe dos equipos los cuales tienen un criterio de
criticidad muy alta , bomba de alta presion y el estanque , el primero se puede determinar
por la tardanza de conseguir la bomba y las consecuencias que con lleva en caso que falle
, lo que provoca una deteccidn total de la planta ya que no pude producir sin este elemento,
por otra parte el estaque decae en la importancia de almacenaje y resguardo del agua
potable , ya que si presenta falla causa insuficiencia de este resguardo, esto lo que genera
gue normalmente reparen el estanque y no se genere un cambio de este por la complejidad

gue se presenta cambiar uno.




3.5 Costos de repuestos

Tener el conocimiento de costos sobre los repuestos puede establecer
las garantias y proyeccion sobre mantenimientos futuros, esto con la finalidad
poder preparar a la planta en situaciones complejas y en contexto operacional
adverso, por esto se debe tener buena coordinacién logistica por para tanto del
comprador como el proveedor, ya que no tener esto presenta la mayor de los dafios
que es el no tener a tiempo los repuesto y tener presentar detenciones inoportunas
en la embarcacion.
Esto permite tener un conocimiento de costo a futuro de un mantenimiento
preventivo, lo que permite tener una mayor seguridad al momento de un traslado en mar

0 en operaciones navales.

Repuesto Cantidad Precio C/U Total CLP
Membrana 8 $502.062 $4.016.496
Sl 1 $3.624.003 | $3.624.093
presion

B elplbslE 1 $1.225.000 | $1.225.000
presion

1 N

Al (ol zde 6 $214.136 | $1.284.816
micCras

1 N

PRI, 6 $272.000 | $1.632.000
micras

Producto quimico

de limpieza de 25 4 $31.580 $126.320
Ibs

Intercambiadorde

calor 1 S 240.429| $  240.429
Valvulas 4 $  18723| $  74.892
Filtros UV 2 $ 222950 $ 445.900
Total $12.669.946

Tabla 3-4: Costos de repuestos

Fuente : Elaboracién propia




3.6 Organismos reguladores

Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
(DIRECTEMARY): Es el organismo de alto nivel de la Armada de Chile que regula y

controla la actividad nautica deportiva y comercial.

Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA): SERNAPESCA es
una entidad dependiente del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo que se enfoca

en la fiscalizacion integral y gestion sanitaria del sector pesquero y acuicultura.

Organizacion Maritima Internacional (OMI): La OMI es una organizacion
internacional que establece normas y directrices para la seguridad y proteccién del medio

ambiente maritimo.

Reglamento de Sanidad Maritima, Aérea y de las Fronteras: Este reglamento
establece que todos los puertos y aeropuertos deben contar con fuentes de abastecimiento

de agua potable y de alimentos aptos para el consumo humano.

3.7 Multas

Las multas son un castigo monetario el cual puede ser variado segun la
procedencia de ese, ya que puede ser monetaria, suspension de navegacion desde temporal
hasta de forma definitiva, comto también contaminacion al medio ambiente marino.

Segun las normas chilenas establecen que deben tener una fuente de
abastecimiento de agua potable en este caso el equipo PW-4000, si es que una embarcacion
no cumple con los requisitos de estas normas puede estar sujeto a castigos monetarios.

El organismo que establece estas multas y se rige que embarcaciones estén
cumpliendo las leyes por seguridad maritima es la DIRECTEMAR, la cual tiene como

objetivo la conservacion del medio ambiente.

La multa como se menciona anterior mente va cambiando segun la gravedad, ya
que va depender del delito que se cometid, algunos valores de multas ambientales estan
estandarizados por la DIRECTEMAR.



