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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 en el contexto de una empresa farmacéutica dedicada a la
elaboracion de productos a base de extractos naturales, en la cual el sistema de purificacion
de agua cumple un rol clave dentro del proceso productivo, al estar presente en la totalidad
de las etapas de elaboracion. Este sistema, basado en tecnologia de 6smosis inversa, requiere
altos estandares de calidad y continuidad operacional, lo que hace indispensable una
adecuada gestion del mantenimiento de sus equipos y componentes.

Bajo este enfoque, el presente trabajo aborda la problematica asociada a la ausencia de un
método estandarizado para el registro y analisis de fallas en un sistema de purificacion de
agua, lo cual limita la capacidad de identificar tendencias y optimizar el plan de
mantenimiento. En este contexto, el objetivo de este trabajo es desarrollar un catalogo de
fallas basado en la norma ISO 14224 para un sistema de 6smosis inversa, con la finalidad de
mejorar la trazabilidad de la informacion y reducir los tiempos de diagnéstico y reparacion.
Bajo esta premisa, se realiz6 un analisis de la normativa, un levantamiento de informacion
técnico-operativa, una jerarquizacion de los equipos e items mantenibles y el disefio de un
formato de registro de fallas. Posteriormente, se llevdo a cabo una evaluacion técnico-
operativa basada en escenarios estimados, considerando el tiempo de diagndstico, reparacion
y disponibilidad de repuestos. En consecuencia, los resultados evidencian un potencial de
reduccion en los tiempos de diagndstico y una mejora en la gestion de la informacion,
permitiendo establecer una base de datos estructurada para el andlisis de tendencias.
Finalmente, se concluye que la implementacion del catalogo de fallas se establece como una
herramienta efectiva para fortalecer la gestion del mantenimiento y apoyar la toma de

decisiones en sistemas de alto impacto operativo.
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1 INTRODUCCION

En la industria farmacéutica, la gestion del mantenimiento y una adecuada
preparacion frente a los fallos imprevistos presentan un rol fundamental, debido a las altas
exigencias de calidad y continuidad operacional. Los sistemas involucrados en la fabricacion
de medicamentos deben asegurar un funcionamiento preciso y estable, ademas de
condiciones sanitarias impolutas para asegurar la integridad del producto final.

En consideracion de lo anterior, desarrollar estrategias de mantenimientos centradas
en la confiabilidad permite reducir los tiempos fuera de servicio, mejorando de esta forma la
disponibilidad operativa de los equipos. Mediante la implementacion de una metodologia de
estandarizacion como es la norma [SO14224, se garantiza tomar decisiones mas precisas y
en un menor tiempo siendo su enfoque principal en la trazabilidad y orden de la informacion.

El trabajo se desarrolla en la empresa farmacéutica Knop S.A., ubicada en la comuna
de Quilpué, enfocada en la produccion de medicamentos y otros productos bajo los estrictos
estandares solicitados por este tipo de industrias. Indagando en sus procesos, se evidencia
que le sistema de purificacion de agua pertenece a los activos con mayor impacto y
participacion dentro de la linea productiva. Mediante el proceso de 0smosis inversa, se
encarga de proveer el agua de calidad farmacéutica utilizada como materia prima en diversos
medicamentos, convirtiéndolo en un activo de alta criticidad sobre el que vale la pena

trabajar.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria farmacéutica, los sistemas utilizados para el purificado de agua
realizan una labor fundamental dentro del proceso productivo, ya que, sin una calidad de
agua adecuada y acorde a la normativa internacional vigente, se genera un impacto directo
en la produccion, debido a que este elemento representa una materia prima esencial para la
fabricacion de medicamentos. En la empresa Knop S.A., actualmente no existe un sistema
estandarizado para el registro y analisis de fallas, lo cual limita la posibilidad de identificar
tendencias o realizar analisis mas profundos sobre las fallas que presenta un activo de alta

importancia operacional.

Esta situacion repercute tanto en la ejecucion del mantenimiento correctivo como en
la planificacion del mantenimiento preventivo. La ausencia de un registro sistematizado de
fallas obliga a los mantenedores a basarse principalmente en sus conocimientos y
experiencias individuales para identificar las posibles causas de los eventos, lo que prolonga
los tiempos de diagnostico y reparacion. Ademas, la falta de informacion historica sobre la
frecuencia y el tipo de fallas dificulta la programacion de actividades preventivas enfocadas

en los componentes mas criticos del sistema.

En consecuencia, los tiempos necesarios para que el equipo recupere su funcion
aumentan, afectando negativamente indicadores de mantenimiento como el tiempo medio de
reparacion (MTTR) y reduciendo la disponibilidad del sistema. Esta situacion impacta
directamente la continuidad operativa del proceso productivo, al tratarse de un sistema que

participa en la totalidad de las etapas de produccion



3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La ausencia de un método estructurado para el registro y andlisis de fallas genera una
limitacion importante en la gestion del mantenimiento, debido a que impide disponer de
informacion confiable y estandarizada para la toma de decisiones técnicas. En este contexto,
se hace necesario implementar una herramienta que permita organizar la informacion
asociada al comportamiento de los equipos, facilitando la identificacion de patrones de falla

y la optimizacion de los tiempos de respuesta ante eventos no deseados.

El desarrollo de un catdlogo de fallas basado en la norma ISO 14224 permite
estandarizar la recopilacion, clasificacion y andlisis de la informacion asociada a las fallas
del sistema de purificacion de agua. Esta estandarizacion se enfoca en mejorar la trazabilidad
de los eventos de mantenimiento y proporciona una base de datos que permite orientar los

recursos hacia los componentes de mayor criticidad.

Desde un punto de vista operacional, la implementacion de un catalogo de fallas
permite reducir la incertidumbre en el proceso de diagnoéstico, facilitando la identificacion de
posibles causas y acciones de mantenimiento asociadas a cada evento. Esto contribuye a
disminuir los tiempos de inactividad del sistema y mejorar su disponibilidad, impactando

positivamente en la continuidad del proceso productivo.

De esta forma, la implementacion de un catidlogo de fallas realiza un aporte a la
gestion del mantenimiento del sistema de 6smosis inversa, permitiendo mejorar la calidad de
la informacion disponible y establecer una base solida para futuros analisis de confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad.



4 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un catalogo de fallas basado en la norma ISO 14224 para el sistema de
6smosis inversa de la empresa Knop S.A., con el proposito de estandarizar el registro y
analisis de fallas, mejorar la trazabilidad de los datos y reducir los tiempos medios de

reparacion, permitiendo realizar un analisis técnico-operacional.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los equipos del sistema de purificacion de agua mediante levantamiento

técnico-operativo, para establecer la base estructural del catdlogo de fallas.

e Desarrollar un catalogo de fallas y una hoja de registro basados en la norma ISO
14224, mediante la clasificacion de items mantenibles, modos y causas de falla,

para estandarizar el registro de informacion.

e Evaluar el impacto del catdlogo de fallas en la gestion del mantenimiento, mediante
un analisis técnico-operacional de tiempos de diagndstico y reparacion, para

determinar mejoras en la disponibilidad del sistema.



5 METODOLOGIA DE TRABAJO

EL presente capitulo tiene por objetivo describir la metodologia de trabajo, la cual se
compone por tres etapas, orientadas al cumplimiento de los objetivos especificos. En cada
etapa se definen los procedimientos necesarios para la identificacion de los equipos, la
elaboracion del catdlogo de fallas y su aplicacion y evaluacion en el sistema de 6smosis
inversa. Esta metodologia se basa en los lineamientos de la norma ISO 14224 (British
Standards Institution, 2016), con el fin de asegurar la estandarizacion del registro de fallas,

la trazabilidad de la informacion y las mejoras observables del andlisis técnico-operativo.

5.1 IDENTIFICACION DE EQUIPOS Y SISTEMAS

5.1.1 Anadlisis documental y adaptacion de la norma 1SO 14224

Para comenzar con el desarrollo del trabajo de titulo, el primer paso consistio en la
obtencion del documento normativo ISO 14224, el cual fue facilitado por el profesor guia.
Debido a que dicho documento se encuentra orientado principalmente a la industria del
petrdleo y petroquimica, se realiz6 una revision detallada con el fin de extraer los elementos
esenciales que permitieran su adaptacion al contexto de la industria farmacéutica.

Una vez finalizada la lectura del documento normativo, se identificé que su principal
enfoque se centra en la recoleccion de datos y en la clasificacion de la informacion asociada
al mantenimiento y la confiabilidad de los equipos. A partir de esta revision, se corroboro la
utilidad del documento como base para la creacion de un catdlogo de fallas y para el
desarrollo de una estructura de registro de informacion.

Posteriormente, luego de comprender los lineamientos establecidos en la norma
ISO14224 (British Standards Institution, 2016), se identificoé como elemento principal la
estructura jerarquica utilizada para la clasificacion de los equipos. En el desarrollo de un
catdlogo de fallas, primero se defini6 qué se entiende por catidlogo de fallas segun el
documento normativo, junto con sus componentes y la informacion del sistema requerida

para su correcta elaboracion.



Como primer punto del analisis, se identifico la piramide taxondémica de los equipos,
la cual constituye el punto de partida para la implementacion de la normativa en el desarrollo
del catalogo de fallas. Con base en lo anterior, el sistema de purificacion de agua fue
seccionado en niveles jerarquicos correspondientes a sistema, equipos, componentes e items
mantenibles. En la seccion de items mantenibles se utilizé la normativa como guia para
definir los componentes del sistema segun correspondiera. Luego se evaluaron los modos de
falla disponibles, los cuales se seleccionaron segun la familia a la que pertenece cada equipo,
ya sea rotativo, mecanico, eléctrico o de seguridad y control. Una vez definido el modo de
falla, se asignd una causa, la cual fue registrada en la hoja correspondiente junto con la accion
ejecutada para recuperar la funcion perdida del equipo. De esta forma, se abordaron los
elementos esenciales que debe contener un catalogo de fallas completo.

Finalmente, se estableci6 un método de registro para las fallas definidas en el
catalogo, con el objetivo de que estas pudieran ser analizadas posteriormente, permitiendo
identificar tendencias y anticiparse a problemas cronicos que no siempre resultan evidentes
a simple vista. Con base en la informacion disponible en la norma, que detalla los datos
esenciales que debe contener una hoja de registro, se diseidé un formato que permite
identificar la causa de la falla y los tiempos asociados al proceso de reparacion, considerando
desde el momento de ocurrencia del evento hasta la llegada de repuestos y la recuperacion

de la funcion del equipo.

5.1.2 Levantamiento de informacion técnica-operativa

Con la estructura normativa consolidada y definidos los antecedentes requeridos para
completar el catadlogo, se realizé el levantamiento de informacidn técnico-operativa mediante
dos visitas técnicas a la planta.

La primera visita fue realizada junto al profesor guia, la jefa de sustentabilidad y
eficiencia de la empresa, otra tesista cuyo trabajo se relaciona con la eficiencia hidrica y la
recuperacion de agua, y el operador del equipo de 6smosis inversa. Durante esta instancia se
ingreso a la sala de purificacion de agua y se efectud un recorrido guiado por las instalaciones.
El operador explico el funcionamiento general del sistema, los mantenimientos preventivos

que realiza de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, asi como la funcion y



criticidad del activo dentro de la empresa. Esta informacion fue obtenida mediante una charla
guiada en terreno. Adicionalmente, durante la visita se conocieron los laboratorios donde se
realizan los extractos de plantas y hierbas utilizados en los productos de la empresa, lo que
permitié comprender la relevancia del sistema de purificacion de agua dentro del proceso
productivo.

Posteriormente, se coordind una segunda visita técnica entre el operador del equipo
de 6smosis inversa y la otra tesista, con el objetivo de aclarar dudas relacionadas con el
funcionamiento de algunos componentes del sistema. En esta instancia se obtuvo
informacion sobre fallas recurrentes, disponibilidad de repuestos y tiempos estimados de
respuesta entre la ocurrencia de una falla y su reparacion.

De forma complementaria a la informacién obtenida en terreno, se recurrio al area de
mantenimiento de la planta con el fin de solicitar el manual del equipo de dsmosis inversa
correspondiente al modelo IPA 2. Este documento contiene el detalle de los componentes del
sistema y su documentacion asociada, lo cual resulté de utilidad para identificar los equipos
especificos utilizados en el sistema de purificacion de agua y para la posterior definicion y

seleccion de los items mantenibles correspondientes a cada equipo.

5.1.3 Representacion del sistema

Luego de las visitas realizadas a los laboratorios y a la sala de purificacion de agua,
acompafiadas por la instruccion del operador del sistema, se procedido a realizar una
representacion del sistema de purificacion de agua. En esta representacion se identificaron
los distintos activos junto con su codigo correspondiente, segun la etapa del proceso a la cual
pertenecen. Para la elaboracion de esta representacion se utilizd como guia la pantalla de
monitoreo del sistema, junto con la informacion proporcionada por el operador del equipo y
el area de mantenimiento de la planta. Ademas, se emple6 la aplicacion Lucid Software para
el disefio de los diagramas de bloques. Como resultado de este proceso, se elaboraron cuatro
diagramas de bloques. El primero representa las etapas que componen el sistema de
purificacion de agua, mientras que los tres restantes detallan los equipos involucrados en cada

una de las etapas del proceso.



Estos diagramas permiten representar de manera clara la secuencia operativa del
sistema, asi como la interaccion entre los distintos subsistemas identificados. De esta forma,
facilitan la comprension general del proceso y sirven como base para la posterior

estructuracion jerarquica del catdlogo de fallas.

5.2 DESARROLLO DEL CATALOGO DE FALLAS

5.2.1 Aplicacion de la taxonomia ISO 14224 al sistema de purificacion de
agua

Una vez identificados los componentes y equipos que constituyen el sistema, se
procedio al desarrollo del catdlogo de fallas mediante la asignacion de los niveles
taxondmicos establecidos por la normativa. Tal como se indic6 durante el levantamiento de
informacion, el documento normativo establece que el sistema debe dividirse segin su
estructura jerarquica correspondiente.

