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Resumen. La tercerizacion es la estrategia de contratar a otra entidad para
que preste un servicio determinado, en el caso particular de la empresa de
crianza de salmones, toda la actividad de mantenimiento de equipos estuvo
tercerizada hasta el mes de septiembre del afio 2022. Si bien la tercerizacion
adecuadamente gestionada y controlada garantiza la atencién apropiada de
los volimenes de trabajo, la falta de conocimiento del area de mantenimiento
por parte de la empresa contratante, y la accién incorrecta de la empresa
contratada con altos tiempos de respuesta, incumplimiento en garantias, altos
costos y deficiente puesta en marcha de equipos, propicid el fracaso de esta
relacion. La empresa de crianza de salmones decidié vincularse con la
Universidad Austral de Chile para cerrar las brechas asociadas a la gestion
del mantenimiento de sus equipos. A través de la vinculacion se trabajé en
la capacitacion del personal de la empresa, y se desarrollé un proyecto de
titulacion de la carrera de Ingenieria Civil Mecénica, cuyo objetivo fue
elaborar el plan de mantenimiento para los equipos de la planta basado en la
metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Finalmente, con
la capacitacion del personal y la aplicacion del plan de mantenimiento
desarrollado, la empresa internalizd el mantenimiento de sus equipos,
obteniendo hasta la fecha resultados muy favorables tanto en disminucion de
tiempos de reparacion y puesta en marcha de los equipos, como en costos
asociados a las reparaciones.

Palabras claves: Tercerizacion, Plan de Mantenimiento, Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad.

Abstract. Outsourcing is the strategy of contracting another entity to provide
a specific service. In the case of the salmon farming company, all equipment
maintenance activities were outsourced until September 2022. These
outsourcing relationships led to failure because of the following reasons:
lack of knowledge, incorrect actions, high response times, high costs, and
deficient start-up equipment. The salmon farming company decided to
partner with Universidad Austral de Chile to close the gaps in maintenance
management. The university oversaw the company's workforce training and
led a research project to develop a Reliability-Centered Maintenance plan.
The farming company is now responsible for the maintenance plan and the
results are promising, reducing unplanned downtime and boosting
efficiency.

Keywords: Maintenance  Plan,
Maintenance.

Outsourcing, Reliability-Centered
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1. INTRODUCCION

La empresa de crianza de salmones esta ubicada en la region de Los Lagos en Chile y fue fundada el afio 2010,
su objetivo de negocio se centra en la crianza de salmones a través del sistema de flujo abierto, tomando agua de un
rio, gestionando su paso por todo el proceso hasta devolverla en condiciones dptimas al mismo rio. Cuenta con dos
plantas, la planta 1 con 44 piscinas de crianza y la planta 2, con 31 piscinas. Organizacionalmente existen 2 divisiones,
la division produccion de salmones, encargada de la crianza, alimentacion, cuidado y posterior transporte de los
salmones; y la division de operacion y mantenimiento de equipos de flujo de agua, encargada de la recoleccion del
agua ¢ impulsion hacia las piscinas, purificandola a través de sistemas ultravioleta y entregando una oxigenacion
apropiada para el cultivo de salmones. En la Figura 1 se muestra la zona de toma de agua del rio de una de las plantas
y las piscinas de crianza de salmones.

La division de operacion y mantenimiento de equipos se ha encargado, desde el inicio de operacion de la empresa,
directamente de la operacion de todos los equipos de la planta asociados al flujo de agua, pero, hasta el mes de
septiembre del afio 2022, lo correspondiente al mantenimiento de los equipos lo manejé con empresas externas o
‘terceros’, y como estrategia de mantenimiento se trabajo netamente con mantenimiento correctivo, esto es, reparar
los equipos una vez que fallaban. Mientras los equipos estaban nuevos esta estrategia funciond, pues el numero de
fallas no era significativo, sin embargo, a medida que fue pasando el tiempo la cantidad de fallas aumento,
requiriéndose mas apoyo de la empresa externa y evidenciandose entonces problemas como:

= Altos tiempos de respuesta

=  Incumplimiento en plazos de garantias de reparaciones

= Altos costos asociados a los distintos servicios

= Deficiente puesta en marcha de equipos nuevos o reparados

= Paradas repentinas de produccion por falla de equipos

Estos problemas y la falta del control del proceso de mantenimiento por parte de la empresa contratante, por
desconocimiento del area, implico riesgos para garantizar la produccion, ademas de involucrar un alto costo. Esta
situacion dio origen al creciente interés de la empresa por manejar internamente o ‘in house’ el mantenimiento de sus
equipos.

i L .

Figura 1. Zona de toma de agua del rio de la anta 1 y piscinas de crianza de salmones.
1.1. La tercerizacion

La tercerizacion, también conocida como subcontratacion o externalizacion, segun Tavares (2001) es la
estrategia que consiste en contratar a otra entidad para que preste un servicio determinado. El autor también plantea
que de esta practica, cuando es adecuadamente controlada, resultan economias favorables, rapidez de soluciones,
alternativas para situaciones dificiles y garantia de atencion a grandes volimenes de trabajo. En el mismo orden de
ideas Pistarelli (2010) sefiala que algunos criterios para garantizar el éxito de la tercerizacion son:

=  (alificar a los contratistas

=  Alentar la diversidad de oferentes

= Celebrar un contrato justo

=  No considerar el costo como tnica variable de decision
=  Considerar al contratista como parte de la organizacion
= (Colaborar con la contratista

Del mismo modo, sefiala que algunas de las razones para el fracaso son la falta de supervision, la falta de
objetivos y reglas claras, y la falta de idoneidad.
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1.2. La gestion del mantenimiento

Tomando como referencia la norma COVENIN 3049-93, se define la gestion del mantenimiento como ‘la
efectiva y eficiente utilizacion de los recursos materiales, econémicos, humanos y de tiempo para alcanzar los
objetivos de mantenimiento’, siendo el objetivo de mantenimiento mantener un sistema productivo en forma adecuada
para que pueda lograr una produccion esperada a un costo global 6ptimo. Del mismo modo, para Viveros et al. (2013),
la gestién del mantenimiento incluye todas aquellas actividades destinadas a determinar objetivos y prioridades de
mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades, para facilitar la planificacion, programacion y control de la
ejecucion del mantenimiento, y asi procurar una mejora continua. Una adecuada gestion del mantenimiento debe
asegurar el buen funcionamiento de los equipos, la disminucion de los riesgos y los efectos negativos sobre el medio
ambiente, ademas de mantener acotados los costos.

