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Resumen

Como parte del proceso de generacion eléctrica a base de recursos geotérmicos, el agua resultante debe ser
evacuada de la Central Geotérmica para ser dispuesta en un campo de reinyeccion. Este proceso es conocido
como reinyeccion de agua geotérmica y contribuye a la sostenibilidad del reservorio geotérmico.

El sistema de reinyeccidon estudiado consta de mas de 600 equipos con caracteristicas y criticidades
diferentes. En este documento se evaluaron estos dispositivos para determinar cuales son los mas criticos
en la reinyeccion y el resultado fue de cuatro bombas centrifugas horizontales con disefio operativo idéntico.
El analisis de plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) fue aplicado a una bomba centrifuga
y divido en cuatro secciones principales: plan de mantenimiento predictivo, mantenimiento preventivo por
inspeccion, mantenimiento preventivo por actuacion planificada y redisefio/mejora.

El costo del plan de mantenimiento actual para el sistema de bombeo en estudio asciende a una cantidad de
$560,999.86 por afio. La implementacion del plan de mantenimiento basado en confiabilidad RCM
propuesta en este documento, tendria un costo anual de $404,911.02 que equivale a 27.8% menos en
comparacion con el plan actual; ademas, tiene un total de ahorro estimado de $147,462.54, posterior a la
implementacion del plan.

Abstract

As part of the power generation process based on geothermal resources, the resulting water must be
evacuated from the Geothermal Power Plant to be disposed in a reinjection field. This process is known as
geothermal water reinjection and contribute to the sustainability of the geothermal reservoir.

The studied reinjection system has over 600 pieces of equipment with different characteristics and criticality
ratings. This document evaluates these devices to determine which the most important ones in the reinjection
process are; the results are the four horizontal centrifugal pumps that have identical operational design.
One pump was analyzed using Reliability Centered Maintenance (RCM) and a plan was created, dividing
it in four main sections: predictive maintenance, inspection focused preventive maintenance, preventive
maintenance by scheduled tasks and redesign/improvement.

The current maintenance costs for the pumping system are of 3560,999.86 every year. The RCM based
maintenance plan proposed in this document would cost $404,911.02 annually that corresponds to a
reduction of 27.8% when compared to the current plan. In addition, this plan includes other savings of
about $147,462.54 after the implementation of the new plan.
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Siglas

AMFEC

ASTM

CG
CD -CDM

CP-CPE

CIF
ISSS
FF
MP
MDT
NPR
NPSH
PzZp
PZR

RCM

RT

SB

Analisis de Modos de Fallos Efectos y Consecuencias

American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales)

Central Geotérmica
Costos directos de correccion por fallos por hora = $/hora (incluye los costes

de materiales y mano de obra)

Costes penalizacion por hora = $/ hora (incluye los costes de oportunidad
provocados por los eventos de fallos

Costes de indisponibilidad por fallos, unidad: dinero/tiempo
Instituto Salvadorefio del Seguro Social

Frecuencia de fallos = fallos/mes, fallos/afio, etc.

Mantenimiento Preventivo

Tiempo promedio fuera de servicio = horas/falla

Numero de Ponderacion del Riesgo

Net Positive Suction Head (Altura Neta Positiva en la Aspiracion)
Pozos Productores de Vapor Geotérmico

Pozos Reinyectores agua geotérmica

Reliability  Centered  Maintenance (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad)

Reinyeccion Total

Sistema de Bombeo
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Glosario de Términos

Confiabilidad

Flashers

Futil

Iteracion

Matriz de

criticidad

Merma

Reservorio
Geotérmico

Es la probabilidad de que un equipo cumpla la mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado.

Es un equipo que tiene como propoésito separar las fases de un fluido
geotérmico en vapor y agua. Convencionalmente utilizado en el “Doble
Flasheo” para aprovechar el agua resultante de la primera separacion.

Que carece de importancia o interés por su falta de fundamento.

Repetir varias veces un proceso con la intencion de alcanzar una meta
deseada, objetivo o resultado.