Este proceso comenzo desde el nivel mas general, correspondiente al nivel cinco, en
el cual se identifico el sistema de purificacion de agua. Posteriormente, en el nivel seis se
definieron los procesos que conforman dicho sistema. Luego, en el nivel siete se identificaron
los equipos involucrados en cada uno de los procesos del sistema. Finalmente, en el nivel
ocho se establecieron los items mantenibles asociados a cada equipo presente en las distintas
etapas del proceso (British Standards Institution, 2016).

El desarrollo de los items mantenibles para cada componente del sistema
correspondio a la etapa mas compleja del proceso. Esta actividad se realizé siguiendo el orden
definido en los diagramas de bloques elaborados previamente. De acuerdo con la posicion
que ocupa cada componente dentro del flujo del proceso, se buscd dicho elemento en el
catadlogo del equipo correspondiente. De esta forma fue posible identificar sus items
mantenibles asociados.

Una vez definidos los items mantenibles y comprendido el funcionamiento de cada
componente, se identificaron los posibles modos de falla a los que cada uno puede estar
expuesto. Posteriormente, se asign6 una solucion genérica de acuerdo con lo establecido por
la normativa. La accién especifica recomendada para recuperar la funcion del equipo debe

ser completada por el técnico encargado una vez realizada la intervencion de mantenimiento.



5.2.2 Definicion del formato y estructura del catdalogo de fallas

Una vez establecidos los niveles jerarquicos de los equipos y componentes, se
procedio a registrar esta informacion en un formato que permitiera identificar claramente el
orden definido. Con este propodsito, se disefid6 un documento en Excel que facilitdo la
visualizacion de dicha estructura. En este documento se elaboro la estructura de los catadlogos
de fallas para cada uno de los equipos involucrados en el proceso. En cada catalogo se registro
el codigo del equipo, el item mantenible identificado a partir del manual del fabricante vy, tal
como se menciond en el andlisis documental, los modos de falla asociados a cada equipo
segun la familia a la que pertenecen, junto con una posible solucidon general.

Posteriormente, como complemento del catalogo de fallas, se desarrolld la hoja de
registro. Para su elaboracion se extrajeron los datos esenciales establecidos por la norma ISO
14224 para el registro de fallas. Esta informacion permite generar un historial de eventos que
facilita el analisis de tendencias de ocurrencia y el calculo de indicadores de mantenimiento,
como el tiempo medio de reparacion de fallas, entre otros.

La estructura desarrollada permitié establecer un formato estandarizado para la
recopilacion y organizacion de la informacion asociada a las fallas de los equipos, facilitando

tanto el registro de eventos como su posterior analisis.

5.3 APLICACION Y EVALUACION DEL CATALOGO

5.3.1 Levantamiento de informacion para el andlisis técnico-operacional

El primer paso en el levantamiento de informacion para el andlisis consistid en
realizar una llamada telefonica al operador del equipo de 6smosis inversa. Durante esta
llamada se completd una encuesta elaborada en Excel que contenia la totalidad de los equipos
involucrados en el sistema de purificacion de agua. Al iniciar la entrevista, la primera
pregunta para cada componente del sistema fue si la falla mas critica de dicho componente
detenia la produccion del equipo. Esta pregunta tuvo como objetivo centrar el andlisis
unicamente en los componentes mas criticos del sistema. Asimismo, durante la encuesta se
descartaron aquellos componentes que, segin indic6 el operador, presentan fallas muy poco

probables de ocurrir.
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Una vez identificados los activos de mayor impacto que efectivamente pueden
presentar fallas, se formularon preguntas orientadas a estimar el rango de tiempo asociado al
diagnéstico de la falla y al proceso de reparacion. Ademas, se incorpord una pregunta
adicional relacionada con la disponibilidad de repuestos para cada componente y el tiempo
estimado de llegada en caso de requerir su reposicion.

A partir de esta informacion se completo la totalidad de la encuesta, lo que permitid
obtener estimaciones de tiempos optimistas y pesimistas para las distintas variables
evaluadas. Posteriormente, se abordd la forma de cuantificar el impacto asociado a las fallas
del sistema. Debido a que el sistema de purificacion de agua participa en la totalidad de los
procesos productivos de la empresa y que la informacioén econdmica relacionada con ventas
posee caracter reservado por tratarse de una empresa privada, se optd por estimar el impacto
a partir de la cantidad de productos que dejan de producirse durante una detencion del
sistema. Para ello se utilizaron las metas de produccion establecidas por la empresa,
informacion que fue proporcionada mediante comunicacion directa con la jefa de

sostenibilidad y eficiencia de la organizacion.

5.3.2 Amndalisis técnico-operacional de la implementacion del catdlogo de
fallas

En el andlisis técnico-operacional se utilizaron todos los datos obtenidos durante la
etapa de levantamiento de informacion. En primer lugar, se elabor6 una tabla ordenada con
los resultados de la encuesta, la cual reunio los tiempos asociados a todas las variables
consideradas.

Una vez completada esta etapa, se procedid a convertir las metas de produccion
mensuales a produccion por hora. Este valor de produccion horaria fue posteriormente
utilizado para calcular la cantidad de productos que se dejan de producir en un escenario
pesimista y en un escenario optimista. Este procedimiento se realiz6 en dos ocasiones con el
fin de comparar dos situaciones distintas. La primera correspondio a la condicion actual del
sistema, mientras que la segunda representd la situacion propuesta con el catalogo de fallas
integrado. La diferencia entre ambos escenarios radico en que la situacién que incorpord el
catalogo de fallas presentd una reduccion del 20 % en el tiempo de diagndstico, lo que

permitio estimar la cantidad de productos que se dejan de producir en cada caso.
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5.3.3 Evaluacion de resultados y formulacion de conclusiones

El método de evaluacion de los resultados se basé en el calculo de un diferencial entre
ambos escenarios, considerando las cantidades de productos no producidos en el caso actual
y en la situacion propuesta, lo que permitié estimar la cantidad de unidades cuya produccion
no se veria afectada al reducir el tiempo de diagnéstico. Ademads, dentro de los resultados
evaluados se identifico un factor de alto impacto en el tiempo de reparacion cuando ocurre
una falla. Este factor corresponde al tiempo de espera asociado a la disponibilidad de
repuestos y a la ausencia de una gestion de repuestos criticos. Con el fin de analizar este
efecto, se elabord una tabla que refleja el impacto que tiene la disponibilidad de repuestos en
el tiempo total asociado a una falla.

Una vez finalizado lo anterior, para verificar que el modelo presentado mantuviera un
comportamiento logico, se realizd6 un andlisis de sensibilidad. Este analisis permitio
representar el comportamiento del sistema al modificar el factor de reduccion aplicado al
tiempo de diagnostico, evidenciando una tendencia creciente o decreciente segun la variacion
de dicho parametro.

Con base en los calculos realizados, se obtuvieron conclusiones alineadas con el
objetivo principal del trabajo, asi como otras que surgieron durante el desarrollo del anélisis.
Estas conclusiones evidenciaron un impacto mayor al previsto en la problematica de
indisponibilidad del sistema. Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con un
caso de estudio relacionado con un equipo de ésmosis inversa, correspondiente a un trabajo
de maestria en mantenimiento industrial. Esta comparacion permitio identificar conclusiones
similares respecto a la forma en que se gestiona el mantenimiento de estos equipos en la

industria.
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6 MARCO TEORICO

El presente capitulo a desarrollar tiene como proposito mejorar la comprension del
estudio mediante la entrega de un contexto mas detallado del trabajo. Para ello, se definiran
los conceptos clave que seran utilizados en la investigacion, junto con la explicacion de la
normativa aplicada y los fundamentos teoricos relacionados con el mantenimiento y la

confiabilidad.

6.1 MANTENIMIENTO

Segun la British Standards Institution (2016), el mantenimiento se define como “la
combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de
vida de un equipo, destinadas a mantenerlo o restablecerlo a un estado en el que pueda

realizar la funcion requerida” (p. 18).

En base a la definicion anterior, el objetivo principal del mantenimiento es alcanzar
los niveles de disponibilidad requeridos seglin el rubro y las condiciones operacionales de
cada sistema. Es comun que se establezcan planes de mantenimiento o indicadores de
mantenibilidad considerando tinicamente la similitud entre equipos, sin tener en cuenta que
un contexto operacional distinto puede modificar completamente las necesidades de
intervencion. Factores como la carga de trabajo, el entorno operacional, la variabilidad
humana y las condiciones ambientales influyen directamente en la estrategia de

mantenimiento mas adecuada.

Para cumplir con los niveles de disponibilidad exigidos, existen dos enfoques de
accion: el mantenimiento reactivo y el mantenimiento proactivo. A continuacion, se

profundizard en los tipos de mantenimiento mas relevantes y utilizados dentro de cada grupo.
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6.1.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO (ACCION REACTIVA)

Comenzamos por definir qué es una accidn reactiva dentro del mantenimiento. Como
menciona Pistarelli (2010), este tipo de accion consiste en recuperar la funcion perdida a

causa de un evento inesperado.

En la mayoria de los enfoques que se puede tener respecto el mantenimiento, las
acciones correctivas son desfavorables para la organizacion. Si bien es inevitable contar con
cierta cantidad de mantenimientos correctivos, el objetivo es reducir al maximo posible su

ocurrencia.

Pistarelli (2010) menciona que las organizaciones que cuenten con demasiados
mantenimientos no planificados, primero, necesitan una cantidad de personal mayor para
estos eventos; segundo, dificulta la creacidon de presupuestos por lo impredecible que son los
eventos; y tercero, habitualmente los fallos se vuelven cronicos, ya que se prioriza la rapida
restauracion por sobre la calidad, ademas de aumentar el riesgo para los trabajadores al

realizar trabajos de emergencia.

6.1.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO (ACCION PROACTIVA)

Una accion proactiva puede definirse como toda decision implementada con el
objetivo de anticiparse a la ocurrencia de una falla. Implementar un plan de mantenimiento

es considerado una accion proactiva.

Uno de los métodos mas utilizados dentro de este enfoque es el mantenimiento
preventivo, el cual consiste en realizar el reemplazo o intervencion de componentes en
funcion del tiempo, nimero de ciclos, kildmetros u otras variables de uso, sin considerar

necesariamente el estado real del componente.

Entre los aspectos positivos de esta metodologia se encuentra la reduccion

significativa de mantenimientos correctivos. Sin embargo, su principal desventaja es el
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reemplazo prematuro de componentes que ain podrian mantenerse en servicio, lo que genera

costos adicionales en materiales y repuestos.

6.1.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO (ACCION PROACTIVA)

Como la premisa de trabajo en el mantenimiento preventivo es actuar en relacion con
el tiempo de funcionamiento y no se realiza un andlisis del componente, aqui se corrige esa
falencia mediante el monitoreo constante o periddico, con el objetivo de obtener la méxima

vida util del y planificar las intervenciones antes de que ocurra la falla.

Como se representa en el grafico a continuacion, este tipo de acciones permite

detectar fallos potenciales dando tiempo a la accion.

Figura 1: Curva P-F. Intervalo de inspeccion (AT) establecido para detectar una falla potencial
antes de que ocurra la falla funcional.
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Fuente. Tomado de Reliability-centered maintenance (p. 53), por E. S. Nowlan y H. F. Heap,
1978, National Technical Information Service

En la Figura xx se representa el como la aplicacion de medidas de monitoreo

predictivo permite identificar el punto “C”, correspondiente a una falla potencial,
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disponiendo de un intervalo de tiempo “AT” para actuar. Es ideal ejecutar el plan de
mantenimiento dentro del intervalo, ante de llegar al punto “D”, que es el evento de falla

esperado.

Entre las técnicas utilizadas en el monitoreo de condicidon se encuentras

habitualmente:

e Analisis de Vibraciones.
e Analisis de aceite.

e Termografia.

e Ultrasonido.

e Analisis de particulas magnéticas.

6.1.4 INDICADORES DE MANTENIMINETO

Los indicadores clave de rendimiento (KPI's, por sus siglas en inglés) son
fundamentales en la medicion objetiva de avance y cumplimiento de proceso claves. Existen
una cuantiosa cantidad de indicadores y constantemente se desarrollan nuevos, dependiendo
del contexto requerido. A continuacion, se abordaran los indicares que son impactados por la

aplicacion del catalogo de fallas:

6.1.4.1 Disponibilidad

En el ambito del mantenimiento, de los mas relevantes es la disponibilidad, ya que se
asocia directamente con el objetivo principal del mantenimiento: Garantizar o restaurar la

funcion de un equipo, de este modo maximizando la disponibilidad operativa.
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Se representa mediante la siguiente formula:

B MTBF
" MTBF + MDT

x 100

Con: MDT = MTTR + MWT

D = Disponibilidad

MTBF = Tiempo medio entre fallas (indicador de confiabilidad).
MDT = Tiempo medio de inactividad (indicador de mantenibilidad).
MWT = Tiempo medio de espera (Espera de repuestos o logistica).

MTTR = Tiempo medio de reparacion (Diagndstico y reparacion)

El indicador de disponibilidad se compone principalmente de dos factores. El primero
corresponde a la confiabilidad del equipo, la cual se refleja a través del indicador MTBF. El
segundo factor es la mantenibilidad, representada mediante los indicadores MWT y MTTR.
La mantenibilidad se descompone en estos dos indicadores debido a que resulta clave
distinguir si las variaciones en su desempeio se deben a problemas de ejecucion o aspectos

logisticos.

El objetivo del catilogo de fallas y de la hoja de registro es impactar directamente en
los indicadores de mantenibilidad, reduciendo los tiempos de ejecucion ante la ocurrencia de
una averia. Esto se logra mediante la disminucién del tiempo de diagndstico y la

identificacion de repuestos criticos en componentes de alto impacto.
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6.1.5 PERDIDAS DE PRODUCTIVIDAD

Las pérdidas de productividad por indisponibilidad sera el indicador clave que

validara los veneficios de la implementacion en la metodologia de registro de fallas:

PPipg = NPy * Ty

Con: Tior = Tdiag + Trep + Tesp,r + Tsan

Tgiqg= Tiempo de diagndstico.
Tyep= Tiempo de reparacion.
Tesp,r= Tiempo de espera por repuestos.

Tsan= Tiempo de sanitizado correspondiente a intervenciones mayores.