Si bien la estrategia de manejar el mantenimiento con un tercero es perfectamente valida, en este caso particular
la estrategia no estaba contribuyendo con la efectiva y eficiente utilizacion de los recursos para alcanzar los objetivos
del mantenimiento, orientados basicamente a mantener el sistema productivo en condiciones para garantizar la
produccidn a un costo 6ptimo. Es fundamental que desde la empresa contratante se manejen los conocimientos basicos
y estrategias para la adecuada gestion del mantenimiento, y de esta forma alcanzar los objetivos utilizando cualquiera
de las estrategias, manejo interno (‘in house’) del mantenimiento o con un tercero, o una combinaciéon de ambas.

1.3. El manejo interno (‘in house’) del mantenimiento

El creciente interés, ademas de la decision de resolver el problema asociado al mantenimiento de los equipos,
llevo a la empresa de crianza de salmones a vincularse con la Universidad Austral de Chile (UACh) a través de la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria (FCI). Producto de esta vinculacion, desde la FCI de la UACh se propuso dos
formas de vinculacion (FCI, 2022):

Capacitaciones: conjunto de actividades didacticas que estan dirigidas a cubrir las necesidades de una organizacion
y estan orientadas a la expansion de conocimientos, habilidades y aptitudes de los participantes.

Trabajos de titulacién: Proyecto acotado o parte de una investigacion realizada por estudiantes como actividad final
de su plan de estudios.

Las capacitaciones con el objetivo de dar formacion al personal de la empresa en areas basicas sobre la gestion
del mantenimiento, el plan de mantenimiento y el mantenimiento de equipos; y el trabajo de titulacion para la
elaboracion en terreno del plan de mantenimiento.

1.4. El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

El MCC seglin Moubray (2004), pionero en esta metodologia a nivel industrial, “es un proceso utilizado para
determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico contintie haciendo lo que sus usuarios quieren
que haga en su contexto operacional actual” (p.7). Para cumplir con el cometido, se parte por definir las funciones de
los activos, para con base a ellas, establecer como los equipos pueden fallar en cumplirlas. Conociendo las posibles
fallas funcionales se debe hacer el ejercicio minucioso de determinar todos los posibles modos de falla (causas)
asociados a cada falla funcional declarada, y los respectivos efectos si llegase a presentarse cada modo de falla.
Posteriormente, se deben establecer las consecuencias, para finalmente, proponer lo mas importante, las acciones de
mantenimiento a aplicar para prevenir cada modo de falla (MD), y en caso de no establecerse acciones preventivas,
las respectivas estrategias de redisefio, de mitigacion de fallas u otras. En la Figura 2 se presenta un esquema asociado
al proceso, donde se incluye la pregunta relacionada con cada fase.
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dCudles son las funciones y los parametros de funcionamiento

[ FUNCION DEL ]

EQUIPO asociados al activo en su actual contexto operacional?
[ FU:J?:II_(;T\IAL ] éDe queé manera falla en satisfacer las funciones?
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FECTO
[ EDECT ] | 4Queé sucede cuando ocurre cada falla? |
DE... | |

[ ACCION A FALTA

Figura 2. Fases del MCC. Fuente: adaptado de Moubray (2004).

Al desarrollar el plan de mantenimiento bajo esta metodologia, se garantiza la confiabilidad y disponibilidad de
los equipos, haciendo el 6ptimo uso de los recursos.

1.5. El plan de mantenimiento y el sistema de informacion

El plan de mantenimiento es el conjunto de tareas preventivas que se realizan en una instalaciéon con el fin de
garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, con un costo 6ptimo y con el objetivo final de aumentar al
maximo posible la vida 1til de la instalacion (Tavares, 2001), y su complemento esta conformado por un conjunto de
procedimientos que forman parte del sistema de informacion, procedimientos necesarios para el adecuado control y
aplicacion del plan, entre ellos se tienen (COVENIN 3049-93):

Inventario, que constituye el punto de partida del sistema de informaciéon de mantenimiento, ya que aqui se listan los
equipos objeto de mantenimiento.

Codificacion, que es la asignacion de combinaciones alfa-numéricas a cada equipo, para una ubicacién rapida,
secuencial y logica dentro del sistema productivo, facilitando ademas su automatizacion en medio informaticos.
Fichas técnicas, que tienen como objetivo registrar la informacion necesaria para el conocimiento de cada equipo,
incluyendo datos basicos como fecha de arranque, fabricante o proveedor, caracteristicas y especificaciones técnicas,
funcionamiento y acciones de mantenimiento basicas, y desagregacion en subsistemas y componentes.
Procedimientos de ejecucion, donde se describen los pasos a seguir en la ejecucion de cada una de las acciones de
mantenimiento, estableciéndose la lista de equipos, instrumentos, herramientas, materiales y repuestos necesarios para
la ejecucion de dicha accion, asi como la cantidad y el tipo de personal involucrado, y el tiempo estimado para su
realizacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Para conocer en detalle la situacion presentada por la empresa y los respectivos requerimientos se realizaron
varias reuniones, obteniéndose informacion general sobre la necesidad de capacitar al personal en el area de
mantenimiento y de elaborar un plan de mantenimiento para todos los equipos instalados en las dos plantas existentes,
con el objetivo fundamental de que la empresa estuviese en capacidad de manejar internamente el mantenimiento. En
la Figura 3 se muestra el proceso seguido luego de las reuniones preliminares.