Es una herramienta que ayuda a las empresas y sus centrales a evaluar el nivel
de criticidad de un determinado riesgo. A menudo resulta de una voluntad de
controlar los fallos potenciales, anticiparlos y eliminarlos.

Bajar o disminuirse una cosa, o consumirse naturalmente una parte de ella.

Acuifero confinado (deposito de agua) almacenado y limitado por una capa
sello, impermeable, que conserva el calor y la presion.
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Introduccion

Como parte del proceso de generacion de energia eléctrica a base de recursos geotérmicos, la disposicion
de las aguas resultantes es un elemento de suma importancia operativa, tanto para la central geotérmica
como para la sostenibilidad del reservorio geotérmico.

El sistema de reinyeccidon de agua geotérmica tiene como objetivo principal disponer el agua resultante del
proceso de generacion de energia eléctrica en el subsuelo y a la vez contribuir a la sostenibilidad del
reservorio geotérmico. En el sistema estan involucradas una cantidad cercana a 700 equipos.

Inicialmente se desarrolld un andlisis de criticidad para identificar los equipos mas criticos en el sistema y
comenzar el desarrollo de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad para ellos, seguido de un
Andlisis de Modos de Fallos Efectos y Consecuencias (AMFEC) y una Matriz de Decisiones, elementos
fundamentales para la estructuracion del plan de mantenimiento (RCM).

Posteriormente las acciones a tomar se dividen en 4 apartados; “Mantenimiento Predictivo”,
“Mantenimiento Preventivo por Inspeccion, ‘“Mantenimiento Preventivo Planificado” y “Redisefio y
Mejoras”. Cada uno desarrollado con el propodsito de prevenir las fallas funcionales de los equipos
catalogados con “Muy Alta Criticidad”, resultando un cronograma de aplicacion de técnicas de
mantenimiento. Para cada uno de estos apartados se estimaron los costos correspondientes a la
implementacion con base en hipotesis y experiencias de industrias con rubros similares, desarrollando asi,
el costo total de la implementacion del plan de mantenimiento RCM, que contribuya a aumentar la
disponibilidad del sistema y que reduzca la frecuencia de fallas.

Seguido de una estimacion del costo total actual de mantenimiento para los equipos con mas alta criticidad,
los ahorros esperados posterior a la implementacion del RCM y la evaluacidn de un escenario que involucre

una evaluacion de riesgos.

Finalmente, conclusiones referentes al estudio de sistema de reinyeccion y las recomendaciones
correspondientes se encuentran al final del documento.
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Estado actual del problema

Las caracteristicas operativas en una Central Geotérmica (CG) dependen mayormente del comportamiento
termodindmico y la capacidad del campo, por lo tanto, cambios climaticos como las épocas lluviosa o seca
no representan una afectacion directa a la generacion. La operacion de una CG convencionalmente es de 24
horas al dia los 365 dias del afio, excepto en mantenimientos mayores programados y no programados, por
lo anterior, el factor de planta es considerablemente alto, mayor al 95%, en comparacién a otras fuentes de
energia eléctrica a base de recursos renovables.

Lo descrito anteriormente muestra la continuidad del trabajo que tiene los equipos de la CG, lo que provoca
desgaste y aumenta las probabilidades de fallas; por lo tanto, uno de los propositos es determinar la situacion
operativa actual del sistema de reinyeccion, encargado de disponer toda el agua resultante de la CG y
desarrollar una propuesta que contribuya a mantener la funcionalidad del sistema. La primera afirmacion de
este apartado se refiere a que el sistema de reinyeccion trabajara en sintonia con la generacion de la Central
Geotérmica.
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Justificacion

Convencionalmente en una CG, el enfoque de prioridad va dirigido hacia los equipos encargados
directamente en generar energia a base del vapor geotérmico, sin embargo, en este estudio, el enfoque es
dirigido a los equipos encargados en reinyectar el agua resultante de la separacion de las fases (liquido-
vapor) por las siguientes razones:

e Sila funcionalidad de reinyectar el agua geotérmica resultante se perdiera, la generacion de la central
geotérmica podria, potencialmente, verse comprometida llegando a bajar carga (generar menos
energia) o si es el caso, dejar de generar totalmente hasta que la funcionalidad se restablezca.

e Contribuir a la sostenibilidad del campo geotérmico, reutilizando el agua que anteriormente se
desechaba, reinyectandola al subsuelo.

e Contribuir al mejoramiento de politicas medio ambientales, reduciendo (eliminando) las descargas de
agua geotérmica al mar.