Donde:

T} o= Tiempo total de las reparaciones.

NP, =No produccion por hora

El valor del indicador corresponde a un dato de productos no fabricados, es
decir, un valor elevado del indicador representar altos costos de no produccion

asociados a los tiempos de detencion.
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6.1.6 IMPACTO DE REPUESTOS

Representa una proporcién en porcentaje del tiempo que representa la espera de

repuestos en la detencion total del equipo:

Tesp

Donde: [ r =
Tiot

Tt ot = Corresponde al tiempo total de reparacion

T, sp= Es el tiempo esperado netamente en la llegada del repuesto

Con este indicador se hara evidente que la mayor parte de indisponibilidad en
fallas que comprometen la funcion del sistema, son asociadas a problemas de

logista y la necesidad de solicitar repuestos al extranjero.

6.2 NORMA ISO 14224

La norma ISO 14224 esta dirigida principalmente a las industrias del petroleo,
petroquimica y gas natural, centrando su enfoque en la recoleccion de datos, la calidad de la
informacién y una estructura recomendada para estandarizar el registro de fallas en los

sistemas industriales (British Standards Institution, 2016).

El presente trabajo de titulo se enfoca en la industria farmacéutica, donde se utilizo la

pirdmide taxondémica proporcionada por la norma para definir el sistema objetivo.
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Figura 2: Piramide taxonomica de jerarquia de los equipos
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Fuente. Tomado de ISO 14224:2016, Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.

En dicha piramide se representan los niveles jerarquicos definidos por la norma, que

van desde el &mbito mas general como la industria, hasta el mas especifico, correspondiente

a la parte o componente mantenible.

El catdlogo de fallas desarrollado en este trabajo se situard entre los niveles 5y 8, es

decir:

e Nivel 5, identifica el sistema de purificacion de agua.

e Nivel 6, define los procesos del sistema de purificacion de agua.

e Nivel 7, detalla los equipos de cada proceso del sistema.

e Nivel 8 corresponde al item mantenible del nivel 7.

Ademas de la taxonomia, se utilizard como guia la metodologia propuesta por la

norma para desarrollar el catdlogo de fallas.

20



6.2.1 CATALOGO DE FALLAS

Un catalogo de fallas cumple la funciéon de vincular la informacion entre los
operadores y mantenedores mediante un registro estandarizado. Precisamente, la norma
entrega un conjunto de alternativas predefinidas que describen qué se dafid, como se
manifesto la falla, su causa probable y una solucion recomendada. Permitiendo al trabajador

detallar con claridad el evento que origina la perdida de las funciones.

El registro estructurado de la informacion le proporciona a la organizacion un
historico de fallas, con informacion especifica al contexto operacional del equipo. En el caso
de un posterior andlisis de tendencias o estudio de confiabilidad en el equipo, la calidad de

la informacion es fundamental para reducir la incertidumbre en las proyecciones.

6.2.1.1 Estructura del catdalogo de fallas

El catdlogo de fallas propuesto en este trabajo, guiado por las directrices de la

normativa correspondiente se compone de cinto columnas principales, que corresponden a:

e Elemento mantenible: Representa los componentes del equipo sobre los que
se realizaran las acciones propuestas. En términos de la pirdmide taxondmica,
corresponde al nivel 8 “item mantenible”.

Definir de manera simple y precisa es fundamental, porque es el
apartado que guiara al operador donde se encuentra el problema. Es por esto
por lo que se evita indicar un componente demasiado especifico y se enfatiza
en items mas identificables para el operador. En este proyecto, los elementos
mantenibles se definirin combinando las subdivisiones propuestas por la ISO

14224 con la realidad del sistema de 6smosis inversa instalado.
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Tabla 1. Subdivision de items mantenibles para bombas

Equipo |- Bomba I
Sub-unidad Transmision de |Bomba Control y Sistema de Varios
potencia monitoreo lubricacién
items mantenibles |Caja de Soporte Dispositivo de Tanque Aire de limpieza
engranaje/transmi accionamiento
3 ’g ie/ . Carcasa Bomba Sistema de
sion de velocidad : %, o1 i3
; i Unidad de control calefaccion/enfriamientd
variable Accionador Motor
Ridsients Eje Summ}ls?ro de Filtro Separador de ciclones
energia interna 3 e
S . . - Amortiguacion de
ellos Rodamiento radial 3 Refrigerador 3
Sensores de pulsaciones
Acoplamiento al Rodamiento  de|monitoreo ? Valvulas ; A
L aclonadbn smiiile Uniones embridadas
pyj Valvulas Tuberias
Acoplamientoala |Sellos
unidad impulsada | Calrlesdp Aceite
Valvulas Tuberfis Sell
Cinta/polea . Lt
Tuberias
Sellos
Recubrimiento
interior de
cilindro
Piston
Diafragma

a Especificar tipo de sensor, p.ej. presion, temperatura, nivel, etc.

Fuente. Tomado de ISO 14224:2016, Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.

Modo de falla: La norma lo define como “el efecto por el cual una falla es

observada” (British Standards Institution, 2016), es decir, lo que el trabajador

ve, escucha o percibe en el equipo al presentarse una falla.

Los modos de falla propuesto se enucntran divididos en 9 familia de

equipos, tales como rotatorios, mecanicos, eléctricos, seguridad y control,

entre otros. En las familias de equipos se especifican modos de falla probables

que se acompafian con una “x” en caso de que el equipo pueda presentar dicho

modo de falla.

Es de gran relevancia mantener un lenguaje simple, concreto y no

ambiguo, ya que cualquier persona dentro de la organizacion debe ser capaz

de identificar el modo de falla a partir de lo que observa y seleccionarlo en el

sistema al generar un aviso. Siempre apoyado en los modos de falla

propuestos por la norma y adaptados segun el contexto propio del equipo.
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Tabla 2. Familia de equipos rotativos y sus modos de falla

Cadigo de clase de equipo CE co EG EM GT PU I ST TE
Codigo | Descripcién Ejemplos Motores | Compres-| Genera- | Motores | Turbinas| Bombas [Turbinas | Turbo-
de modo de ores dores | eléctricos| degas devapor | expan-
defalla combus- eléctricos sores
tion
AIR Lectura anormal en Falsa alarma, indicacion errénea en instrumento X X X X X X X X
instrumento
BRD Parada Danos graves (agarrotamiento, rotura) )-( )-( X ; X X X X
ERO Produccion erratica Oscilacion, variacion, inestabilidad X X X X X X X
ELF Fuga externa - Fuga externa de suministro de combustible/gas X X X
combustible
ELP Fuga externa - medio  |Aceite, gas, condensado, agua X X X X X
del proceso
ELU Fuga externa - medio |Lubricante, aceite de enfriamiento X X X X X X X X
de suministro
FTS Fallaen el No arranca bajo demanda X X X X X X X X
arranque bajo
HIO Alta produccion Exceso de velocidad/ produccion sobre nivel X X X X X X X
aceptado
INL Fuga interna Fuga interna de fluidos de proceso o suministro X X X X X X
LOO Baja produccion Rendimiento/produccion por debajo de nivel X X X X X X X X
aceptado
NOI Ruido Ruido anormal X X X X X X X X
OHE Sobrecalentamiento Piezas del equipo, escape, agua de enfriamiento X X X X X X X X
PDE Desviacion de Parametro monitoreado excede los limites, p.ej. X X X X X X X X
parametros alarma alto/bajo
PLU Taponamiento/ Restriccion de flujo X X X X X X
atascamiento
SER Problemas menores en |items sueltos, descoloracion, suciedad X X X X X X X X
servicio
STD Deficiencia estructural |Dafios materiales (grietas, desgaste, fracturas, X X X X X X X X
corrosion)
STP Falla en detencion bajo |No se detiene bajo demanda X X X X
demanda
OTH Otro Modos de falla no cubiertos anteriormente X X X X X X X X
UNK Desconocido Informacion insuficiente para definir modo de falla X X X X X X X X
USsT Parada espuria Parada inesperada X X X X X X X X
VIB Vibracion Vibracién anormal X X X X X X X X

Fuente. Tomado de ISO 14224:2016, Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.

instalacion, mantenimiento, gestion y otros.

Causa de falla: Esta columna representa el mecanismo fisico que origino la
falla, también llamada causa raiz del problema. La norma agrupa las causas

de falla en amplias categorias relacionadas con el disefo, fabricacion,
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La columna de causa de falla no entra en funcion al momento de

generar el aviso, sino que en la etapa de cierre cuando el personal técnico

realiza el diagnoéstico y se puede determinar con precision la causa de falla.

Tabla 3.Grupos asociados a causas de falla

Namero [[Notacion No. Codigo |Subdivision de |Descripcion de la causa de falla
de de la causa de falla
codigo subdivision
1 Causas 1.0 General Disefio o configuracion inapropiada del equipo
relacionadas al (forma, tamafo, tecnologia, configuracion,
disefio operabilidad, mantenibilidad, etc.), pero no se
conocen mavores detalles.
1.1 Capacidad Dimensiones/capacidad inadecuada.
inapropiada
1.2 Material Seleccion de materiales inapropiados.
inapropiado
2 Causas 2.0 General Falla relacionada a la fabricacion o instalacion,
relacionadas a laj pero no se conocen mayores detalles.
'tabrul:ac’?n/ 2.1 Falla de Falla de fabricacién o procesamiento.
nstdlacion fabricacion
2.2 Falla de Falla de instalacién o montaje (no incluye montaje
instalacion después de mantenimiento)
3 Causas 3.0 General Falla relacionada a la operacion/uso o
relacionadas a mantenimiento del equipo, pero no se conocen
la operaciéon/ mayores detalles.
mantenimienso 3.1 Servicio no Condiciones de servicio imprevistas o no
provisto/ no disefadas, p.ej. operacion del compresor fuera del
disefiado rango apropiado, presion mayor a las
especificaciones, etc.
3.2 Error de Error humano: Error, mal uso, negligencia, descuido,
operacion etc. durante la operacion (ej. debido a fatiga
humana)
3.3 Error de Error humano: Error, mal uso, negligencia,
mantenimiento | descuido, etc. durante el mantenimiento (ej.
debido a fatiga humana)
3.4 Desgaste Falla causada por el desgaste resultante de la
esperado operacion normal del equipo
4 Falla relacionada 4.0 General Falla relacionada a problemas de gestion, pero no
a la gestion se conocen mayores detalles.
4.1 Error de Error humano: Falla relacionada a procedimientos,
documentacion |especificaciones, planos, reportes, etc. (ej. debido a
fatiga humana)
42 Error de gestion | Falla relacionada a la planificacion, organizacion,

aseguramiento de calidad, etc.
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Niumero |Notacion No. Codigo |Subdivision de |Descripcion de la causa de falla
de de la causa de falla
codigo subdivision
5 Varios 2 5.0 Varios - general |Causas que no entran en una de las categorias
anteriores
5.1 Ninguna causa |[Falla investigada, pero no encontré una causa
encontrada especifica
5.2 Causa comin Causa/modo comun b
5.3 Causas Varias causas actian simultaneamente. Si existe
combinadas una causa predominante, esta debe ser codificada.
5.4 Falla de otra Falla debido a la falla de otro equipo, sub-unidad o
unidad/ en item mantenible (falla en cascada)
cascada
55 Otros Sin codigo aplicable: Utilizar texto libre para
registrar causa.
5.6 Desconocido No existe informacion disponible acerca de lacausa

de falla

Fuente. Tomado de ISO 14224:2016, Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.

e Actividad recomendada: Corresponde a la actividad sugeridas por la norma

para recuperar la funcion perdida del equipo. Entrega propuestas como,

ajustar, reparar, inspeccionar, reparar, entre otras. Siguiendo la estructura de

informacion concreta y simple.

Esta columna de informacion sera retroalimentada mas adelante, con

el objetivo de que las acciones recomendadas sean cada vez mas asertivas. De

esta manera, consiguiendo agilizar los tiempos de accion desde el momento

que se emite el aviso de falla hasta su correccion.
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Tabla 4. Actividades recomendadas de mantenimiento

Codigo Actividad |Descripcién Ejemplos Uso 2
Numérico

1 Reemplazar | Reemplazo del item por un ejemplar Reemplazo de un rodamiento CP
nuevo o rehabilitado del mismo tipoy |desgastado
marca

2 Reparar Accion de mantenimiento manual|Reempaquetamiento, soldadura, C
realizada para restaurar un item a su|llenado, reconexion, refabricacion, etc.
aparencia o estado original

3 Modificar ® |Reemplazar, renovar o cambiar el item,|Instalar un filtro con una malla de|C,P
o una parte de ello, con una pieza de|menor diametro, remplazar una
otro tipo, marca, material o disefio bomba de aceite de lubricacién con

una bomba de otro tipo,
reconfiguracion, etc.

4 JAjustar Restaurar cualquer condicion fuera de |Alinear, configurar y reconfigurar, G P
tolerancia al rango de tolerancia calibrar, equilibrar

5 ReequipamijActividad de  reparacion/servicio|Pulido, limpieza, fresado, pintura, CP

ento menor para restaurar un item a una|recubrimiento, lubricacion, cambio de
aparencia acceptable, tanto interna|aceite, etc.
como externa.

6 Revision ¢ | Se investiga la causa de la falla, pero no|Reinicio, reconfiguracion, ninguna|C
se realiza ninguna actividad defaccion de mantenimiento, etc.
mantenimiento, o la accion se posterga. | Especialmente relevante para fallas
Funcién recuperada a través de|funcionales, p.ej. detectores de
acciones simples, p.ej. reiniciar o|incendio y gas, equipos submarinos
reconfigurar

7 Servicio Tareas de servicio periédico: ej. limpieza, reposicion de P
normalmente el item no se desarma suministros consumibles, ajustes y

calibraciones

8 fPrueba Prueba periddica de funcionamiento o |Prueba de funcién de un detector de | P
rendimiento gas, prueba de exactitud de un

flujometro

9 Inspeccion |Inspeccion/verificacion periodica:[Todo tipo de verificacion general.|P
escrutinio cuidadoso de un item con o(Incluye mantenimiento menor como
sin desarmado, normalmente a través [parte de la tarea de inspeccion.
de los sentidos

10 Reacondicio | Reacondicionamiento mayor Inspeccion/acondicionamiento CP

namiento general con desarmado y reemplazo
de items segin se especifique o se
requiera

11 ICombinaciony Incluye varias de las actividades Si una actividad predomina, ésta CP
anteriores puede registrarse

12 Otros Actividad de mantenimiento diferente |ej. actividades de proteccion C,P

a las anteriores

Fuente. Tomado de ISO 14224:2016, Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.
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e Actividad ejecutada: Finalmente se registra lo que realmente se hizo sobre
el equipo para recuperar su funcion. Realizar esta distincion entre lo planeado
y ejecutado es crucial para evaluar las acciones tomadas. Alimentando la base
de datos y realizando ajustes para futuros acontecimientos similares

agilizando las acciones.