Tomando en consideracion la informacion recibida se formé un equipo de trabajo con académicos con las
competencias para abordar el requerimiento, y se planific6 una visita de diagnostico a las dos plantas. En la Figura 4
se muestran algunas fotografias obtenidas en la visita de diagnostico realizada, esta actividad permitié conocer la
magnitud del requerimiento para asi generar, desde la FCI de la UACh, una propuesta ‘a medida’ de las necesidades
de la empresa. La propuesta realizada se presento en dos partes, una parte relacionada con un programa de capacitacion
para el personal de la empresa, cuyo contenido se muestra en la Tabla 1. Con base a las caracteristicas y
funcionamiento de la mayoria de los equipos mecanicos de las plantas se acordaron 3 areas para la capacitacion:
Gestion del mantenimiento; Bombas centrifugas, caracteristicas, funcionamiento y mantenimiento; Introduccion a la
medicion y analisis de vibraciones, y a la alineacion de equipos rotativos.
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Figura 3. Actividades del proceso.

principales planta 2 (sumergibles).

Tabla 1. Programa de capacitacion.

ISSN-e 2953-6634

1. (c) Bombas

Capacitacion

Objetivos

Gestion del mantenimiento

Duracion: 4 horas

Entregar informacion basica sobre:

= Mantenimiento industrial, caracteristicas y aplicacion.

= Plan de mantenimiento y el manejo de equipos criticos.

= Departamento de mantenimiento en la empresa y su organizacion.

= Sistema de informacion, gestion de repuestos e indicadores para el
control.

Bombas centrifugas,
caracteristicas, funcionamiento y
mantenimiento

Duracion: 16 horas

Comprender el funcionamiento de una bomba centrifuga manejando la
teoria que sustenta el intercambio de energia en éstas.

Analizar el funcionamiento de un sistema que incluya bombas
hidraulicas, para determinar su condicion de operacion.

Reconocer problemas tipicos de instalaciones de bombeo.

Realizar actividades practicas de mantenimiento de bombas centrifugas.

Introduccion a la medicion y
analisis de vibraciones, y a la
alineacion de equipos rotativos

Duracion: 12 horas

Proporcionar fundamentos y herramientas para la comprension practica
del fendmeno vibratorio en equipos rotativos, mediante la medicion y
analisis de las vibraciones mecanicas para el reconocimiento de fallas
tipicas en equipos rotativos.

Conocer y aplicar las técnicas de alineacion de maquinas.

La segunda parte de la propuesta consistio en un Proyecto Profesional, que representa el trabajo de fin de carrera
de Ingenieria Civil Mecanica (ICM) segun el plan de estudios (Escuela de ICM & DACIC, 2017), realizado por un
estudiante del ultimo semestre y cuyos objetivos se presentan en la Tabla 2. Como se puede verificar en los objetivos
especificos, el proyecto incluyd la elaboracion de distintos procedimientos del sistema de informacion,
especificamente inventario y codificacion de equipos y las fichas técnicas para cada equipo, ademas, se realizo un

Amador, B. et al. (2023)
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analisis de criticidad para todos los equipos con el fin de jerarquizarlos y desarrollar el plan de mantenimiento basado
en MCC para aquellos equipos criticos. Finalmente se desarrollaron procedimientos de ejecucion para las acciones de
mantenimiento bésicas.

Tabla 2. Objetivos del Proyecto Profesional de estudiante de la carrera de ICM.

Objetivo general Objetivos especificos
Desarrollar un plan de L] Realizar inventario y codificacion de equipos.
mantenimiento basado en MCC para  » Elaborar las fichas técnicas para cada tipo de equipo.
equipos instalados en plantas de = Desarrollar un analisis de criticidad de los equipos por planta.
piscicultura. *  Establecer modos de falla de los equipos criticos y las respectivas

acciones de mantenimiento.
L] Elaborar procedimientos de ejecucion para acciones de
mantenimiento basicas.

La elaboracion del proyecto requirié del estudiante la permanencia en las dos plantas para familiarizacion con el
proceso y los equipos, asi como para realizar reuniones con el personal encargado de operacion y mantenimiento,
ademas realizo las siguientes acciones:

= Recopilacién de informacién en terreno y a través de la revision y estudio de manuales y catdlogos de los

distintos equipos.

= Definicion y analisis junto al personal de la empresa de los factores incluidos en la matriz de criticidad para

los equipos.

= Contacto con las empresas externas que realizaban el mantenimiento para obtener informacion de interés.

= Levantamiento de informacidn sobre fallas histéricas de los equipos y elaboracion de analisis de modos y

efectos de fallas para equipos criticos.

=  Generacion de lista de repuestos requeridos para la aplicacion del plan de mantenimiento y busqueda de

posibles proveedores.

= Generacion de lista de herramientas para el manejo interno del mantenimiento en planta.

Luego que se desarroll6 la capacitacion y se finalizo el proyecto profesional se procedid a aplicar el plan de
mantenimiento, obteniéndose para el mes de septiembre del afio 2023 algunos resultados preliminares.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Desarrollo del programa de capacitacion

En las distintas capacitaciones participaron 4 académicos y 2 técnicos de la UACh, éstas se realizaron en las
instalaciones de la FCI durante varios dias sabado, incluyendo sesiones tedricas y practicas en distintas salas y
laboratorios acondicionados segun los requerimientos de cada sesion. En el programa de capacitacion participaron 7
personas de la empresa, cada una asociada a distintas responsabilidades, especialmente a la operacion de equipos. En
la Figuras 5 se presentan fotografias de algunas sesiones de capacitacion.

. Py

Figura 5. Fotografias de sesiones de capacitacion en instalaciones FCI UACh.