3.8 Planteamiento de escenarios de mantenimiento

El planteamiento de escenarios o plantear contextos operacionales distintos, revela

la realidad de los costos totales de manteamiento y la ineficiencia que puede provocar la

planta o como la operacién de ella , por lo cual se plantea un escenario precario y luego

hasta una mas eficiente, esto buscando reflejar cual es el mas 6ptimo en produccién, se

estima que la ineficiencia en esta caso es provocada por el incumplimiento de normas

sanitarias, como también de reglamento de la DIRECTEMAR , por lo cual son multas, lo

que da como un valor monetario de alrededor de los $28.000.000 CLP y también en costos

de operacidn, siendo el retorno a puerto es un total $80.959.680 CLP, esta informacion es

recopilada por fuentes de la armada y también ejemplos en donde se presenta este

escenario de regresar a puerto, por lo cual se tomara este valor para todos los escenarios

ya que es una estimacion Algunos punto que ayuda a mejorar son :

Categoria de -~ Costo Diario Maximo o

Gasto Costo Minimo (CLP) (CLP) Notas Técnicas
Combustibley Basado en consumo de 500-
Operacion $ 13.058.100 | $ 34.821.600 5000 L/h

Personal B T personas

ﬁire\:'gos 85 $ 435.000,00 | $ 870.000 |Conexion eléctricay agua
Mantenimiento | $ 870.540 | $ 1.741.080 |Desgaste operacional base
veilelene 3 40.479.840 | ¢ 80.959.680 |TC: $870.54 CLP/USD
estimado

Tabla 3-5 : costo de retorno a puerto

Fuentes : Elaboracion propia

e Incrementar la confiabilidad de los equipos
e Aumento de la eficiencia

e Mejorade laseguridad

e Sostenibilidad

e Mejorade la planificacion

e Reduccidn de costos

e Mejora de la capacitacion




3.8.1 Escenario sin RCM

La primera situacién u escenario plantea un entorno sin RCM lo que
implica un desinterés total en el mantenimiento total, es decir sin la preocupacion
de un mantenimiento preventivo lo que provoca que los componentes fallen o hasta
que cumplan su vida atil en toda la planta dando como consecuencia multas e
ineficiencia operacional, esto a consecuencia de no prevenir 0 no tener un plan de

accion, como también no cumplir con los estandares minimos requeridos.

ftem (Métrica) Plan sin RCM
Numero de fallas esperadas anuales 40
tiempo fuera de servicio x fallas (h) 162
Horas de ejecucién de plan de Mtto preventivo (h) 0
Indisponibilidad 3,75%
costo ineficiencia (Anual) $80.959.680
costo MO (CLP/afio) S0
costos materiales (CLP/afio) S0
Costo servicios S0
costos MO+Mat+SERV(CLP/afio) S0
Global $80.959.680
Ahorro S0

Tabla 3-6: Escenariosin RCM

Fuente: Elaboracién propia

3.8.2 Planteamiento de mejoraescenario 1

El primero de los escenarios engloba a la solucién de un mantenimiento a las
fallas mas criticas de la planta la cual en su principal es la bomba de alta, ya que al
presentar fallas esta no es posible la operacion de la planta misma lo que provoca una
detencion total de la misma y el regreso como también mantenimiento en una ocasion.

Al tener un repuesto disponible como la bomba permite poder efectuar un cambio
a la brevedad en caso de complicaciones de la misma, esto permite un ahorro minimo y
disminucidon gradual de la cantidad de fallas como tiempo fuera de operacion.

.Enfocado en la tareas de mayor impacto y menor costo. ES un escenario de
gestion que busca mitigar las fallas mas frecuentes mediante inspecciones y tareas
programadas.

Es el escenario con mayor ahorro y reduccion el 75% de las fallas logrando un

punto de eficiencia alto.



ftem (Métrica) Escenario 1: RCM Basico
Numero de fallas esperadas anuales 10
tiempo fuera de serviciox fallas (h) 40
Horas de ejecucion de plan de Mtto preventivo (h) 120
Indisponibilidad 0,93%
costo ineficiencia (Anual) $19.990.044
costo MO (CLP/afio) $15.000.000
costos materiales (CLP/afio) $12.000.000
Costo servicios SO
costos MO+Mat+SERV(CLP/afio) $27.000.000
Global $46.990.044
Ahorro $33.969.636

Tabla 3-7: Escenario 1

Fuente: Elaboracion propia

3.8.3 Planteamiento de mejoraescenario 2

El segundo escenario planta ya enfocando en las grande y medianas fallas las
cuales tienes un impacto significativo ya que compensara con la mayoria de estas fallas
significando una reduccion enorme en la ineficiencia, donde el enfoque sera implementar
un mayor presupuesto a los repuestos para que estén disponibles como también
implementacion de estrategias de manteamiento como el manteamiento preventivo, como
también que se estima solo un regreso a puerto pero solo para tareas preventivas.