6.3 OSMOSIS INVERSA

Para explicar el proceso de dsmosis inversa, primero es necesario definir el fendmeno
de la 6smosis. En términos simples, la 6smosis es un proceso natural en el cual existen dos
disoluciones con diferentes concentraciones de solutos, separadas por una membrana
semipermeable.

Este fenémeno busca equilibrar las concentraciones, permitiendo que la disolucién con
menor concentracion atraviese la membrana hacia la que posee mayor concentracion, hasta

alcanzar un punto de equilibrio entre ambas.

Como se representa en la siguiente imagen:

Figura 3: Explicacion del principio de 6smosis.

MAYOR OSMOSIS

CONCENTRACION MENOR

CONCENTR}?ION

Membrana
semipermeable

== FLUJO DEL AGUA

Fuente. Elaboracion propia.

27



Ahora que se defini6 el principio de 6smosis, es posible explicar su proceso inverso.
Tal como indica su nombre, la dsmosis inversa consiste en revertir el flujo natural del
fenomeno osmotico, haciendo que el fluido se desplace desde el lado de mayor concentracion

hacia el de menor concentracion.

Esto se logra aplicando una presion externa superior a la presion osmotica, forzando
el paso del agua a través de la membrana semipermeable y separando eficientemente los
solutos disueltos. Siendo los productos de este proceso un agua de alta pureza llamado

permeado y un agua con mayor carga llamado concentrado o agua de rechazo.

A continuacion, una representacion de este proceso:

Figura 4: Explicacion del principio de 6smosis inversa.

OSMOSIS INVERSA

PRESION MENOR
EXTERNA CONCENTRACION

l Membrana

\ semipermeable

FLUJO DEL AGUA ==p

Fuente. Elaboracion propia.

La etapa de la 6smosis inversa es un proceso vital dentro del sistema de purificacion,
pero hay dos etapas igual de relevantes para lograr la funcidn del equipo, la primera etapa
que consiste en el pretratamiento se encarga de preparar el agua para entrar en el sistema Ol,
esto lo realiza primero atravesando un sistema de filtrados a distintas escalas y
ablandamientos mediante resinas ajustando el pH y ORP adecuado. Luego esa agua es tratada

y purificada, para entrar a la ultima etapa que corresponde su almacenamiento y distribucion,

28



ya que el agua purificada debe mantenerse en constante circulacion para evitar la
proliferacién de microrganismos, ademas de ser un medio para bajar la temperatura del fluido

posterior a la purificacion.

7 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PURIFICACION DE
AGUA

El presente capitulo responde al objetivo especifico N°1, el cual consiste en
identificar los equipos del sistema de purificacion de agua mediante un levantamiento
técnico-operativo. En este apartado se describe el funcionamiento general del sistema y los
componentes que lo integran, con el fin de establecer la base estructural necesaria para el

desarrollo del catalogo de fallas.

7.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema de produccion de agua purificada IPA-2 corresponde al modelo SP-EDI-
050-HWSYV, de procedencia argentina y fabricado en el afio 2023. Cuenta con una capacidad
nominal de produccion de 500 L/h, caracteristica que permite situar el equipo dentro de
sistemas de purificacion de agua de mediana capacidad, disefiados para aplicaciones
industriales que requieren un suministro continuo y controlado de agua de calidad

farmacéutica (Manual basico de operaciones IPA-2, 2023).

Para comprender el funcionamiento del sistema, lo primero que se debe considerar es
el origen de la materia prima, es decir, el agua. Esta proviene del sistema de agua potable,
ingresando al sistema con un nivel de pureza considerable, a diferencia de otros sistemas que
requieren desalar agua de mar y, por lo tanto, deben incorporar etapas adicionales de

tratamiento debido a su origen.

Una vez establecido lo anterior, es necesario responder a la siguiente pregunta: ;cuél
es la funcion del sistema dentro de la planta? Su funcidn principal es proporcionar agua de

calidad farmacéutica a todos los puntos donde esta es requerida, constituyendo una materia
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prima esencial en la totalidad de los productos comercializados por la empresa. Ademas, se
utiliza en procesos de limpieza de equipos donde se realizan maceraciones, lo que lo

convierte en un activo indispensable para el funcionamiento integral de la planta.

El sistema de purificacion de agua se estructura en distintas etapas principales que
permiten alcanzar la calidad requerida. El pretratamiento maneja el agua de entrada mediante
procesos de filtracion, ablandamiento y dosificacion quimica. Luego, la etapa de generacion,
basada en 6smosis inversa y electrodesionizacion, realiza la purificacion del agua eliminando
sales y contaminantes disueltos. Posteriormente, el agua purificada es conducida hacia el
sistema de almacenamiento, donde se conserva en condiciones controladas, para finalmente
ser distribuida a través de un sistema de recirculacion hacia los distintos puntos de uso dentro

de la planta. Estas etapas seran desarrolladas en detalle en los apartados siguientes.

Abordando la operacion del sistema de purificacion, este requiere de la intervencion
de un operador, quien cumple un rol fundamental en su puesta en marcha, supervision y ajuste
de los pardmetros operacionales. El sistema es capaz de gestionar de forma automatica ciertas
condiciones de operacion, como la produccion de agua en funcion del nivel del estanque de
almacenamiento y la activacion de la recirculacion en el sistema de distribucion. Sin
embargo, la seleccion de los modos de operacidn, el ajuste de variables criticas como el
caudal y la presion, asi como la ejecucion de procedimientos de limpieza, sanitizacion y
mantenimiento, dependen directamente de la intervencion del operador. De esta forma, la
operacion del sistema se basa en una interaccion entre automatizacion y control humano,
donde el operador asegura que las condiciones de operacién se mantengan dentro de los

parametros establecidos y responde ante posibles desviaciones del proceso.
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Figura 5:Sistema de purificacion de agua.

Fuente. Elaboracion propia.

7.2 FLUJO DEL PROCESO DE PURIFICACION

El proceso se inicia con el ingreso de agua de alimentacion, la cual es impulsada hacia
la etapa de pretratamiento. En esta fase, el sistema acondiciona el agua mediante filtracion,
ablandamiento y dosificaciéon quimica, con el objetivo de eliminar sélidos suspendidos,
reducir la dureza y controlar pardmetros como el potencial de oxidacion-reduccion. Este
factor resulta fundamental para evitar incrustaciones, ensuciamiento y degradacion

prematura de las membranas del sistema de 6smosis inversa.

Posteriormente, el agua pretratada es conducida hacia la etapa de generacion, donde
se realiza el proceso principal de purificacion mediante 6smosis inversa. Para ello, el sistema
incrementa la presion del fluido hasta valores operacionales adecuados, permitiendo forzar
el paso del agua a través de membranas semipermeables que retienen sales, minerales y otros
contaminantes. Como resultado de este proceso se obtienen dos corrientes: el permeado,
correspondiente al agua purificada, y el concentrado, que contiene los contaminantes

rechazados.
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El permeado generado en la 6smosis inversa es posteriormente tratado en un modulo
de electrodesionizacion (EDI), el cual permite reducir ain mas la conductividad del agua
mediante un proceso continuo de intercambio idnico, sin necesidad de regeneracion quimica.
Este proceso asegura que el agua cumpla con los estdndares requeridos para su uso en la

industria farmacéutica.

Una vez alcanzada la calidad requerida, el agua purificada es almacenada en un
estanque de acumulacidn, desde donde es distribuida hacia los puntos de consumo a través
de un sistema de recirculacion. Este sistema de distribucion mantiene el agua en movimiento
permanente, evitando su estancamiento y reduciendo el riesgo de proliferacion
microbioldgica. Adicionalmente, el sistema incorpora etapas de desinfeccion mediante

radiacion ultravioleta, reforzando el control sanitario del proceso.

El sistema cuenta con distintos modos de operacion que permiten adaptar su
funcionamiento a las condiciones del proceso. Entre estos se incluyen el modo de produccion,
en el cual se genera agua purificada, el modo de derivacion, que permite recircular el flujo
cuando no se requiere produccion inmediata, el modo de limpieza automatica (auto flush),
utilizado para el mantenimiento de las membranas, y el modo de espera, que gestiona el
funcionamiento del sistema en funcion del nivel del estanque de almacenamiento. Estas
configuraciones permiten optimizar la operacion, prolongar la vida util de los componentes

y asegurar la continuidad del suministro de agua purificada.

Figura 6: Diagrama del sistema de purificacion de agua.

Proceso de Proceso de

Entrada de Pretratamiento Generacidn

Agua

Proceso de
Distribucion

de Agua (o)

Fuente. Elaboracion propia.
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7.3 ETAPA DE PRETRATAMIENTO

La etapa de pretratamiento es fundamental en cualquier sistema de dsmosis inversa,
ya que su principal funcidn es proteger y prolongar la vida 0til de los equipos presentes en la
etapa de generacion. La ausencia de este sistema, podrian generarse problemas como la
saturacion prematura de los filtros, la corrosion en membranas de osmosis inversa debido a
variaciones de pH o la contaminacion del sistema, alejandolo de los parametros de operacion
requeridos. En este sentido, el pretratamiento permite extender los tiempos operativos,

evitando pérdidas por detenciones no programadas y la rotacion acelerada de componentes.

Una vez que el agua es extraida desde la red, el proceso se inicia con la eliminacion
de solidos suspendidos mediante un filtro multimedia. Segun el catdlogo del equipo, este
sistema de filtracion opera con cuatro tipos de lecho como material filtrante: antracita, arena,

grava 2—4 y grava 6F (Knop S.A., 2024).

Posteriormente, el agua es sometida a un proceso de ablandamiento, cuyo objetivo es
reducir la dureza mediante el uso de resinas cationicas fuertes. Este proceso también
incorpora un lecho compuesto por grava 2—4 y 6F, lo que contribuye adicionalmente a la

filtracion del fluido.

A continuacion, el flujo es conducido a través de un sistema de dosificacion quimica,
donde bombas dosificadoras ajustan parametros criticos del agua, como el pH, con el objetivo
de prevenir dafos especialmente aquellos asociados a procesos de oxidacidon por presencia

de cloro.

Finalmente, como ultima etapa de proteccion antes del ingreso a la unidad de
generacion, el agua circula a través de filtros de cartucho, los cuales retienen las particulas
en suspension remanentes. De esta forma, el fluido alcanza condiciones adecuadas para su

ingreso a la siguiente etapa del proceso

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques correspondiente a la etapa de
pretratamiento del sistema de purificacion de agua, el cual permite visualizar la secuencia

operativa y la interaccion entre los equipos involucrados.
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Figura 7: Diagrama del sistema de pretratamiento.
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Fuente. Elaboracion propia.

7.3.1 Descripcion de componentes del sistema de pretratamiento

e Bomba Centrifuga (BC 01): Se encarga de impulsar el agua a través de todo el
pretratamiento, aportando el caudal y presion necesaria para atravesar los filtros y

llegar al sistema de 6smosis inversa.

e Filtro Multimedia (FM 01): Realiza el primer filtrado del agua, removiendo s6lidos
en suspension, turbidez y las particulas mas grandes. Protegiendo los equipos

posteriores.

e Ablandadores (ABL 01 / ABL 02): Se utilizan resinas de intercambio i6nico para

remover durezas como calcio y magnesio. Implementado para proteger

principalmente las membranas de Ol frente a las incrustaciones.

e Filtros de Cartucho (HF 01 / HF 02): Funciona como ultima barrera de sélidos,

eliminando particulas finas antes de la OI.
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e Bomba Dosificadora ORP (BD 001) y Tanque Estabilizador (TQ 001): Sistema
encargado de dosificar compuestos quimicos oxidantes o reductores para ajustar el
ORP del agua, controlando la actividad microbiolédgica. El tanque mantiene la mezcla

en condiciones de utilizacion.

e Bomba Dosificadora ORP (BD 002) y Tanque Estabilizador (TQ 002): Sistema
encargado de ajustar el pH del agua a niveles dptimos para proteger las membranas

de OI.

e Vilvulas Automaticas de Entrada a la OI (VA 101 — VMA 101): Regulan y
habilitan el flujo hacia la etapa de OIl. Actuan de forma automatica mediante un

sistema de control.

Figura 8: Bomba Centrifuga pretratamiento.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 9: Filtro multimedia y ablandadores.
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Fuente. Tomado de Catalogo IPA 2 (Knop S.A., 2024).

Figura 10: Bombas dosificadoras y filtro de cartucho.

Filtros de cartucho

Bombas dosificadoras

Fuente. Elaboracion propia.
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7.4 ETAPA DE GENERACION OSMOSIS INVERSA

La etapa de generacion corresponde al nicleo del sistema de purificacion de agua, ya
que en ella se lleva a cabo la retencion de sales disueltas, compuestos organicos y otros
contaminantes presentes en el fluido, permitiendo alcanzar los niveles de calidad requeridos
para su uso en la industria farmacéutica. Un funcionamiento inadecuado en esta etapa puede
provocar una disminucion en la eficiencia del sistema, afectando directamente la calidad del
agua producida y generando desviaciones respecto a los parametros operacionales
establecidos. En este contexto, la etapa de generacion no solo cumple un rol en la purificacion
del agua, sino que también resulta fundamental para asegurar la continuidad operativa del

sistema y la confiabilidad del proceso productivo.