Si bien la capacitacion no incluy6 evaluacion, se pudo evidenciar a través del interés, participacion en actividades
y preguntas realizadas, el manejo de la informacion y la afinidad con los contenidos impartidos. Para las actividades
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practicas se trabajo con equipos disponibles en las salas y laboratorios, ademas de bomba centrifuga y de equipo de
alineacion laser traslados desde las plantas de la empresa.

3.2. Desarrollo de plan de mantenimiento

Inventario y codificacién. Inicialmente se realiz6 el inventario de todos los equipos, teniéndose en la Planta 1 un
total de 187 equipos, y en la planta 2, de 257 equipos (Sobarzo, 2022). Cada equipo fue codificado para una adecuada
identificacién y manejo en el sistema de informacion, considerando para ello la ubicacion segun la planta, el tipo de
equipo y la cantidad, y el uso de un lenguaje transversal entre operarios y jefatura. Es importante sefialar que gran
parte de los equipos son bombas centrifugas, de superficie o sumergibles, y una red de componentes y accesorios para
permitir de flujo de agua. En la Figura 6 se muestra un extracto del inventario.

Fichas técnicas. Con base al inventario y considerando la codificacion se elaboraron las fichas técnicas para todos los
equipos, éstas incluyen informacion de caracteristicas y variables de operacion, informacion sobre manegjo y
funcionamiento, observaciones de mantenimiento y desagregacion en componentes. En la Figura 7 se muestra un
ejemplo de una ficha técnica para una bomba centrifuga Vogt.

BOCATOMA Terraza 100 Bomba centrifuga N°1 Marca: KS8 Chile; Modelo: ET-A 250-29; 720 m3/h - 10,42 mca - 1450 rpm P1-BC-TK1-BO1
BOCATOMA Terraza 100 Bomba centrifuga N°2 Marca: KSB Chile; Modelo: ET-A 250-29; 720 m3/h - 10,42 mca - 1450 rpm P1-BC-TK1-B02
BOCATOMA Terraza 100 Bomba centrifuga N*3 Marca: KSB Chile; Modelo: ET-A 250-29; 720 m3/h - 10,42 mca - 1450 rpm P1-BC-TK1-B03
BOCATOMA Terraza 100 Bomba centrifuga N4 Marca: VOGT; Modelo: ETN 250-290€; Nserle: 200-226-5; B60m3/h P1-BC-TK1-B04
BOCATOMA Terraza 100 Bomba centrifuga N'5 Marca: KSB Chile; Modelo: ET-A 250-29; 720 m3/h - 10,42 mca - 1450 rpm P1-BC-TK1-B0S
BOCATOMA Terraza 100 Bomba centrifuga N6 Marca: VOGT; Modelo: ETN 250-290€; N*serie: 200-226-5; 860m3/h P1-BC-TK1-B06
BOCATOMA Terraza 200 Bomba centrifuga N*1 Marca: VOGT; Modelo: ETN 250-290; N*serle: 200-226-5; 860m3/h P1-BC-TK2-801
BOCATOMA Terraza 200 Bomba centrifuga N'2 Marca: KSB Chile; Modelo: ET-A 250-29; 720 m3/h - 10,42 mca - 1450 rpm P1-BC-TK2-BO2
BOCATOMA Terraza 200 Bomba centrifuga N3 Marea: VOGT; Modelo: ETN 250-290€; N'serle: 200-226-5; 850m3/fh P1.BC-TK2.B03
BOCATOMA Terraza 200 Bomba centrifuga N4 Marca: VOGT; Modelo: ETN 250-290€; N*serle: 200-226-5; 860m3/h P1-BC-TK2-BO4
BOCATOMA Terraza 200 Bomba centrifuga NS Marca: VOGT; Modelo: ETN 250-290E; N*serle: 200-226-5; BE0m3/h P1-BC-TK2-BOS
BOCATOMA Terraza 200 Bomba centrifuga N'6 Marca: KSB Chile; Modelo: ET-A 250-29; 720 m3/h - 10,42 mca - 1450 rpm P1-BC-TK2-B06
BOCATOMA Terraza 100 Mator eléctrico N*L Marca: WEG; Modelo: W22 200L; 37 kW « 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK1-MO1
BOCATOMA Terraza 100 Motor eléctrico N'2 Marca: Siemens; Modelo: 1LEQ102-2880; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TKL-MO2
BOCATOMA Terraza 100 Motor eléctrico N'3 Marca: Siemens; Modelo: 1LEQ102-2880; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK1-M03
BOCATOMA Terraza 100 Motor eléctrico N°4 Marca: WEG; Modelo: W22 200L; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK1-MO4
BOCATOMA Terraza 100 Metor eléctrico N5 Marca: WEG; Modelo: W22 200L; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK1-MO5
BOCATOMA Terraza 100 Matar eléctrica N6 Marca: WEG; Modelo: W22 200L; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TKL-MOG
BOCATOMA Terraza 200 Motor eléctrico N'1 Marca: Siemens; Modelo: 1LE0102-2880; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK2-M01
BOCATOMA Terraza 200 Matar eléctrico N2 Marca: WEG; Modedo: W22 200L; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TX2-M02
BOCATOMA Terraza 200 Motor eléctrico N°3 Marca: WEG; Modelo: W22 200L; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK2-M03
BOCATOMA Terraza 200 Motor eléctrico N'4 Marca: WEG; Modelo: W22 200L; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK2-MO4
BOCATOMA Terraza 200 Motor eléctrico N*5 Marca; WEG; Modelo: W22 200L; 37 kW - 50 Hp - 1470 rpm P1-BC-TK2-MO5

Figura 6. Extracto del inventario de equipos y codificacion. Fuente: Sobarzo (2022).