Lo que significa que la implementico de mas recursos genera un mayor gasto

,ya que es una planificacion méas exhaustiva , logra reducir la indisponibilidad lo cual es

casi nula.
ftem (Métrica) Escenario 2: RCM Avanzado
Numero de fallas esperadas )
anuales
tiempo fuera de servicio x fallas (h) 8
Horas de ejecucion de plan de
Mtto preventivo (h) 300
Indisponibilidad 0,19%
costo ineficencia (Anual) $3.998.009
costo MO (CLP/afio) $35.000.000
costos materiales (CLP/afio) $22.000.000
Costo servicios S0
costos MO+Mat+SERV/(CLP/afio) $57.000.000
Global $60.998.009
Ahorro $19.961.671

Tabla 3-6: Escenario 2

Fuente: Elaboracion propia



3.8.4 planteamiento de mejoraescenario 3 ( Redisefio)

En este Ultimo escenario se propone redisefiar y lograr eliminar de la causa raiz
de forma permanente, ya sea cambiando el sistema de distribucién de la planta o

sustituyendo por tecnologia que no requiera un manteamiento constante.

Lo que dacomo resultado de un resultado negativo en elahorro.

ftem (Métrica) Escenario 3: Redisefo
Numero de fallas esperadas anuales 0
tiempo fuera de servicio x fallas (h) 0
Horas de ejecucion de plan de Mtto 50
preventivo (h)

Indisponibilidad 0,00%
costo ineficencia (Anual) S0
costo MO (CLP/afio) $20.000.000
costos materiales (CLP/afio) $15.000.000
Costo servicios $50.000.000
costos MO+Mat+SERV(CLP/afio) $85.000.000
Global $85.000.000
Ahorro $-4.040.320

Tabla 3-7: Escenario 3

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Analisis de escenarios de mantenimiento

El Escenario 1 (RCM Basico) constituye el punto de equilibrio Optimo,
generando el mayor ahorro anual ($33.969.636 CLP) junto con una reduccion del 75% en
la frecuencia de fallas (de 40 a 10 eventos por afio) y una disminucion de la
indisponibilidad de 3,75% a 0,93%.

Los escenarios 2 y 3, si bien mejoran el desempefio técnico del sistema, no se
justifican econdmicamente dentro del horizonte que se espera.

EL escenario 2 reduce el ahorro neto en un 41% respecto al Escenario 1, y el
escenario 3 genera una perdida neta de $4.040.320 CLP anuales.

Por lo tanto, se recomienda la implementacion del Escenario 1 (RCM Baésico)
como plan de mantenimiento a adoptar para el sistema de generacion de agua potable de
la fragata.

Pero se puede tomar la opcion del escenario 2 como una opcion de mejora
incremental futura, condicionada a una revision de sus costos de mano de obra y
materiales, por ultimo se posterga el escenario 3 hasta contar con un desglose técnico-

econdmico detallado de la partida de redisefio.



Métrica SNRCM — “eiie) (avansado)  (Redieno)
Fallas anuales 40 10 2 0
Horas fuera de servicio 162 40 8 0
Horas de Mtto. Preventivo 0 120 300 50
Indisponibilidad 3,75% 0,93% 0,19% 0,00%
Costo ineficiencia (anual) | $80.959.680 $19.990.044 $3.998.009 $0
Costo MO+Mat+Serv $0 $27.000.000 $57.000.000 $85.000.000
Costo Global $80.959.680 $46.990.044 $60.998.009 $85.000.000
Ahorrovs. SinRCM $0 $33.969.636 $19.961.671 -$4.040.320

3.10 Propuesta de mejoras

En la lectura de manual de usuario se percata que existen oportunidades

de mejora una de esas que se implemento es el intercambiador de calor, el cual
fue especificados es capitulos anteriores, estas oportunidades ayuda a la mejora
continua de la planta, lo cual facilita el mantenimiento, una de la mejoras que

se platea es la busqueda de un mejor componente.