Una vez que el agua ha sido acondicionada en la etapa de pretratamiento, el fluido es
impulsado hacia el sistema de dsmosis inversa mediante una bomba de alta presion que,
segun lo indicado por Knop Laboratorios (s.f.) en su manual bésico de operacion, eleva la
presion del agua a valores entre 9 y 15 bar, permitiendo superar la presion osmética natural
del sistema. Bajo estas condiciones, el agua es forzada a atravesar membranas
semipermeables, reteniendo la mayor parte de las sales, microorganismos y contaminantes

presentes en el flujo de alimentacion.

Como resultado de este proceso se generan dos corrientes principales: el permeado,
correspondiente al agua purificada, y el concentrado, que contiene los contaminantes
rechazados. Este ultimo es evacuado del sistema o, en determinadas condiciones
operacionales, puede ser recirculado hacia las membranas de 6smosis inversa, aprovechando
el acondicionamiento previo del fluido y contribuyendo a mejorar la recuperacion global del

sistema, la cual tipicamente se encuentra en un rango entre 60% y 80%.

Posteriormente, el permeado obtenido es conducido hacia un moddulo de
electrodesionizacion (EDI), donde se realiza una etapa de pulido final del agua. Este proceso
utiliza resinas de intercambio i6nico y un campo eléctrico para remover los iones remanentes,

permitiendo alcanzar niveles de conductividad acordes a los estandares requeridos, sin
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necesidad de regeneracion quimica. Obteniendo un agua de alta pureza apta para su uso en

los procesos farmacéuticos.

Finalmente, como complemento al proceso de generacidon, el sistema puede
incorporar etapas de desinfeccion mediante radiacion ultravioleta, contribuyendo al control
microbioldgico del agua producida y asegurando la calidad sanitaria del sistema antes de su

almacenamiento y distribucion.

A continuacidn, se presenta el diagrama de bloques correspondiente a la etapa de generacion
del sistema de purificacion de agua, el cual permite visualizar la secuencia operativa y la

interaccion entre los equipos involucrados.

Figura 11: Diagrama del sistema de generacion (OI).

Entrada de
pretratamiento

Valvula de
Médulo de O1 Médulo EDI diafragma Lampara UV
{01101/102) (ED1101) manusal (UV 102)

Lampara UV Bomba de alta Valvula
(uv 101) presién esferica
(BAP 101) (VE102)

(VDM 101)

Vélvula de
diafragma

automatica
(VDA 101

Distribucion

Fuente. Elaboracion propia.
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7.4.1

Descripcion de componentes del sistema de generacion (OI)

Lampara Ultravioleta (UV 101): Realiza la desinfeccion inicial del agua antes de la

6smosis inversa, reduciendo carga bacteriana y protegiendo las membranas.

Bomba de alta presion (BAP 101): Aumenta la presion del agua hasta niveles
requeridos para el proceso de 6smosis inversa, haciendo posible la separacion de sales

y minerales.

Valvula de esfera (VE 102): Permite aislar el sistema de osmosis inversa.

Médulo de Osmosis Inversa (OI 101/102): Elemento principal encargado de la
separacion de sales y particulas mediante las membranas semipermeables.

Produciendo el permeado y el concentrado.

Moédulo de Electrodesionizacion (EDI 101): Reduce la conductividad el agua de
permeado mediante un intercambio 10nico, permitiendo cumplir con los parametros

de conductividad deseados.

Valvula de Diafragma Manual (VDM 101): Su funcién es regular el caudal de salida

desde el EDI hacia la siguiente etapa.

Lampara Ultravioleta (UV 102): Segunda etapa de lampara ultravioleta para el

control microbiologico del agua antes de pasar al tanque de distribucion.
Vilvula de Diafragma Automatica (VDA 101): Desviar el paso de agua fuera de

parametros hacia una recirculacion de OI, aunque también otro porcentaje va a

desagiie
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Figura 12: Sistema de generacion (Ol) vista (1).
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Fuente. Elaboracion propia.
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7.5 ETAPA DE ALMACENAMIENTO DISTRIBUCION

Como se ha visto en las etapas anteriores, cada una cumple una funcion especifica.
En este contexto, el rol del sistema de almacenamiento y distribucion es conservar la calidad
del agua purificada una vez finalizado el proceso de generacion, manteniendo sus

propiedades quimicas y microbiologicas dentro de los estandares requeridos hasta su uso.

El sistema se compone principalmente de un tanque de almacenamiento con una
capacidad de 3000L, el cual recibe el agua purificada proveniente de la etapa de generacion,
permitiendo disponer de un volumen suficiente para abastecer de manera continua a los
distintos puntos de consumo dentro de la planta. Estos estanques estdn disefiados para
minimizar la contaminacion externa y cuentan con sistemas de ventilacion controlada,
correspondiente al FV201 del catdlogo, el cual evita la entrada de particulas o

microorganismos y permitiendo trabajar a presion atmosférica.

Desde el tanque de almacenamiento, el agua es impulsada mediante una bomba
centrifuga de 5,5 HP hacia un intercambiador de calor y posteriormente a una ldmpara UV.
Ambos sistemas tienen como objetivo prevenir la contaminacion del permeado, ya que la
reduccion de la temperatura del fluido y la aplicacion de radiacion UV generan condiciones
poco favorables para la proliferacion de microorganismos. Una vez realizado este tratamiento
preventivo, el agua es enviada a través de un circuito cerrado denominado loop de

distribucidn.

Este sistema estd conformado por una red de tuberias que recorre los distintos puntos
de uso y retorna nuevamente al estanque, formando un circuito de recirculacion continua. La
recirculacion constituye un aspecto critico en este tipo de sistemas, ya que permite mantener
el agua en movimiento constante, evitando condiciones de estancamiento. Dichas
condiciones representan un factor de riesgo relevante, debido a que favorecen el crecimiento

microbioldgico y pueden comprometer la calidad del fluido.

Finalmente, se presenta el diagrama de bloques correspondiente a la etapa de almacenamiento
y distribucion del sistema de purificacion de agua, el cual permite visualizar la secuencia

operativa y la interaccion entre los equipos involucrados.
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Figura 13: Diagrama del sistema de distribucion.
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7.5.1

Fuente. Elaboracion propia.

Descripcion de componentes del sistema de distribucion

Tanque de almacenamiento (TQ 201): Almacena el agua permeada y la mantiene

en recirculacion para evitar el estancamiento y cualquier tipo de contaminacion.

Filtro de Vent (FV 201): Permite la respiracion del tanque sin riesgo de

contaminacion externa.

Bomba centrifuga (BC 201): Genera el flujo dentro del sistema de distribucion y

recirculacion. Fundamental para mantener el fluido en movimiento y renovacion.

Intercambiador de calor (IC 201): Se encarga de regular la temperatura del

permeado, evitando condiciones favorables para la proliferacion microbioldgica.

Lampara Ultravioleta (UV 201): Purificacion continua del permeado para limitar el

crecimiento microbioldgico.
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Vialvula (VA 201): Permitir la distribucion hacia el sistema o el retorno para

recircular.

Linea de distribuciéon Loop (LP 201): Distribuye el agua permeada a los puntos

donde sera utilizada en la planta.

Linea de retorno Loop (LP 202): Envia el agua desde el loop hacia el tanque

asegurando la recirculacion del permeado.

Figura 14: Tanque de almacenamiento.

Fuente. Elaboracion propia.
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Lampara UV

Figura 15: Intercambiador de calor y lampara UV.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 16: Bomba centrifuga de distribucion.

Fuente. Elaboracion propia.

Intercambiador de calor
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8 CATALOGOS DE FALLAS

Una vez recopilada la informacion del sistema y comprendido su funcionamiento, el
presente capitulo responde al objetivo especifico N°2, enfocado en el desarrollo del
catalogo de fallas y la hoja de registro basados en la norma ISO 14224. En esta seccion se
presenta la estructura definida para la clasificacion de los items mantenibles, modos y
causas de falla, con el propdsito de estandarizar el registro de la informacion y facilitar su

trazabilidad.

8.1 Introduccion al catalogo de fallas

El catalogo fue desarrollado en un documento Excel, donde el sistema se subdividio
en los tres niveles de proceso que se vio con anterioridad, y luego fue registrada abordado
cada elemento del sistema en una tabla independiente a la cual se llegara mediante un

hipervinculo en el indice del documento:

Tabla 5. indice de catdlogo de fallas

Pégina Capitulo Contenido

Tabla 01: Bomba centrifuga
Tabla 02: Filtro multimedia
Tabla 03: Ablandadores

1 Pretratamiento Tabla 04: Bomba dosificadora
Tabla 05: Tanques de estabilizacién
Tabla 06: Filtro de cartucho
Tabla 07: Valvula actuada heumatica
Tabla 08: Lampara UV
Tabla 09: Bomba de alta presién
Tabla 10: Valvula esférica

2 Generacion Ol Tabla 11: Médulo de Osmosis Inversa
Tabla 12: Mddulo de EDI
Tabla 13: Vélvula de diafragma manual
Tabla 14: Vélvula de diafragma actuada
Tabla 15: Tanque de almacenamiento
Tabla 16: Bomba centrifuga distribucién
Tabla 17: Intercambiador de calor

3 Distribucion Tabla 18: Lampara UV
Tabla 19: Valvula actuada neumatica
Tabla 20: Linea de distribucién

4 Hoja de registro Tabla 21: Hojas de registro

5 Encuesta Tabla 22: Encuesta operador de equipo
Tabla 23: Tiempos del mantenimiento
Tabla 24: Metas de produccién

; ., Tabla 25: Perdidas de no produccién
6 Célculos de no produccion

Tabla 26: Delta de ahorro
Tabla 27: Anélisis de sensibilidad
Tabla 28: Impacto de repuesto

Fuente. Elaboracion propia.
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A partir de la identificacion de sistemas y equipos, se desarrollaron los catdlogos de
fallas correspondientes a cada etapa del proceso, manteniendo en todo momento las
directrices entregas por la normativa para la definicion de items mantenibles, modos de
fallas y acciones de mantenimiento recomendadas. Esta estructura permite estandarizar el
registro de eventos de mantenimiento, mejorar la trazabilidad de la informacion y generar

una base de datos para el analisis de tendencias y la toma de decisiones técnicas.

A continuacion, se presentan algunas tablas del catalogo de fallas correspondiente a
los equipos identificados en el sistema de purificacion de agua, el resto de las tablas serdn

encontradas en los anexos del documento:

8.2 MUESTRA DE CATALOGOS DE FALLA

Comenzando por el primer equipo que se dispone entrando al sistema de purificacion.
La bomba centrifuga de alimentacion, encargada de alimentar todo el proceso de
pretratamiento del sistema, donde se prepara el agua quitando los particulados mas grandes
y aliviando la carga para el proceso de generacion, esto se logra mediante prefiltros,

ablandamiento de resinas y dosificacion quimica:

8.2.1 Bomba centrifuga de pretratamiento BC-01

Tabla 6. Catalogo bomba centrifuga BC-01

TABLA DE FALLAS PARA BOMBA CENTRIFUGA: ) BC-01

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES MODO DE FALLA C‘(’n'z'F‘);O MEDIDAS GENERALES ’ cop ‘
Carcasa 10 | Lectura anormal en instrumento AR Reemplazar 1
Eje 20 | Parada BRD Reparar 2
Conjunto de impulsores 30 | Produccion erratica ERO Ajustar 4
Sello mecanico 40 | Fuga externa - medio del proceso ELP Servicio 7
Rodamiento radial (motor) 50 | Falla de arranque bajo demanda FTS Prueba 8
Rodamiento de empuje (motor) 60 | Fugainterna INL Inspeccién 9
Bornes eléctricos del motor 70 | Baja produccion LOO Reacondicionamiento 10
Cables eléctricos del motor 80 | Ruido NOI
Sensores asociados 90 | Sobrecalentamiento OHE
Uniones embridadas de la bomba 100 | Desviacion de parametros PDE

Taponamiento / atascamiento PLU

Deficiencia estructural STD

Parada espuria UST

Vibracién VIB

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.
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Comenzando por la seccion superior del catdlogo, junto al nombre del componente
asociado se registra el codigo o TAG del elemento, es importante definir este codigo por dos
motivos principales. Primero, detallar los niveles taxondmicos correctos en la clasificacion
de equipos y utilizar ese codigo en el registro al momento de las averias, permitiendo realizar

un seguimiento de su ocurrencia en el tiempo.

Seguido a la tabla, encontramos tres columnas principales. Desde izquierda a derecha,
se presenta la seccion de items mantenibles para la bomba centrifuga, la cual corresponde al
nivel taxond6mico mas bajo que se abordara en el catdlogo y es utilizado para responder a la
pregunta: ;Donde buscar? A continuacion del item, se detallan los modos de falla asociados
a bombas segtin los documentos de la normativa, entendiendo que aqui se define el modo de
falla como la forma en que esta se manifiesta y es detectada, por ejemplo: ruido,

sobrecalentamiento, parada subita, entre otros, segiin corresponda al equipo.

Y, a modo de cierre de la informacion presente en los catalogos de fallas, se entrega
una accidn sugerida de mantenimiento. Esta columna sera retroalimentada en la etapa de
registro, comparando con las acciones realmente ejecutadas y siendo agregadas en caso de
aportar mejoras en la reduccion del tiempo de diagnostico. Mientras mas asertiva sea la
accion sugerida segun corresponda a la situacion, menor serd el tiempo de diagnostico

asociado a la falla.

8.3 EJEMPLO HOJA DE REGISTRO

Una vez definido y estructurado el catalogo, se hace necesario contar con un formato
de registro que permita capturar esta informacién de manera sistematica durante la operacion
y el mantenimiento del sistema. En este contexto, el catdlogo de fallas actlia como base para
la elaboracion de la hoja de registro de fallas, la cual permite documentar los eventos

ocurridos, facilitar el diagndstico y generar informacion historica para su posterior analisis.
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8.3.1 Hoja de registro de fallas

Tabla 7. Hoja de registro de fallas

REGISTRO ESTANDARIZADO DE FALLAS

IDENTIFICACION DATOS DE FALLA
Hora BT EITE Método Hora Duracién  Impacto en la
|dentificacion  Fecha o ltem Modo de Accién [ item Mecanismo Actividad =~ Fecha de o o
del equipo  de falla deEEEn (sugerido) falla o (sugerida) | mantenible de falla el ezl Y ejecutada recuperacion GEUEEEHNT - Gek operacion
de falla en falla deteccion deequipo  falla[h] (Alto/Medio/Bajo)
01-03- Sello Baja Sello Desgaste | Mantenimiento Alarma
BC-01 9:30:00 L 14100 Reemplazar g ga . . de baja 01-03-2025 18:00 8,5
2025 mecanico | produccion mecanico | mecanico = insuficiente presién

Fuente. Elaboracion propia.