Analisis de criticidad. Para jerarquizar los equipos de las plantas y asi identificar los equipos criticos a los cuales
realizar el plan de mantenimiento con base al MCC, se realizd el analisis de criticidad tomando como referencia la
matriz de criticidad propuesta por Pistarelli (2010). Se consideraron los factores incluidos en la Tabla 3. En relacion
al peso de cada factor y al impacto asignado en funcion de la consecuencia de la falla, fueron consensuados con la
empresa durante el proceso de evaluacion. En la Figura 8 se presenta la matriz de criticidad de una bomba centrifuga
KSB. Las categorias de clasificacion segun el puntaje de cada matriz son tres, ‘A’ para equipo critico, ‘B’ para
medianamente critico, y ‘C’ para baja criticidad. Luego de realizar el analisis a todos los equipos, se obtuvo como
equipos criticos un total de 12 (tipos de equipos).
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Equipo: Bomba centrifuga Vogt Modelo: ETN 250-290E
Area ubicacidn: Bocatema Codigo: P1-BC-T -801-03-04-05 / P1-BC-TK100-B04-06
b wop dor: VogtS.A N*eguiposen func.: 6

Caracteristicas y especificaciones: |
Modelo: ETN 250-290E

Caudal maxima impufsidn: 860 [m3sh]

Presién maxima de impulsién: 10,42 {mcal
Velocidad de gire: 1450 {rpm]

Digmietro boca aspiracion: 220 [rmm]

Digmetro boco expulsidn: 292 [mm]

T* mdx. transporte fluldo: 25 [°C]

Acelte lubricante camara: SAE 20W30
Materialidad impulsor: Hierro fundido A48 CL30
Materiglidod cuerpo: Hierro fundide A48 CL30
Materiolidad efe: Acero SAE 1045

Peso gproximaode: 300 [Kgl

Funcionerdentoymeneje:
Unidad encargada de |a impulsion de agua desde el sector de bocatoma de |a planta de piscicultura hasta los estangues de acumulacidn de agua
(estanque cabecera) que se encuentran en altura. Su rotacion es generada por la accign mecanica de un motor eléctrico, al cual se une a través de un

acople omega, entregindole torque, potencia y velocidad de rotacion.

o iones de 5 |

Unidad de funcionamiento continuo.

Para labores de mantenimiento es obligatorio fa desconexidn eléctrica de la unidad y desacople existente
entre motor y bomba,

Se debe tener especial cuidado con la obstruccion de la toma de succion de la bomba.

Se debe verificar regularmente el correcto funcionamiento del manometro ubicado en la boca de impulsion.

Se debe verificar regularmente el correcto funcionamiento del vacuémetro ubicado en la boca de aspiracion.
Se debe verificar el estado y apriete de la brida de la prensa estopa en caso de presentar fuga.

Desagregacion

Sub-sisterna Components Contidad Caracteristicas u observaciones Codigo inventario
Rodamientos 2 [unit 6411C3 P1-BC-MEC-VGT-RODOL
b 1 {unit Digmetro 290,230 mm CLI0 PI1-BC-MEC-VGT-IMPO1 |

SILICIO/TUGSTENO/VIT 2-1/2 [pulal _
55-75-10

Mecanico

Figura 7. Ficha técnica bomba centfifuga Vogt. Fuente: Sobarzo (2022).

Tabla 3. Factores considerados en la matriz de criticidad.
Factor Especificacion

Produccion Se evalua si la averia del equipo provoca una disminucion de la produccion
del salmoén (mortalidad).

Calidad Se analiza y evalta si la averia produce consecuencias en la calidad del
salmoén, especificamente aumento de enfermedades que afecten la calidad
de la carne.

Pérdidas/daiios Se analiza si la averia provoca pérdidas o dafios que incurran en gastos en

el sistema, sin considerar la afectacion de la produccion ni la calidad.

Tiempo medio de reparacion Se estima el tiempo aproximado de reparacion del equipo (y que estara
(MTTR) fuera de servicio), considerando las fallas mas frecuentes que puedan
ocurrir.

Frecuencia de fallas Se estima la frecuencia de detenciones debido a las averias del equipo
durante su régimen de trabajo normal.

Equipos redundantes (Stand-by) Se considera si existen equipos que se encuentren instalados para entrar en
servicio en caso de que se presente una falla en la unidad funcional
protegida.

Seguridad y medio ambiente Se evalua si al producirse una averia se generan consecuencias que puedan
afectar la integridad fisica de personas y/o perjudicar al medio ambiente.

Régimen de marcha Se analiza el ciclo de trabajo que presenta el equipo, si tiene un régimen
de trabajo por un tiempo mayor al 75% del ciclo se considera continuo.

Equipos de reserva Se verifica si las partes mas importantes del equipo se encuentran en
inventario para ser reemplazadas en caso de requerirse la reparacion del
equipo.

Fuente: Adaptado de Pistarelli (2010).

MCC para equipos criticos. Para los 12 tipos de equipos identificados como criticos se aplico las primeras cuatro
preguntas o etapas del MCC, definiendo las funciones de cada equipo, las posibles fallas en cumplir las funciones
(fallas funcionales), los modos de falla relacionados con cada falla funcional identificada, y finalmente, el efecto que
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produce cada modo de falla. En la Tabla 4 se muestra la funcion y las fallas funcionales identificadas para la bomba
centrifuga Vogt ETN 250-290E, y en la Figura 9, un extracto del analisis completo, cabe destacar que el modo de falla
comprende las columnas denominadas modo de falla y causa de falla, por ejemplo, uno de los modos de falla para
impulsion inferior a 660 m*/h es ‘linea de succidn parcialmente obstruida por filtro de succion tapado’.