3.10.1 Sistema de control y monitoreo

La lectura continua del fluido es esencial para la lograr una produccion
eficiente, lo cual se recomienda establecer algunos sensores y alarmas para
facilitar el monitoreo continuo dentro de la planta una de la variedad de
esto tipo de sensor son de lectura vibraciones, también el agregar un sistema
de control méas avanzado como por ejemplo PLC y SCADA para la supervision

constante de la planta y poder ajustar parametros a condicion



=

Figura 3-1:Ejemplo de SCAD en planta de osmosis inversa

Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S52224- 61852019000200334

3.10.2 Pre- tratamiento

Una de la partes mas importante es el pre tratamiento de la planta es
la cual cumple con el primer contacto del fluido proveniente del mar junto con
sus sales, normalmente el pre tratamiento con lleva un filtro de tipo carbono el

cual es mencionado en el manual de fabricante.

Se establece que una buena opcion es la de un filtro de membrana, ya
que la filtracién de pre tratamiento se conoce mas como micro filtracién donde
el tamafio de los poros se entorna entre 0.1 a 10 micras, ya que este tipo de

filtracién provocar remover elementos sélidos en suspension.

TAMANO DE PARTICULAS OSMOSIS INVERSA NANOFILTRACION ULTRAFILTRACION MICROFILTRACION
MASA ATOMICA

() 1oNES COMPUESTOS CON BAJA PROTEINAS i VIRUS
MASA ATOMICA g
0 BACTERIAS @ MACROMOLECULAS '] PARTICULAS @ PARTICULAS
EN SUSPENSION SOLIDAS

Figura 3-2: Pre -tratamiento

Fuente: https://es.pureaqua.com/unidad-de-pretratamiento-osmosis-inversa/


http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2224-
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2224-
https://es.pureaqua.com/unidad-de-pretratamiento-osmosis-inversa/

4  Conclusiones

En laactualidad la empresa Marine Vigalle no implementa un plan de
mantenimiento preventivo, para sus equipos lo que provoca que las empresas
tengan que crear de cero un plan en bajo aun contexto especifico, lo cual se
debe implementar estudios previos para una instalacién de este tipo de planta.

Lo que se expresa de otra manera, complicaciones de manteamiento,
ya que no componer de un plan se intuye un desconocimiento del sistema en
cuestioén, lo que provoca acciones incorrectas en su operacion, lo que da como
resultados detenciones inesperadas , fallas constantes, tener que volver a
puerto, entre otras, lo que aun largo plazo genera tiempos y costos de
ineficiencia, ya que genera dificultades en términos de operaciones navales, lo
que provoca la obligacion y creacién de un plan de manteamiento en base al
historial de fallas y tomando conclusiones de fallas comunes que se pueden
presentar en navios de tipo fragata, evaluando costos de repuestos como
logisticos de estos mismos.

Al proponer un plan de mantenimiento para el sistema de generacion
de agua potable de un buque tipo fragata, compuesto por la planta de ésmosis
inversa Marine Vigalle PW-4000. Se espera que junto con el desarollo de los
tres capitulos se puede concluir que el objetivo general fue cumplido, ya que
se logré disefiar un plan de mantenimiento estructurado, sustentado en un
diagnostico técnico, en una metodologia de analisis de fallas y en una

evaluacion economica que demuestra su viabilidad.

Respecto al primer objetivo especifico (diagnosticar el estado
operacional actual del sistema y determinar el equipo critico), se cumplié
mediante el andlisis del historial de 40 fallas registradas en el periodo de un
afio y el célculo de los indicadores de mantenibilidad (MTBF de 108 horas,
MTTR de 3,3 horas y disponibilidad de 97%). A partir de la matriz de criticidad
aplicada a los procesos y posteriormente a los equipos de la linea de
desalinizacion, se determind que la bomba de alta presion es el componente
mas critico del sistema (NPR de hasta 100 en la causa de
sobrecarga/sobrepresidn), seguida de las membranas de ésmosis y el monitor
de calidad de agua (MON). Este resultado confirma la hipdtesis inicial
planteada en la problematica, respecto a que la ausencia de un plan definido

concentra el riesgo operacional en un nimero reducido de componentes.