En la hoja de registro adjunta se encuentra un ejemplo de caracter ilustrativo que busca demostrar como debe ser el registro de la

informacion en el documento, ademds apreciamos su relacion con la informacion proporcionada por el catidlogo de fallas visto

previamente.

Como se observa al comienzo, el item de “IDENTIFICACION” debe ser completado por el operador o la persona que detecte la
averia en ese momento. Este punto es clave, ya que, luego de ser comunicada la informacion de identificacion al equipo de

mantenimiento, estos proceden a realizar su diagnostico, utilizando como guia y primeros items plausibles a revisar los detallados en la
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informacion preliminar. Aqui radica la importancia de la informacion registrada en
base al catadlogo, ya que permite reducir el proceso cognitivo basado en la experiencia o
conocimientos propios de los mantenedores, revisando directamente en un solo lugar, y en

base al procedimiento

Ahora, analizando la seccion “DATOS DE FALLA”, encontramos toda la
informaciéon que debe ser completada por el personal de mantenimiento que recuperd la
funcion perdida, donde detallard de forma precisa la causa real de la falla junto con la
actividad ejecutada. En este punto se cierra el contenido planteado por el catdlogo y la
normativa, sin embargo, es importante mencionar que esta hoja se complementa para llevar
mas alla el registro de fallas, aportando con la informacion necesaria para el analisis de
tendencias de mantenimiento, en las cuales, si no existe un registro de eventos, tiempos y
actividades, resulta imposible efectuar buenos diagnosticos. Aqui entran en funcion los
demas apartados dirigidos a complementar la base de datos con informacion altamente

requerida.

9 EVALUACION TECNICO-OPERATIVA

El presente capitulo responde al objetivo especifico N°3, el cual consiste en evaluar
el impacto del catalogo de fallas en la gestion del mantenimiento. Para ello, se desarrolla un
analisis técnico-operacional orientado a estimar la influencia de la propuesta en los tiempos
de diagndstico y reparacion, con el fin de determinar posibles mejoras en la disponibilidad

del sistema.

9.1 Introduccion a evaluacion operativa

La implementacién de un catdlogo de falla y una hoja de registro estandarizada
basadas en la norma ISO 14224, no solo logra ordenar y mejorar la calidad de la informacion,
sino que también es capaz de llevar a relucir datos de fallas que no se mantienen en plena

consideracion. En sistemas de alto impacto operacional, como el sistema de purificacion de
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agua, una mejora en la disponibilidad de la informacion y registro de fallas puede conectarse

con reducciones en el tiempo de diagndstico.

En este contexto, el presente capitulo tiene por objetivo analizar, desde una
perspectiva técnico-operativa, el impacto que puede generar la aplicacion del sistema de
registro propuesto. El andlisis se enfoca principalmente en la disminuciéon del tiempo
empleado en diagnosticar la falla, la reduccion de las perdidas asociadas a indisponibilidad,
y un enfoque en los tiempos derivados de una falla que generan mayor impacto en la

indisponibilidad del sistema.

De esta manera, la evaluacion operativa permite complementar el enfoque
metodoldgico de la propuesta, entregando una justificacion cuantitativa del aporte entregado
por el catdlogo de fallas y del sistema de registro desarrollado, y ademas su contribucion en
la gestion del mantenimiento dando a conocer de manera visual valores de alto impacto he

interés para la organizacion.

9.2 Levantamiento de informacion y supuestos

Como se puede esperar, para el analisis de efectividad del catalogo y del registro son
necesarios datos. Al no contar con el tiempo necesario para su implementacion y la aplicacion
de datos registrados, se opto por realizar una entrevista al operador actual del equipo para
obtener la informacion proporcionada por su pericia en el tema y convivencia diaria con el
equipo. Es importante mencionar que el operador ostenta mas de 10 afios de experiencia

operando equipos similares, validando la informacién proporcionada a continuacion:

50



Tabla 8. Entrevista overador

¢Detiene la T.de T.de ¢Tiene T. de espera
producmon" diagnéstico [h] | reparacion [h] repuestos" (repuestos)

o Max[h] Min[h] Max[h] Min[h] Valor  Unidad
% Tabla 01: Bomba centrifuga J 1 05 8 4 J 1 Mes
S | Tabla 02: Filtro multimedia v 1 0,25 8 5 v 3 | Semanas
E Tabla 03: Ablandadores v 1 0,25 8 5 v 3 | Semanas
E. Tabla 04: Bomba dosificadora X - - - - X -

E Tabla 05: Tanques de estabilizacion x - - - - v -
Tabla 06: Filtro de cartucho X - - - - X - -
Tabla 07: Valvula actuada neumatica v 1 0,5 2 1 v 1 Mes

= Tabla 08: Lampara UV X - - - - x - -

=8 Tabla 09: Bomba de alta presion v 2 1 8 6 v 1 Mes
bef| Tabla 10: Valvula esférica x - - - - v -

% Tabla 11: Médulo de Osmosis Inversa v 1 05 8 4 v -

= Tabla 12: Mddulo de EDI v - - - - v - -

S8 Tabla 13: Valvula de diafragma manual v 0,5 0,25 2 1 v 1 Dia
Tabla 14: Valvula de diafragma actuada v 1 05 2 1 v 1 Dia
Tabla 15: Tanque de almacenamiento X - - - - v -

5 Tabla 16: Bomba centrifuga distribucion v 1 0,5 8 4 v 2 Mes

§ Tabla 17: Intercambiador de calor X - - - - v -

& | Tabla 18: Lampara UV X - - - - x - -

g Tabla 19: Valvula actuada neumatica v 1 0,5 2 1 v 1 Mes
Tabla 20: Linea de distribucién X - - - - x -

Fuente. Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla adjunta se abordaron todos los equipos presentados en
el catalogo y divididos segun el subproceso al que corresponde, los campos y criterios

abordaos en la entrevista consistieron en lo siguiente:

1. Preguntar al operador del equipo si la falla mas critica del componente
detendria la produccion del sistema. Se omiten los fallos funcionales de los
equipos, debido a que no detienen el proceso productivo, sino que
simplemente lo hacen menos eficiente, y su reparacion es relativamente
ambulatoria. Ademas, fueron eliminados los equipos cuyo fallo es demasiado
remoto de ocurrir, como el tanque de almacenamiento, el intercambiador de

calor o el mdodulo EDI.

2. Seguido por consultar un tiempo maximo y minimo estimado de diagnostico
y reparacion para aquellos componentes que si afectan la indisponibilidad del

sistema, con el fin de realizar posteriormente una evaluacion en escenarios
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optimista y pesimista ante una falla. En el peor de los casos, se asigna el
tiempo maximo de reparacioén junto con el tiempo de espera por repuestos,

aspecto que sera abordado a continuacion.

3. Como tercer item de interés, se consulto si dicho equipo contaba con
repuestos clave para su restauracion. Esta pregunta resulta fundamental, ya
que evidencia la falta de repuestos en sistemas criticos, los cuales en su
mayoria deben ser solicitados al extranjero. Segln las palabras y la
experiencia del operador, la llegada de estos repuestos puede tardar entre

uno y dos meses, en el mejor de los casos.

9.3 Consideracion coeficiente de reduccion “r”

Previo a la presentacion de los resultados, es indispensable aclarar la magnitud de la
reduccion de tiempo considerada en el caso de aplicar el catalogo y el registro de fallas. Tal
como se menciond anteriormente, no se dispone de informacién historica suficiente que
permita establecer un parametro de reduccion del tiempo de diagndstico. Debido a ello, se

optd por aplicar un factor de reduccidn con un valor del 20 %.

Este porcentaje fue seleccionado en base a un caso de estudio donde fue aplicada la
metodologia RCA, en el cual se obtuvieron mejoras estimadas de un 50% en la reduccion de
fallos (Anchundia, Navia, & Litardo, 2022). No obstante, dicha metodologia prioriza y
concentra los recursos en los equipos o modos de falla de mayor riesgo, lo que puede generar
impactos mas localizados y significativos. En contraste, el catdlogo de fallas propuesto tiene
un alcance transversal a todo el sistema, constituyéndose como una herramienta base para la
estructuracion y alimentacion de la informacidon necesaria para andlisis posteriores mas

especificos.

Considerando estas diferencias, se decidié adoptar un valor conservador para el factor
de reduccion, con el fin de no sobreestimar el impacto de la implementacion del catalogo de
fallas en la disminucién de los tiempos de diagndstico.
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Tabla 9. Factor de reduccion r

Factor reduccion diagnéstico "r 20% \

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez aclarada la naturaleza de la entrevista y la informacion obtenida, se procede
a tabular de forma ordenada, identificando los items que seran considerados en el analisis. A
continuacion, se muestra dos tablas asociadas a los tiempos de la situacion actual y situacion

propuesta:
Tabla 10. Situacion actual

B T O T T

Max [h] Min[h] Max[h] Min[h] Valor  Unidad Tiempo[h]  Tiempo [h]
Bomba centrifuga 1 0,5 8 4 1 Mes 160 8
Filtro multimedia 1 0,25 8 5 3 Semanas 120 8
Ablandadores 1 0,25 8 5 3 Semanas 120 8
Valvula actuada neumatica 1 0,5 2 1 1 Mes 160 8
Bomba de alta presion 2 1 8 6 1 Mes 160 8
Modulo de Osmosis Inversa 1 0,5 8 4 8
Vélvula de diafragma manual 0,5 0,25 2 1 1 Dia 8 8
Vélvula de diafragma actuada 1 0,5 2 1 1 Dia 8 8
Bomba centrifuga de distribucion 1 0,5 8 4 1 Mes 160 8
Valvula actuada neumatica 1 0,5 2 1 1 Mes 160 8

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 11. Situacion propuesta

m Espera (repuestos)

Max[h] Min[h] Max[h] Min[h] Valor  Unidad Tiempo [h] = Tiempo [h]

Bomba centrifuga 0,8 0,4 8 4 1 Mes 160 8
Filtro multimedia 0,8 0,2 8 5 3 Semanas 120 8
Ablandadores 0,8 0,2 8 5 3 Semanas 120 8
Valvula actuada neumatica 0,8 0,4 2 1 1 Mes 160 8
Bomba de alta presién 1,6 0,8 8 6 1 Mes 160 8
Modulo de Osmosis Inversa 0,8 0,4 8 4 8
Vélvula de diafragma manual 04 0,2 2 1 1 Dia 8 8
Valvula de diafragma actuada 0,8 0,4 2 1 1 Dia 8 8
Bomba centrifuga de distribucion 0,8 0,4 8 4 1 Mes 160 8
Valvula actuada neumatica 0,8 0,4 2 1 1 Mes 160 8
Factor reduccion diagnostigo "r" 20%

Fuente. Elaboracion propia.
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9.4 Metas de produccion

Una vez determinado el rango de horas para cada situacion evaluada, se procede a
establecer el pardmetro de impacto en el andlisis. Para ello, se consulto a la jefatura de la
organizacion respecto a sus proyecciones de ventas anuales, sin embargo, debido a la
sensibilidad de dicha informacién, se facilitaron las metas de produccion mensuales, las

cuales resultan igualmente factibles para el desarrollo del analisis de impacto.

Tabla 12. Metas de produccion

Metas de produccion mensual 600000 SKU / Mes
Produccion diaria 30000 SKU/ Dia
Produccion x hora 3750 SKU/ Hora

Fuente. Elaboracion propia.

A partir de esta informacion, se presentan a continuacion las pérdidas de produccion

asociadas al tiempo de indisponibilidad total definido anteriormente para los componentes

del sistema a consideradas para el analisis:

9.5 Perdidas de produccion por falla

Perdidas x falla

Tabla 13. Perdidas de produccion situacion base

EQUIPOS Pesimista [h]

Optimista [h]

Perdidas x falla

(productos) (productos)
Bomba centrifuga 177 663750 12,5 46875
Filtro multimedia 137 513750 13,25 49688
Ablandadores 137 513750 13,25 49688
Valvula actuada neumatica 171 641250 9,5 35625
Bomba de alta presion 178 667500 15 56250
Médulo de Osmosis Inversa 17 63750 12,5 46875
Vélvula de diafragma manual 18,5 69375 9,25 34688
Vélvula de diafragma actuada 19 71250 9,5 35625
Bomba centrifuga de distribucion 177 663750 12,5 46875
Valvula actuada neumatica 171 641250 9,5 35625

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 14. Perdidas de produccion situacion propuesta

EQUIPOS Pesimista [h] P‘:ﬁ?;:c’t‘;:)"a Optimista [h]

Bomba centrifuga

Filtro multimedia

Ablandadores

Valvula actuada neumatica
Bomba de alta presion

Médulo de Osmosis Inversa
Vélvula de diafragma manual
Valvula de diafragma actuada
Bomba centrifuga de distribucion
Valvula actuada neumatica

176,8 663000
136,8 513000
136,8 513000
170,8 640500
177,6 666000
16,8 63000
18,4 69000
18,8 70500
176,8 663000
170,8 640500

12,4
13,2
13,2
9,4
14,8
12,4
9,2
9,4
12,4
9,4

Perdidas x falla
(productos)
46500
49500
49500
35250
55500
46500
34500
35250
46500
35250

Fuente. Elaboracion propia.