El sistema de reinyeccion de agua geotérmica es el encargado de transportar y regresar al subsuelo el agua
sobrante (y/o resultante) del proceso de generacion de electricidad hacia pozos reinyectores, en donde es
depositada para disponer de ella.

Al reinyectar el agua de regreso al suelo se cumple dos objetivos, el primero, es eliminar la necesidad de
desechar el agua al ambiente y el segundo, es garantizar la sostenibilidad del campo geotérmico.

Debido a que el sistema depende del funcionamiento de un conjunto de bombas y accesorios, es importante
evaluar la criticidad de estos equipos.
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Objetivos

Objetivo General

e Desarrollar una propuesta de mantenimiento basado en confiabilidad para el sistema de reinyeccion de
agua en una central geotérmica

Objetivos Especificos

e Determinar y clasificar todos los equipos involucrados en el sistema de reinyeccion de agua geotérmica
segun su criticidad

e Desarrollar un analisis de criticidad seglin parametros establecidos para identificar en el volumen de
equipos, aquellos que puedan comprometer la operacion de la central geotérmica.

e Evaluar los equipos con criticidad mas alta segin un analisis de modos de fallos efectos y
consecuencias (AMFEC)

e Desarrollar una matriz de decisiones que permita evaluar cada falla funcional y establecer medidas para
evitar su incidencia, ademas de proporcionar un valor de ponderacion de riesgos.

e Desarrollar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad que contemple el mantenimiento
predictivo, preventivo por inspeccion, preventivo planificado y mejoras.

e Analizar economicamente el costo de la implementacion del plan de mantenimiento.
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1. Marco Teorico

1.1. Generacion de Energia Eléctrica a base de Recursos
Geotérmicos

El proceso de generacion de energia en una Central Geotérmica inicia en el campo, especificamente en los
pozos productores cuyo principal elemento es el separador ciclonico. Convencionalmente se instala cerca
de los pozos productores (Figura 1), lo cual contribuye a reducir la caida de presion hacia la turbina. La
presion del separador sera similar a la presion de salida del pozo, que se traduce como una relacion de
evaporacion mas baja, por lo tanto, se obtiene mas vapor y mas agua geotérmica resultante para disponer.
(Henriquez & Aguirre, 2011).

Las caracteristicas del campo geotérmico en EL Salvador indican que el reservorio es de liquido dominante,
es decir, existe un mayor porcentaje de agua en relacion al vapor. Por lo tanto, es necesario utilizar un
elemento conocido como Separador Ciclonico (SC) que contribuye a la separacion de las fases. Los
separadores ciclonicos en el campo de estudio son fabricados convencionalmente de acero al carbon (ASTM
953 grado B), el principio de funcionamiento es por colision y rotacion, no tiene partes moviles y la calidad
de vapor a la salida es cercana a 99.995% (DiPippo, 2016).

Figura 1: Separador ciclonico en pozo productor (DiPippo, 2016)

Las fases separadas (liquido-vapor) viajan hacia la CG en distintas tuberias de acarreo, una de vapor y otra
de agua. En su disefio se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
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e Las caracteristicas del fluido a transportar, incluido el caudal y la pérdida de carga permitida.

e Laubicacion de las tuberias: su origen y destino y el terreno sobre el que pasara, la ubicacion de la
estacion separadora y la central eléctrica

e El codigo de diseno a seguir

e El material a utilizar

Los factores importantes a considerar son el flujo masico, la presion, la temperatura, el indice de saturacion
y la pérdida de carga permitida a lo largo de la longitud de la tuberia. (Henriquez & Aguirre, 2011). La
Figura 2 es una muestra de las tuberias de acarreo para abastecer una Central Geotérmica en Islandia;
convencionalmente se revisan las caracteristicas topograficas del terreno con el proposito de evitar la mayor
caida de presion posible.