Respecto al segundo objetivo especifico (proponer planes de
mantenimiento mediante la metodologia FMECA), se cumplié a través del
desarrollo del Andlisis de Modos de Falla y Efectos (AMEF), la aplicacion del
arbol l6gico de decisiones y la elaboracion de la tabla MTTO. Como resultado,
se estableci6 un plan de mantenimiento preventivo con tareas diarias,
semanales, mensuales, trimestrales y anuales (limpieza de filtros y membranas,
inspeccion de bombas, cambio de sellos, entre otras), lo que permite sustituir
el esquema puramente correctivo identificado en la problemética por una
estrategia proactiva, capaz de anticipar las fallas de mayor severidad detectadas
en el AMEF (bomba de alta con NPR de 75-100).

Para finalizar los resultados obtenidos el diagndstico de criticidad
junto el AMEF con la determinacion del NPR, el plan de mantenimiento
preventivo guiado del arbol de decisiones y la evaluacion técnico-econémica
de los cuatro escenarios dan cumplimiento integral a los tres objetivos
especificos y, por consiguiente, al objetivo general del trabajo. Dando como
resultado la implementacion del Escenario 1 como punto de partida,
complementado con la capacitacion del personal técnico y la disponibilidad
inmediata de repuesto critico (bomba de alta), identificados como de “criticidad
muy alta” en el modelo RCC, con el fin de reducir ain més la dependencia del
mantenimiento correctivo y disminuir el riesgo de regreso a puerto no

programado.



ANEXOS
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Table A.1 — Guide values for potable water consumption in litre per person/bed and day

Type of ship Group of persons Water consumption when fitted with
embarked
Flushing toilet Vacuum toilet
system system
Seagoing ship Cargo ship Crew/bed 2201 1751
Passenger ship Passenger/bed 2701 2251
Luxury liner Passenger/bed — 2751
Ferryboat with cabins Passenger/bed 20518 16012
Passenger without bed 1001 551
Ferryboat without cabins Passenger without bed 1501 1051
i % |iCrew without bed| ) 1001 551
Inland waterway craft |Cargo s'hip ,Crew/ﬁ_ed = Minimum 1501
Passenger ship with cabins * | Passenger/crewibed 2201 1751
Passenger ship without Crew/passenger 1001
cabins
Special-purpose ship |Research ship per bed 2201 1751
Federal armed forces tender | Crew/bed 160 | 1101
and larger
Federal armed forces - Crew/bed 1001 551
smaller than tender
Fishing vessel Crew/bed Minimum 150 |
Offshore Crew/bed 3501

&  No shipboard laundry.




Service point Co::n::;ion qu:::':y of Consumption
Total S:fer:tity of Cold water Hot water 3
| per day l/day l/day /day
Wall-hung/pedestal wash basin 25 8 x 20 8 12
Shower base ¢ 60 2 x 120 50 70
Bath tub 150 1x 150 60 90
Flushing W.C. b 10 6 x 60 60 —
Vacuum W.C. ® 1,2 6 x 8 8 —
Urinal ® 3 5 x 15¢ 15¢ —
Galley dining rooms — —_ 25 10 15
Laundry ° — — 75t0 100 30to 40 451to 60
Cleaning — — 20 8 12
Shower and swimming pool — — 10¢# — —
Fresh water for swimming pool — — 10° — —
Whirlpool - —_ 60¢ . .
Sauna 60 1x 60 —_ —

2 At ahot water inlet temperature of 60 °C.

€ The use of the urinals reduces the use of the WCs.
9 |f bath tubs and showers are provided, one use per day shall be anticipated.
2  Additional quantity of water per user and day.

If non-potable water is used the consumption of potable water decreases accordingly.
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