Equipo: Bomba centrifuga K58 Modelo: ET-A250-25
Areg ubicogidn: Bocatoma Godigo: P1-BC-TK100-801-02-03-05 / P1-BC-TK200-802-06
Fabricante y/o proveedor: KSBChile 5.4 N* equipos en func.: 6
= risticas y esp ecificach ]

Coudal mdximo impulisicn: 720 fm3/h]
Presidn mdxima de impulsidn: 10,42 [mea]
Velocldod de gire: 1450 frpm]

NESH requeddo: 3.9 [mf

Dvdmetro boca asgirocidn: 250 fmm]
Didmetio boca expulsion: 250 [rmm]

T= mdx. transporte fluido: 25 [°C]

Peso aproximado: 200 [Kgf

Factor Peso Impacto Pxl Descripeion
Al originarse una averia en la unidad funcional se vers una
disminucidn del caudal de agua suministrado a las piscinas de
crianza de salmodn, afectando directamente en la oxigenacidn del

agua, proliferacién de microalgas. pudricion de alimento y
desechos organicos del salmdn. Ocasionando altos niveles de
estrés, una disminucién del oxigeno, acumulacidn del TN/MNH3 [1],
aumento del CO2 y disminucion del pH del agua. Liegando a
producir una aumento de la mortalidad.

Al originarse una averia en la unidad funcional no se ve afectada
la integridad del personal y respecto al medio ambiente, severa

Produccidn 10 10 100

disminuida I3 renovacion delagua en las piscinas de crianza de
salmdn, afectando directamente en la proliferacidn de microalgas,
pudricién de alimento y desechos orgdnicos del salmaén. Trayendao
consigo consecuenctas en la sparicion de enfermedades lo gque
ocasiona altos niveles de estrés y una baja alimentacidn del
salmdn afectando la calidad del producto.

Al originarse una averia en la unidad funcional, no se incurren en
perdidas o dafios en el sistema.

El tiempo medio de reparacicn de la unidad funcional toma
alrededor de 14 dias habiles

Frecuencia de fallas @ =] [+] La unidad funcional presenta menosde dos fallas al afio.

La unidad funcional si presenta equipos redundantes pero que las
maniobras son de alta complejidad para ser reemplazadas.

Calidad 10 10 100

Perdidas/Dafios 7 o o

Tiempo medio de reparacidn (MTTR) 7 10 70

Equipos redundantes [ Stand-by) 4 5 20

Al originarse una averia de la unidad funcional se cuenta con un
plan de accion de mortalidades masivas y ademas un sector de
acopio, ensilaje y desnaturalizacién [2] de la mortalidad que
podria llegar a producir. Este proceso cuents con una capacidad
minima diaria de trituracion y acopic de 15 toneladas como o
establece el D.5. N” 320/2001 - Reglamento ambiental para la

Seguridad y medio ambiente 3 1} o

Régimen de marcha a 10 30 La unidad funcional tiene un régimen de marcha del tipo

Actualmente la empresa no mantiene un stock de repuestos ni

Equipos dereserva 2 10 20 proveedor en |a region para repuestos principales.

Criticidad = Sumatoria (Peso x Impacto) 340
Categornia A

Figura 8. Matriz de criticidad para bomba centrifuga KSB. Fuente: Sobarzo (2022).

Tabla 4. Funcion y fallas funcionales de bomba centrifuga Vogt ETN 250-290E.
FUNCION FALLA FUNCIONAL

Contencion, succién y conduccion de agua desde zona Impulsién inferior a 660 m’/h
bocatoma a tanque cabecera a no menos de 660 m3/h

Presion de descarga insuficiente

No existe impulsion de agua

Incapaz de contener el agua

Vibracion y ruido
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Euipa: Bomba centrifuga Vogt Modeia: ETN 250-250€
Area ubicacidn: Bocatoma Codigo: P1-BC-TK200-B01-03-04-05 / P1-BC-TR100-B04-06
Fabricante y/o proveedor: Vogt5.A N" equipos en func.: B

Funcidn Falia funcional Modo de falla Causa de falls Efecto de folla
C ion, Succion y de agua Lirea de succidn parcialmente obsinuda Fillro de succion t1apada Disminucion de caudal y presion de agua impulsado,
de agua desde rona bacatoma a  [inferior a 650 ma/h [« en vihula : D de caudal y

tangue cabecera a no menos de
660 m3/h.

insuficients.

|Obstruccién de la salida del agua
Presidn de descarga

Filtro de succion obstruida,

Filtro en mal estado.

presion de agua impulsado.

Ingraso da aire an linea de succidn

Tuberia agrietada.

Disminucin de caudal y presicn de agua

Descebada de bomba

Nived de rio por debajo de succion de bomba.

Nuda succidn de agua; Trabajo de bomba en seco; Posible daflo a
sello mecanico,

Vihaila antirretorne en mal estado.

|Sentido de rotacién incorrecta.

Descebado de bomba; Disminucian de caudal y presidn de agua
impulsado; Trabajo de bomba en seco; Posible dafio a sello
mecinico.

Incorrecta canfiguracidn en regleta de motor
eléctrico

Disminucién de caudal y presion de agua impulsade; Auments de
COentes en motor eléctrico,

Velocidad de rotacion de impulsor Inferior al
minimo requesido.

Sobrecarga de motor eléctrico por aumento de
contaminacion en fluide impulsado.

Aumento de correntes de trabajo de mator eléctrico; Calda de
protecciones de motor eléctrico; Parada de bomba.

Selrecarga de motor eléctrico detido o dafio en
rodarmisntes

Aumento de corrientes de trabajo de motor eléctrico; Caida de
protecciones de motor eléctrico; Parada de bomba.

Erosion de impulsor de bomba,

Altura de succidn mayor al de disefio de bomba
debito a contaminacion en fiftro de succidn,

Trabajo de bomba en zona de cavitacion; Dafios en impulsor y
volutis.

Impubiar de bomba obstruido

Fillro di succiin &n mal estado.

Dismirucidn de caudal y presion de agua impulsada;
Contaminacidn en voluta de bomba; Contaminacion oe estanque
cabecerns

Vilvula mariposa obstruye salida de agua

Disminucidn de caudal y presidn de agua impulsada.