-

Figura 2: Tuberias de acarreo en campo (GNS Science, 2015)

El vapor llega hacia la central geotérmica y el primer equipo que interviene es el colector de presion, cuyo
propodsito es homogenizar las presiones de vapor entrantes de los diferentes pozos productores,
posteriormente viaja hacia a un separador de humedad para garantizar la mayor calidad posible del vapor;
que entrara posteriormente a la turbina, para transformar la energia cinética en energia eléctrica.
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1.2. Funcionamiento de Central Geotérmica

La Central Geotérmica en estudio cuenta con 3 unidades de generacion de energia, dos de ellas de “Simple
Flash” y una de ellas de “Double Flash”.
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Figura 3: Diagrama esquematico de Central Geotérmica “Double Flash” (Clarke & McLeskey Jr, 2013)

Un diagrama esquematico de una central geotérmica a “Double Flash” se representa graficamente en la
Figura 3. El fluido geotérmico bifasico (liquido-vapor) es extraido del reservorio desde los pozos
productores (1), el liquido saturado cuya presion es mayor que la atmosférica, se encuentra con una valvula
de mariposa (2) posteriormente las fases son separadas (separador ciclonico) y el vapor es enviado hacia la
turbina de alta presion (4) mientras que el liquido saturado (3) es sometido a un segundo proceso de
estrangulamiento antes de ingresar a los recipientes de evaporizacion instantanea (Flashers) (6); el vapor
resultante, denominado de baja presion (8), es enviado a la turbina para combinarse con la salida de la
turbina de alta presion (5) antes de entrar a la parte de baja presion (9). La potencia mecanica de ambas
turbinas se utiliza para generar energia eléctrica a través de un generador. El vapor resultante luego de hacer
girar a la turbina (10) se condensa con un equipo conocido como “condensador” (11), mientras que el liquido
saturado que sale del “Flasher” (7) se reinyecta en el reservorio geotérmico a través de pozos reinyectores.
(Clarke & McLeskey Jr, 2013)
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El principio de funcionamiento de una unidad de “Simple Flash” es idéntico al descrito anteriormente
exceptuando que el agua resultante en la primera separacion (3) es reinyectado al reservorio geotérmico
inmediatamente.

Este “Double Flash” es una mejora del proceso convencional (Simple Flash) y puede contribuir a aumentar
la produccion entre el 15 — 20% (DiPippo, 2016), siendo transportado hacia una turbina mecanicamente
disefiada para trabajar con dos presiones de distinta magnitud. La CG de estudio cuenta con 3 Flasher
disefiados idénticamente.

Idealmente la disposicion de agua geotérmica resultante (7) se realiza por gravedad hasta el campo de
reinyeccion, sin embargo, en la CG en estudio, es necesario la utilizacion de una estacion de bombeo para
garantizar que la totalidad del agua sea reinyectada al reservorio geotérmico.

Con esto se pretende extender la vida util del proyecto e incluso incrementar la sostenibilidad y estabilidad
a largo plazo. Sin embargo, a menos que se pueda encontrar alguna parte del campo que tenga suficiente
permeabilidad y que no esté en comunicacion directa con las areas productoras, puede que no haya suficiente
capacidad de reinyeccion para permitir la operacion completa de la planta de energia. En realidad, una vez
que la reinyeccion se hace mas comun, a menudo los pozos fallidos que se habian perforado para la
produccion, se utilizan como pozos de reinyeccion independientemente de su ubicacion, siempre y cuando
tengan suficiente permeabilidad. (DiPippo, 2016).
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1.2.1. Reinyeccion de agua geotérmica

Esto implica devolver una parte, o incluso la totalidad del agua producida desde un reservorio geotérmico,
con retorno al mismo sistema geotérmico, después de algin proceso en el cual se haya realizado algin
intercambio de trabajo y/o calor. (Axelsson, 2012). La reinyeccidn se presenta como una soluciéon adecuada
a los problemas de contaminacion ambiental, permitiendo disminuir las posibilidades de asentamientos del
terreno por efectos de la explotacion y complementar la recarga natural de los acuiferos. (OLADE, 1980).