9.6 Evaluacion de impacto productivo

Si observamos a simple vista ambas tablas de resultados, se torna complejo identificar

una diferencia significativa entre ambas situaciones. Debido a esto, se realiza una tabla con

el diferencial de productos entre ambas situaciones, segiin corresponda, primero evaluando

el tiempo pesimista actual junto al propuesto, y finalizando con el tiempo optimista actual

evaluado con el propuesto:

Tabla 15. Diferencial de productos entre situacion actual y caso propuesto

EQUIPOS
Bomba centrifuga
Filtro multimedia
Ablandadores
Vélvula actuada neumatica
Bomba de alta presion
Médulo de Osmosis Inversa
Valvula de diafragma manual
Vélvula de diafragma actuada
Bomba centrifuga de distribucion
Vélvula actuada neumatica

Pesimista

750
750
750
750
1500
750
375
750
750
750

Optimista
375
187,5
187,5
375
750
375
187,5
375
375
375

Fuente. Elaboracion propia.
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Ahora observando los datos con mayor claridad entre situaciones, seriamos capaz de
mitigar en promedio la pérdida de 787 productos en el escenario pesimista y 356 en promedio

para el optimista.

En funcion de los resultados podemos establecer que son logicos, debido a que la
reduccion se aplicé como un valor porcentual sobre un mayor tiempo base. En esta situacion,
el delta de recuperacion de productos es mayor en el caso pesimista, debido a que el factor
de reduccién se aplicd sobre un tiempo de indisponibilidad mas extenso, lo cual no indica

que este escenario sea el mas favorable.

Si revisamos a detalle las tablas de tiempos, resulta complejo identificar la diferencia
aplicando el catidlogo, pero su impacto es real, solamente que la reduccion del tiempo de
diagnéstico tiene un efecto limitado en la indisponibilidad total del sistema, dado que esta es
dominada por tiempos de logistica, operacionales y sanitizacion, factores que no son
reducibles con el catalogo y el registro. Lo que refuerza su valor como herramienta para el
analisis de tendencia y la identificacion de repuestos criticos al hacernos evidente esa

deficiencia.

A continuacion, se adjunta tabla que respalda la dominancia en el tiempo de

indisponibilidad por parte de los repuestos criticos.

Tabla 16. Impacto en indisponibilidad por repuestos

EQUIPOS T.Espera Tiempo total % de impacto
Bomba centrifuga 160 177 90%
Filtro multimedia 120 137 88%
Ablandadores 120 137 88%
Valvula actuada neumatica 160 171 94%
Bomba de alta presion 160 178 90%
Médulo de Osmosis Inversa 0 17 0%
Valvula de diafragma manual 8 18,5 43%
Vélvula de diafragma actuada 8 19 42%
Bomba centrifuga de distribucion 160 177 90%
Valvula actuada neumatica 160 171 94%

Fuente. Elaboracion propia.
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Valor Factor de reduccion

9.7 Analisis de sensibilidad

Al realizar el andlisis de sensibilidad sobre la situacién propuesta, se observa que los
resultados presentan un comportamiento proporcional frente a variaciones en el factor de
reduccion del tiempo. En escenarios con un factor de reduccion del 30 %, el impacto positivo
aumenta de manera consistente, mientras que al considerar un factor mas conservador del 10
% el efecto disminuye en la misma proporcion. Este comportamiento confirma que la
metodologia de calculo empleada es correcta y estable frente a cambios en los supuestos

iniciales.

Asimismo, el andlisis permite identificar que el mayor impacto en la indisponibilidad, bajo
el escenario pesimista, se encuentra asociado principalmente a la gestion de repuestos
criticos, mientras que en el escenario optimista la mayor influencia corresponde a los tiempos
requeridos para las sanitizaciones obligatorias posteriores a una intervencion. Estos
resultados refuerzan la validez del enfoque utilizado y permiten focalizar las oportunidades

de mejora en los factores que més inciden en la disponibilidad del sistema.

Tabla 17. Analisis de sensibilidad para factor de reduccion

EQUIPOS Pesimista Optimista Pesimista Optimista Pesimista

Bomba centrifuga
Filtro multimedia

Ablandadores

Vélvula actuada neumatica
Bomba de alta presién

Médulo de Osmosis Inversa
Vélvula de diafragma manual
Vélvula de diafragma actuada
Bomba centrifuga de distribucion
Valvula actuada neumatica

1125 562,5 750 375 375
1125 281,25 750 188 375
1125 281,25 750 188 375
1125 562,5 750 375 375
2250 1125 1500 750 750
1125 562,5 750 375 375
562,5 281,25 375 188 187,5
1125 562,5 750 375 375
1125 562,5 750 375 375
1125 562,5 750 375 375

r=10%

Optimista
187,5
93,75
93,75
187,5

375
187,5
93,75
187,5
187,5
187,5

Fuente. Elaboracion propia.
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10 CONCLUSIONES

Para dar cierre al presente trabajo de titulacion, se exponen a continuacion las
principales conclusiones obtenidas a partir del desarrollo del estudio, estableciendo una

relacion directa con los objetivos planteados al inicio de este.

10.1 CONCLUSIONES PRINCIPALES

El presente trabajo de titulo permitid6 cumplir con el objetivo general propuesto,
consistente en desarrollar un catalogo de fallas basado en la norma ISO 14224 para el sistema
de 6smosis inversa. Dicho objetivo se alcanz6 mediante la correcta aplicacion de los
lineamientos de la norma, integrando ademds conocimientos previos asociados a
metodologias de mantenimiento como el FMEA, la cual sirvié como referencia conceptual

para estructurar el registro y clasificacion de la informacion de fallas.

El catalogo de fallas desarrollado proporciona un aporte metodolégico relevante, ya
que establece una estructura estandarizada para el registro de fallas, permitiendo describir de
forma clara el elemento afectado, el modo de falla, la causa asociada y las acciones de
mantenimiento recomendadas y ejecutadas. Esta estandarizacion facilita la trazabilidad de la
informacion y reduce la dependencia exclusiva de la experiencia individual para el
diagnostico de fallas. Como sustento de lo anterior, durante el desarrollo del trabajo se
evidencio una falencia en el registro de la informacion y en la existencia de una base de datos
que permitiera nutrir de manera fidedigna un anélisis en profundidad de tendencias de fallas
o causas raiz. Esta problematica también ha sido identificada en estudios similares, como el
analisis causa raiz aplicado a un equipo de 6smosis inversa en un centro comercial, donde se
concluye la necesidad de contar con informacion estructurada y confiable para el desarrollo
de este tipo de andlisis requiriendo implementar estimaciones en las frecuencias de fallas,

(Anchundia et al., 2022).
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El uso del catalogo y de la hoja de registro demuestra un potencial real de reduccion
en los tiempos de diagnéstico y reparacion, lo que se traduce en una disminucion de la
indisponibilidad del sistema. Si bien la evaluacion realizada se basa en escenarios estimados,
apoyados en la experiencia del operador y en un factor de reduccién conservador, es
justamente en este punto donde la propuesta adquiere valor, al permitir establecer una base
de registro estructurada y confiable que visibiliza las fallas y su duracion. De esta manera, se
contribuye positivamente a la gestion del mantenimiento, sentando las bases para el

desarrollo de analisis de mantenimiento con mayor certeza.

10.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

e En relacion con el objetivo especifico N°1, este fue cumplido, logrando identificar y
describir los equipos involucrados en la produccion de agua purificada, estableciendo
su funcion dentro del sistema de Osmosis inversa. Esta identificacion permitid
comprender la conexidén entre los distintos subsistemas y reconocer aquellos
componentes con mayor influencia en la continuidad operativa del proceso.

e En relacion con el objetivo especifico N°2, este fue cumplido, desarrollando un
catalogo de fallas estructurado conforme a la norma ISO 14224, logrando estandarizar
el registro y la clasificacion de eventos de mantenimiento. Este catdlogo de fallas
permite mejorar la trazabilidad de la informacion y genera una base solida para la
recopilacion de datos de fallas.

e En relacion con el objetivo especifico N°3, este fue parcialmente cumplido, dado que
la evaluaciéon se realizd mediante escenarios estimados y bajo un enfoque
conservador. No obstante, los resultados obtenidos evidencian el potencial del
catalogo de fallas para reducir los tiempos de diagnostico y reparacion. Asimismo, se
identifica un impacto en el indicador MWT, asociado al tiempo de espera de
repuestos, al poner en evidencia su influencia en los tiempos de inactividad, lo que
permite reconocer oportunidades de mejora en la gestion logistica y contribuir al
aumento de la disponibilidad del sistema. En este sentido, se concluye que la
implementacion del catdlogo de fallas es una herramienta efectiva para fortalecer la

gestion del mantenimiento.
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11 RECOMENDACIONES

1. Implementar hoja de registro de fallas:

El factor mas relevante en la toma de decisiones en mantenimiento, tanto
correctivo como preventivo, es la informacion. Por ello, se recomienda documentar
sistematicamente los datos asociados a las averias en la hoja de registro, con el fin de
generar una base de datos so6lida y confiable. Esta implementacion permitird reducir los
tiempos de respuesta ante fallas recurrentes, facilitando la aplicacion de soluciones

previamente registradas.

2. Gestion de repuestos clave:

Se recomienda mejorar la gestion de repuestos clave aplicando el principio de
Pareto, identificando componentes de alto impacto, como las bombas centrifugas BC-01
y BAP-101. Estos elementos pueden generar mas del 80% del tiempo de inactividad,
principalmente debido a los tiempos de reposicion, por lo que su adecuada gestion

permitira reducir significativamente la indisponibilidad del sistema en caso de fallas.

3. Aplicar analisis de causa raiz (RCA) con datos reales:

Una vez que las fallas han sido registradas de manera sistematica, identificando
el componente afectado, su modo de falla, la frecuencia de ocurrencia y los tiempos de
recuperacion, es posible desarrollar andlisis de confiabilidad con un mayor nivel de
precision. Esto permite obtener resultados mas confiables y tomar decisiones mas

asertivas, basadas en datos reales y representativos del comportamiento del sistema.

4. Actualizar constantemente el catalogo y la hoja de registro:

A medida que la base de datos se vuelve mas completa y robusta, se incrementa
la calidad de los analisis y la efectividad en la toma de decisiones, al abarcar una mayor
cantidad de escenarios posibles. De esta manera, el sistema de registro se alinea con un
enfoque de mejora continua, permitiendo optimizar progresivamente la gestion del

mantenimiento en funcion del tiempo y de la experiencia acumulada.
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13 ANEXOS

En este apartado del documento se procede a adjuntar todos los catdlogos correspondientes

a cada componente del sistema, conservando el orden desde pretratamiento a distribucion.

13.1 Filtro multimedia

Tabla 18. Catdlogo filtro multimedia

TABLA DE FALLAS PARA FILTRO MULTIMEDIA FM-01
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES COD MODO DE FALLA | cODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES | COD
Cuerpo 10 | Lectura anormal en instrumento AR Reemplazar 1
Medio filtrante 20 | Parada BRD Reparar 2
Tubo elevador 30 | Fuga externa — medio del proceso ELP Ajustar 4
Vélvula de control automatica 40 | Falla de conexion FCO Servicio 7
Motor del cabezal de control 50 | Falla de desconexién FTD Prueba 8
Placa de control electrénica 60 | Falla de funcionamiento FTI Inspeccién 9
Display 70 | Falla en el arranque bajo demanda FTS
Cableado eléctrico del sistema 80 | Fugainterna INL
Vélvula bypass 90 | Reduccion de carga LOA
Instrumentacién asociada (manémetro) 100 | Baja produccion LOO
Ruido NOI
Sobrecalentamiento OHE
Otro OTH
Desviacién de parametros PDE
Taponamiento / atascamiento PLU
Fuente. Elaboracion propia.
13.2 Ablandadores
Tabla 19. Ablandadores
TABLA DE FALLAS PARA ABLANDADORES ABL01/02
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD MODO DE FALLA | CODIGO (MF) | MEDIDAS GENERALES | COD
Cuerpo / tanque del ablandador 10 | Lectura anormal en instrumento AR Reemplazar 1
Lecho de grava soporte 20 | Parada BRD Reparar 2
Resina de intercambio iénico 30 | Fuga externa — medio del proceso ELP Ajustar 4
Placas colectoras 40 | Falla de conexion FCO Servicio 7
Tubo elevador 50 | Falla de desconexion FTD Prueba 8
Valvula de control automatica 60 | Falla de funcionamiento FTI Inspeccion 9
Motor del cabezal de control 70 | Falla en el arranque bajo demanda FTS
Placa de control electrénica 80 | Fugainterna INL
Display / panel de control 90 | Reduccion de carga LOA
Cableado eléctrico del sistema 100 | Baja produccion LOO
Tanque de salmuera 110 | Ruido NOI
Vélvula de salmuera 120 | Sobrecalentamiento OHE
Otro OTH
Desviacién de parametros PDE
Taponamiento / atascamiento PLU

Fuente. Elaboracion propia.
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13.3 Bomba dosificadora

Tabla 20. Bombas dosificadoras

TABLA DE FALLAS PARA BOMBAS DOSIFICADORAS BD001/002
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD COD MODO DE FALLA CODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES COD | coD |
Carcasa Lectura anormal en instrumento AIR Reemplazar
Accionador electromagnético 20 Parada BRD Reparar 2
Diafragma 30 | Produccién erratica ERO Ajustar 4
Valvula de succién 40 | Fuga externa — medio del proceso ELP Servicio 7
Valvula de descarga 50 | Falla en el arranque bajo demanda FTS Prueba 8
Sellos 60 | Fugainterna INL Inspeccion 9
Unidad de control 70 | Baja produccion LOO
Suministro de energia interna (s) 80 | Ruido NOI
Cableado y conectores eléctricos 90 | Sobrecalentamiento OHE
Uniones 100 | Desviacién de parametros PDE
Soporte 110 | Taponamiento / atascamiento PLU
Deficiencia estructural STD
Parada espuria UST
Otro OTH
Fuente. Elaboracion propia.
13.4 Tanque de estabilizacion
Tabla 21. Tanque de estabilizacion
TABLA DE FALLAS PARA TANQUE DE ESTABILIZACION TQ001/002
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD MODO DE FALLA CODIGO (MF)  MEDIDAS GENERALES | COD
Cuerpo 10 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reemplazar 1
Tapa 20 | Desviacion de parametros PDE Servicio 7
Deficiencia estructural STD Inspeccion 9
Problemas menores en servicio SER
Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.
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13.5 Filtro de cartucho

Tabla 22. Filtro de cartucho

TABLA DE FALLAS PARA FILTRO DE CARTUCHO HF01/02

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES MODO DE FALLA CODIGO (MF)  MEDIDAS GENERALES | COD
Carcasa del filtro 10 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reemplazar 1
Tapa del filtro 20 | Fugainterna INL Servicio 7
Junta / O-ring de sellado 30 | Taponamiento / atascamiento PLU Inspeccion 9
Cartucho filtrante 40 | Baja produccién LOO
Conexiones de entrada y salida 50 | Desviacién de parametros PDE

Deficiencia estructural STD

Problemas menores en servicio SER

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.