Sentido de rotacian incomecto

Incorrecta configuracion en regleta de motor
Bléctnco.

Disminucidn de caudal y presion de agua impulsado; Aumenta de
corfientes en mator eléctrico,

| des rotacitn de Impulsor Inferlor al
minimn reguerioo.

Sobrecarga de motor ekéctrico debido al gumento de Auments de corrientes de trabajo de motor eléctrico; Calda de

protecciones de motor eléctrico; Parada de bomba

T ian en fhuido

Sobrecarga de motor ekéctrico debido a dafio en

Aumento de cormientes de trabaj de motor eléctrica; Calda de
Protecciones de motor eléctrico; Parada de bomba.

Descebado de bomba. Nivel de ria por debajo de succidn de bomba,

|Ingreso da aire en linea de succion. Tuberia agrietada. Disminucidn de caudal y presion de agua impulsado.

Nuta succién de agua; Trabajo de bomba en seco; Posible dafio a
sello mecanico.

Wilvula antirretorno en mal ectado,

Descebado de bemba; Disminucidn de caudal y presion de agua
impulsado

Imputsar de bomba obstruida

Fitro de succidn en mal estado.

Disminucion de cawdal y presion de agua impulsada;
Contaminacian en voluta de bomba; Contaminacidn de estangue
cabecera,

Obstruccién de la salida del agua

Wélvula mariposa obstruye salida de agua

Disminucidn de caudal y presion de apua impulsada,

Figura 9. Extracto de analisis de modos y efectos de fallas para bomba centrifuga Vogt ETN 250-290E.
Fuente: Sobarzo (2022).

Plan de mantenimiento. Para cada modo de falla identificado por equipo, se estableci6 las acciones de mantenimiento
y la frecuencia de aplicacion, con el objeto de evitar la ocurrencia de la falla funcional, esto en linea con las dos ultimas
etapas del MCC. Tomando el mismo caso previamente mostrado, en la Tabla 5 se presenta un ejemplo de las acciones
de mantenimiento para dos modos de falla de la bomba centrifuga Vogt ETN 250-290E, y en la Figura 10, un resumen
de las acciones de mantenimiento por frecuencia de aplicacion de la misma bomba centrifuga Vogt.

Tabla 5. Ejemplo de acciones de mantenimiento para modos de fallas de bomba centrifuga Vogt.

Bomba centrifuga Vogt

FALLA MODO DE FALLA ACCION DE Frecuencia
FUNCIONAL MANTENIMIENTO
Impulsién inferior ~ Velocidad de rotacién de impulsor ~ Limpieza de estanque de Semanal
2 660 m*/h inferior al minimo requerido por bocatoma
sobrecarga de motor eléctrico por
aumento de contaminacién en
fluido impulsado
Velocidad de rotacion de Reemplazo de aceite de camara Semestral
impulsor inferior al minimo lubricadora
requerld(,) por sobregarga de~ Verificacion de nivel y relleno de Diario
motor eléctrico debido a daflo en . .
. aceite de camara de bomba de ser
rodamientos :
necesario
Reemplazo de rodamientos Anual
Analisis de vibraciones en bomba Mensual

centrifuga
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Equipo/activo Periodicidad

Accién de mantenimiento

Bomba centrifuga Vogt Diaria

Semanal
Mensual

Trimestral
Semestral

Anual

Cada 2 afos

Verificacion de nivel y relleno de aceite de camara de bomba de ser necesario.
Inspeccidn visual de vibraciones en funcionamiento de bomba centrifuga.
Inspeccidn visual de voluta de bomba, reemplazo si es necesario.

Inspeccidn de filtraciones y reemplazo de empaquetadura si es necesario.
Verificar y evitar el trabajo en seco de bomba centrifuga

Inspecciones de fugas en acople bomba - tuberfa succién.

Limpieza de estanque de bocatoma

Inspeccidn de funcionamiento de equipos de medicidn (bardmetros y vacuémetro)
Medicidn de caudales de impulsién de bomba.

Andlisis de vibraciones en bomba centrifuga.

Inspeccion de filtraciones de agua de pernos en bomba centrifuga y reemplazo si es necesario.
Inspeccion de estado de pernos de unidn bomba centrifuga - base soportante.
Verificacion de alineacién motor - bomba.

Reemplazo de aceite de cdmara lubricadora.

Verificacion de apertura completa de vdlvula mariposa.

Verificacion de apriete y estado de pernos de unidn bomba - tuberia.

Limpieza de filtro de succion.

Reapriete de pernos de unidn bomba centrifuga - voluta.

Reemplazo de rodamientos

Reapriete de pernos de unidn bomba centrifuga - base soportante.

Inspeccién de filtro de succidn.

Inspeccion de valwula antiretomo.

Reemplazo de sello mecénico.

Figura 10. Plan de mantenimiento para bomba centrifuga Vogt ETN 250-290E. Fuente

: Sobarzo (2022).

Procedimientos de ejecucion. Para las distintas acciones de mantenimiento incluidas en el plan de mantenimiento se
elaboro el procedimiento de ejecucion respectivo, describiendo paso a paso las actividades a realizar, asi como los
equipos, herramientas e instrumentos requeridos. En la Figura 11 se presenta un extracto del procedimiento de
ejecucion para el reemplazo de rodamientos en bomba centrifuga KSB.
Como complemento al plan de mantenimiento también se elabord la lista de repuestos, materiales y fungibles
requeridos para aplicar el plan de mantenimiento, asi como la lista de equipos y herramientas necesarias para realizar
las acciones dentro de las plantas; y con el objeto de llevar de manera eficiente la ejecucion del plan de mantenimiento
y el control de la informacion se elaboré un programa mediante Microsoft Excel Desarrollador, basado en las
actividades que el personal realiza diariamente. El programa permite rapido acceso a las fichas técnicas de los equipos,
el ingreso de informacion para el control de fallas y reparaciones de equipos, entre otros. En la Figura 12 se muestra

la imagen de entrada del programa.