13.6 Valvula actuada neumatica

Tabla 23. Vilvula actuada neumadtica

TABLA DE FALLAS PARA VALVULA ACTUADA NEUMATICA VMA101 - VA101

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD \ MODO DE FALLA ] CODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES ] (ofo]]
Cuerpo de la valvula 10 | Lectura anormal en instrumento ARR Reemplazar 1
Cubierta / bonete 20 |Parada BRD Reparar 2
Asiento / placa de cierre 30 | Operacion retrasada DOP Ajustar 4
Obturador 40 | Fuga externa — medio del proceso ELP Servicio 7
Sellos / empaquetaduras 50 | Fuga externa — medio de suministro ELU Inspeccion 9
Piston del actuador 60 | Falla en cierre bajo demanda FTC
Muelle de retorno 70 | Falla en funcionamiento bajo demanda FTF
Electrovalvula de pilotaje 80 | Falla en abrir bajo demanda FTO
Uniones y conexiones al proceso 90 |Fugainterna INL
Conexiones neumaticas 100 | Ruido NOI

Baja produccion LOO

Fuga en posicion cerrada LCP

Taponamiento / atascamiento PLU

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.
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13.7 Lampara UV

Tabla 24. Lampara UV

TABLA DE FALLAS PARA LAMPARA UV UV-101
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD MODO DE FALLA \ CODIGO (MF) \ MEDIDAS GENERALES | COD

Lampara UV 10 | Lectura anormal en instrumento ARR Reemplazar 1
Vaina tubular de cuarzo 20 |Parada BRD Reparar 2
Junta térica 30 | Fuga externa — medio del proceso ELP Servicio 7
Sensor UV 40 | Produccion erratica ERO Prueba 8
Controlador electronico 50 | Falla en funcionamiento bajo demanda FTF Inspeccion 9
Display 60 | Baja produccion LOO

Base/conector de lampara 70 |Otro OTH

Cableado eléctrico 80

Tuercas y elementos de fijacion 90

Fuente. Elaboracion propia.

13.8 Bomba de alta presion

Tabla 25. Bomba de alta presion

TABLA DE FALLAS PARA BOMBA DE ALTA PRESION BAP-101

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD MODO DE FALLA ‘ CODIGO (MF) \ MEDIDAS GENERALES
Carcasa 10 | Parada BRD Reemplazar 1
Conjunto de impulsores 20 | Falla en el arranque bajo demanda FTS Reparar 2
Eje 30 | Baja produccién LOO Ajustar 4
Cierre mecanico 40 | Produccion erratica ERO Servicio 7
Rodamiento radial 50 | Fugainterna INL Prueba 8
Rodamiento de empuje 60 | Fuga externa — medio del proceso ELP Inspeccion 9
Motor eléctrico 70 | Ruido NOI Reacondicionamiento 10
Bornes eléctricos del motor 80 | Sobrecalentamiento OHE
Cableado eléctrico del motor 90 | Desviacion de parametros PDE
Sensores asociados 100 | Taponamiento / atascamiento PLU
Uniones embridadas 110 | Vibracién VIB

Deficiencia estructural STD

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.
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13.9 Valvula

esférica

Tabla 26. Vilvula esférica

TABLA DE FALLAS PARA VALVULA ESFERICA

VE 101

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES \ coD MODO DE FALLA CODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES | COD
Cuerpo de la valvula 10 | Parada BRD Reemplazar 1
Esfera 20 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reparar 2
Asientos 30 | Fuga externa — medio de suministro ELU Ajustar 4
Vastago 40 |Fugainterna INL Servicio 7
Empaquetadura del vastago 50 | Falla en cierre bajo demanda FTC Inspeccién 9
Sellos (PTFE) 60 | Falla en abrir bajo demanda FTO
Arandela de empuje 70 | Taponamiento / atascamiento PLU
Tuerca de retencion 80 | Baja produccién LOO
Dispositivo de traba 90 |Ruido NOI
Mango 100 | Otro OTH
Uniones embridadas / roscadas 110
Fuente. Elaboracion propia.
13.10 Modulo de osmosis inversa
Tabla 27. Modulo de osmosis inversa
TABLA DE FALLAS PARA MEMBRANA DE Ol 01101/2

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD MODO DE FALLA ‘ CODIGO (MF) \ MEDIDAS GENERALES | COD
Membrana de 6smosis inversa 10 | Baja produccion LOO Reemplazar 1
Tubo de presién 20 | Produccion erratica ERO Servicio 7
Sellos de extremo 30 | Desviacion de parametros PDE Prueba 8

Fuga interna INL Inspeccion 9

Fuga externa — medio del proceso ELP

Taponamiento / atascamiento PLU

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.
13.11 Moédulo EDI
Tabla 28. Modulo EDI
TABLA DE FALLAS PARA MODULO EDI EDI-101
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | cop MODO DE FALLA | CODIGO (MF) | MEDIDAS GENERALES | COD
Médulo EDI 10 | Baja produccion LOO Reemplazar 1
Conexiones hidraulicas del médulo 20 | Desviacion de parametros PDE Servicio 7
Sellos 30 |Fuga interna INL Prueba 8
Sistema eléctrico de alimentacion CC 40 | Fuga externa — medio del proceso ELP Inspeccion 9
Cableado eléctrico del médulo 50 | Taponamiento / atascamiento PLU
Sensores asociados (conductividad / presién / caudal) 60 |Parada BRD
Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.

66




13.12 Valvula de diafragma manual

Tabla 29. Vialvula de diafragma manual

TABLA DE FALLAS VALVULA DE DIAFRAGMA MANUAL VDM-101
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD MODO DE FALLA CcODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES | COD

Cuerpo de la valvula 10 | Parada BRD Reemplazar 1
Diafragma 20 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reparar 2
Asiento 30 |Fugainterna INL Ajustar 4
Vastago 40 | Falla en cierre bajo demanda FTC Reequipamiento 5
Empaquetadura / sellos 50 | Falla en abrir bajo demanda FTO Revision 6
Volante / manilla manual 60 | Taponamiento / atascamiento PLU Servicio 7
Conexiones / uniones al proceso 70 | Baja produccion LOO Prueba 8

Ruido NOI Inspeccion 9

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.

13.13 Valvula de diafragma actuada

Tabla 30. Vilvula de diafragma actuada

TABLA DE FALLAS VALVULA DE DIAFRAGMA ACTUADA VDA-101

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES ] (ofo]] \ MODO DE FALLA ‘ cODIGO (MF) \ MEDIDAS GENERALES (ofo]]
Cuerpo de la valvula 10 | Parada BRD Reemplazar 1
Diafragma 20 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reparar 2
Asiento 30 |Fugainterna INL Modificar 3
Véstago 40 | Falla en cierre bajo demanda FTC Ajustar 4
Empaquetadura / sellos 50 | Falla en abrir bajo demanda FTO Reequipamiento 5
Actuador neumatico 60 | Taponamiento / atascamiento PLU Revision 6
Piston neumatico 70 | Baja produccion LOO Servicio 7
Resorte de retorno 80 |Ruido NOI Prueba 8
Suministro de aire 90 |Oftro OTH Inspeccion 9
Conexiones / uniones al proceso 100

Fuente. Elaboracion propia.
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13.14 Tanque de almacenamiento

Tabla 31. Tanque de almacenamiento

TABLA DE FALLAS VALVULA DE DIAFRAGMA MANUAL

TQ-101

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES CcoD MODO DE FALLA CODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES | COD
Cuerpo del tanque 10 | Lectura anormal en instrumento AIR Reemplazar 1
Boquillas de entrada 20 |Parada BRD Reparar 2
Boquillas de salida 30 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reequipamiento 5
Conexiones y uniones 40 | Fuga externa — medio de suministro ELU Servicio 7
Filtro de Venteo 50 |Fugainterna INL Inspeccion 9
Instrumentacién asociada (nivel / presion) 60 | Baja produccion LOO
Soportes 70 | Desviacion de pardmetros PDE

Taponamiento / atascamiento PLU
Acumulacién de lodo SBU
Problemas menores en servicio SER
Deficiencia estructural STD
Otro OTH
Fuente. Elaboracion propia.
13.15 Bomba centrifuga de distribucion
Tabla 32. Bomba centrifuga de distribucion
TABLA DE FALLAS PARA BOMBA CENTRIFUGA BC-201
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES ’ coD \ MODO DE FALLA ’ CODIGO (MF) \ MEDIDAS GENERALES (o))
Carcasa 10 | Lectura anormal en instrumento ARR Reemplazar 1
Eje 20 | Parada BRD Reparar 2
Conjunto de impulsores 30 | Produccion errética ERO Ajustar 4
Sello mecanico 40 | Fuga externa - medio del proceso ELP Servicio 7
Rodamiento radial (motor) 50 | Falla de arranque bajo demanda FTS Prueba 8
Rodamiento de empuje (motor) 60 | Fugainterna INL Inspeccién 9
Bornes eléctricos del motor 70 | Baja produccién LOO Reacondicionamiento 10
Cables eléctricos del motor 80 | Ruido NOI
Sensores asociados 90 | Sobrecalentamiento OHE
Uniones embridadas de la bomba 100 | Desviacion de parametros PDE
Taponamiento / atascamiento PLU
Deficiencia estructural STD
Parada espuria UsT
Vibracién VIB
Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.
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13.16 Intercambiador de calor

Tabla 33. Intercambiador de calor

TABLA DE FALLAS PARA INTERCAMBIADOR DE CALOR i IC 201

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES ’ coD ‘ MODO DE FALLA C(()h[n’l'f);o MEDIDAS GENERALES | COD
Soportes 10 | Lectura anormal en instrumento ARR Reemplazar 1
Cuerpo / carcasa 20 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reparar 2
Tubos 30 | Fuga externa — medio de suministro ELU Ajustar 4
Sellos (uniones) 40 | Transferencia de calor insuficiente IHT Revision 6
Tuberias 50 |Fugainterna INL Servicio 7
Valvulas 60 | Falla de funcionamiento FTI Prueba 8
Sensores de temperatura 70 | Baja produccion LOO Inspeccion 9
Sensores de presion 80 | Sobrecalentamiento OHE Reacondicionamiento 10

Desviacién de parametros PDE

Taponamiento / atascamiento PLU

Problemas menores en servicio SER

Deficiencia estructural STD

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.

13.17 Lampara UV distribucion

Tabla 34. Lampara UV distribucion

TABLA DE FALLAS PARA LAMPARA UV UV-201
ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES \ coD MODO DE FALLA \ CODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES \ coD

Lampara UV 10 | Lectura anormal en instrumento AR Reemplazar 1
Vaina tubular de cuarzo 20 | Parada BRD Reparar 2
Junta torica 30 | Fuga externa — medio del proceso ELP Servicio 7
Sensor UV 40 | Produccion erratica ERO Prueba 8
Controlador electrénico 50 | Falla en funcionamiento bajo demanda FTF Inspeccion 9
Display 60 | Baja produccion LOO

Base/conector de lampara 70 | Otro OTH

Cableado eléctrico 80

Tuercas y elementos de fijacion 90

Fuente. Elaboracion propia.
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13.18 Valvula actuada neumatica

Tabla 35. Vilvula actuada neumatica

TABLA DE FALLAS PARA VALVULA ACTUADA NEUMATICA

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES | COD MODO DE FALLA \ CODIGO (MF) MEDIDAS GENERALES | COD
Cuerpo de la valvula 10 | Lectura anormal en instrumento ARR Reemplazar 1
Cubierta / bonete 20 |Parada BRD Reparar 2
Asiento / placa de cierre 30 | Operacion retrasada DOP Ajustar 4
Obturador 40 | Fuga externa — medio del proceso ELP Servicio 7
Sellos / empaquetaduras 50 | Fuga externa — medio de suministro ELU Inspeccion 9
Piston del actuador 60 | Falla en cierre bajo demanda FTC
Muelle de retorno 70 | Falla en funcionamiento bajo demanda FTF
Electrovalvula de pilotaje 80 | Falla en abrir bajo demanda FTO
Uniones y conexiones al proceso 90 |Fugainterna INL
Conexiones neumaticas 100 | Ruido NOI

Baja produccion LOO

Fuga en posicién cerrada LCP

Taponamiento / atascamiento PLU

Otro OTH

Fuente. Elaboracion propia.

13.19 Linea de distribucion

Tabla 36. Linea de distribucion

TABLA DE FALLAS PARA LAMPARA UV UV-201

ELEMENTOS MANTENIBLES / PARTES ] CcoD MODO DE FALLA ‘ CODIGO (MF)  MEDIDAS GENERALES ‘ (ofo]]
Elemento del tubo 10 | Lectura anormal en instrumento ARR Reemplazar 1
Bridas 20 | Fuga externa — medio del proceso ELP Reparar 2
Sellos / gaskets 30 |Fugainterna INL Ajustar 4
Acoplamientos 40 | Baja produccién LOO Reequipamiento 5
Sujetadores / pernos 50 | Ruido NOI Servicio 7
Soportes de tuberias 60 | Desviacion de parametros PDE Prueba 8

Taponamiento / atascamiento PLU Inspeccion 9

Problemas menores en servicio SER Reacondicionamiento 10

Deficiencia estructural STD

Fuente. Elaboracion propia.

70



	9021fdd2484b91f87bd666be928b6b7fbbfeb7cb2bbda1a0144370a434b7d0ef.pdf
	9021fdd2484b91f87bd666be928b6b7fbbfeb7cb2bbda1a0144370a434b7d0ef.pdf
	9021fdd2484b91f87bd666be928b6b7fbbfeb7cb2bbda1a0144370a434b7d0ef.pdf