Equipo: Bomba centrifuga KSB

Maodelo: ET-A 250-29

Area ubicacion: Bocatoma

CAdign: pi8CTEI00 801020008 /P11 BE TEXNO0 802 06

Fabricante y/o

veedor: KSB Chile S.A NT

uipos en func.: 6

Personal: Mecdnico

Tipo de mantenimiento: Reemplazo de rodamientos

Tiempo empleado: 480 minutos

Frecuencia: 10.000 horas / 1 afo

N* Pasos Descripcion Equipos, I i i [ de idad rich
1 de i e de motor -
2 Desconexion de fases de alimentacion motor eléctrico Dado hex. 12 mm
3 Desatorniflar pernos de proteccicon de acople omega Liave/dado 1 10 mm
4 Desatornillar pernos de acople omega Llave/dado hexagonal 15 mm
5 IExu'nr Emns Allen de masa de acnhn amega Liave Allen 3/16 pulg
L] Extraer masa de acople omegs del gje de rotacidn ICombﬂ. barra de i
7 Desatornillar permnos acople bomba - voluta Dado hexagonal 28 mm, barrote
B8 D nillar base trasera de bomba a loza soponanie Dado h 136 mm
9 Desacoplar cuerpo de bomba de voluta Barretilla, arco de carga, eslingas
10 Destomillar pernos de motor eléctrico Llave hex. 24 mm

Desacoplar cuerpo de bomba de voluta Barretilla, arco de carga, eslings

13 Trasladar bomba centrifuga a taller

Barretilla, arco de carga, eslingas

Vaciar cdmara de lubricacion

LUlave/dado hexagonal 15 mm

Extraer tuerca de impulsor centrifugo

Dado hex. 60 mm, extension, llave stillson

Extraer impulsor

Dado hexagonal 19 mm

Ulave/dado hexagonal 19 mm
Combo, barra de aluminio

Guaipe, WD40

de ra
Calentador de rodamientos, rod. 6411/7313 2 l“
cotte hatrd " mecinicos, lentes antipamras de
sEE e guridad, proteccidn auditiva.

|Montador de rodamientos. combo

Figura 11. Extracto de procedimiento de ejecucion para reemplazo de rodamientos en bomba centrifuga KSB.
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Control de mantenimiento
Plantas en general

Control
| Plan Diario | Med. Megger  Med. Temp.

Control
Fallas

Control
Repracidn

Inventario g.g

Reportes ‘
¥

F. Técnicas y’

Figura 12. Imagen de pagina principal de programa para ‘Control de Informacién de mantenimiento’. Fuente:
Sobarzo (2022).

Resultados preliminares de la aplicacion del plan de mantenimiento. El plan se est4 aplicando en las plantas desde
el mes de septiembre del afio 2022. La capacitacion del personal y la contratacion del ingeniero (previamente
estudiante de ICM en la FCI UACh) que desarrollé el plan de mantenimiento, facilitd la aplicacion del plan de
mantenimiento en ambas plantas, lo que propicié que el 90% del mantenimiento ahora se maneje internamente. Si
bien no se tienen indicadores alin, si existen resultados que se pueden resaltar, entre ellos:
»  Reduccion del costo de mantenimiento de las bombas centrifugas de la planta 1, tanto principales como las
asociadas al proceso de oxigenacion del agua, en 80% en promedio.
= Reduccién del tiempo de reparacion y puesta en marcha de las bombas citadas en el item anterior, de un
promedio de 6 dias habiles a maximo 2 dias habiles.
»  Reduccion del costo de mantenimiento de los motores eléctricos de las bombas previamente citadas, en 78%
en promedio.
= Reduccion del tiempo de reparacion y puesta en marcha de los motores eléctricos de las bombas de la planta
1, de un promedio de 2,5 dias habiles a maximo 4 horas.
* Reduccion del costo de mantenimiento de las bombas centrifugas sumergibles de la planta 2, en 45% en
promedio.
= Reduccién del tiempo de reparacion y puesta en marcha de las bombas citadas en el item anterior, de un
promedio de 17 dias habiles a maximo 4 dias habiles.

CONCLUSIONES

La decision de la empresa de crianza de salmones de manejar internamente (‘in house’) el mantenimiento ha
representado una excelente decision. La vinculacion con la UACh que implicé el desarrollo de un programa de
capacitacion ‘a medida’ y de un plan de mantenimiento con base a la metodologia de MCC a través de un proyecto de
fin de carrera de ICM, le ha permitido en corto tiempo pasar de tener 100% del mantenimiento de sus equipos
tercerizado a solo el 10%, ademas de tener control sobre la gestion del mantenimiento de sus equipos.

La aplicacion rigurosa y detallada de la metodologia de MCC a los equipos criticos permiti6 el desarrollo de un
plan de mantenimiento completo y que a la fecha ha otorgado resultados importantes en la confiabilidad y
disponibilidad de estos equipos, ademas de ahorros significativos en cuanto a costos de mantenimiento y disminucion
en los tiempos de reparacion.

El analisis de criticidad realizado, considerando el contexto de operacion de cada equipo y la evaluacion de 9
factores, permitié de una manera objetiva jerarquizar los equipos, identificando aquellos de mayor criticidad para
centrar el esfuerzo en la aplicacion del MCC, para establecer exhaustivamente los modos de falla y con base a ellos
generar las acciones de mantenimiento y frecuencias de ejecucion.

Las fichas técnicas elaboradas, en conjunto con los procedimientos de ejecucion y el programa para el ‘Control
de informacion de mantenimiento’, representan herramientas de apoyo para la ejecucion y control del plan de
mantenimiento, y permiten llevar de mejor manera la gestion del mantenimiento en la empresa. La informacion ahora
disponible es un apoyo fundamental para la toma de decisiones.
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