Se cree que las investigaciones con propdsito de reinyectar agua geotérmica iniciaron en la década de 1960.
La primera prueba conocida de reinyeccion de agua geotérmica a alta temperatura se realizé en el Campo
Geotérmico de Ahuachapan en 1969 (Stefansson, 1997).

Existen dos objetivos principales que se busca cumplir con las estrategias de reinyeccion en los campos
geotérmicos: el primero es la correcta disposicion de los fluidos geotérmicos, que han finalizado el proceso
de extraccion de energia a través del sistema de la CG; el segundo es la posibilidad de recarga del reservorio
y/o la presion del mismo. (DiPippo, 2016).

Los tipos de fluidos que se manejan en la reinyeccion dependen del tipo de campo que se desarrolle, por
ejemplo:

e Reservorios Vapor Dominante: solo hay una pequefia fraccion de la masa de vapor producido que
termina convirtiéndose en condensado liquido que podria ser reinyectado, aproximadamente 10-
15%. Por lo tanto, se ganaria poco al devolver esto al reservorio, incluso suponiendo que pueda
devolverse en una ubicacion 6ptima. (DiPippo, 2016).

e Reservorios Liquido Dominante: una fracciéon mucho mayor del fluido producido esta disponible
para reinyeccion, hasta un 80-85% para plantas con flasheo y un 100% para plantas binarias.
(DiPippo, 2016).
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1.2.2. Sistema de reinyeccion de agua geotérmica

El sistema de reinyeccion de agua geotérmica operativo en la central geotérmica en estudio cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Estacion de bombeo (Bombas centrifugas con capacidad de Caudal Masico nominal de 220 kg/s,
potencia eléctrica de 300 kW y un NPSH de 94 m. Denominadas: B1, B2, B3 y B4)

e Dos lineas de acarreo de agua geotérmica con un diametro de 24” de 4.5 km de longitud
aproximadamente, hacia el campo de reinyeccion.

e Acumulador de agua geotérmica con su propia estacion de bombeo (Bombas M1 y M2).

e Seis pozos reinyectores (Pozol, Pozo2, Pozo3, Pozo4, Pozo5, Pozo6).

Los fluidos geotérmicos generalmente poseen una gran cantidad de especies minerales disueltas como
cloruro de sodio (NaCl), de potasio (KCI) y de calcio (CaCl2), asi como silice en forma de 4cido silicico
(Si(OH)4). Asi mismo, los principales 6xidos de silicio presentes en sistemas geotérmicos son el cuarzo, la
calcedonia y la silice amorfa, ademas de algunos minerales secundarios como los aluminosilicatos. Dado
que la silice siempre se encuentra presente en los fluidos geotérmicos, la formacion de incrustaciones
generadas por este mineral es comun en fluidos que han sufrido procesos de evaporacion o enfriamiento.

El agua geotérmica a reinyectar presenta un rango de temperatura de entre 110 a 115 °C, que viaja hacia el
sistema de bombeo para ser dispuesta hacia los pozos reinyectores. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de
distribucion esquematica de los componentes basicos del sistema de reinyeccion.
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Figura 4: Elementos que constituyen el sistema de reinyeccion (Figueroa, Soto, & Vargas, 2019)

Con base en pruebas en la CG en estudio, se ha determinado que un porcentaje poco mayor al 55% del agua
geotérmica total resultante puede ser dispuesta por la presion de la salida de la doble vaporizacion (1.8 Bar
aproximadamente); sin embargo, es necesario un sistema de bombeo para asegurar que el flujo masico total
sea reinyectado, ademas de disminuir el tiempo de residencia del agua, pues entre mas tiempo tarde en ser
transportado, aumenta la probabilidad de precipitacion de incrustaciones. Los pardmetros operativos mas
relevantes en el sistema de bombeo son:

e Flujo masico total: 673 kg/s

e Presion de bombeo: 9 Bar

e Temperaturaagua=115a116 °C

e (Capacidad total de bombear por el sistema de reinyeccion 880 kg/s
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El sistema de bombeo tiene como propoésito principal elevar la presion del agua geotérmica resultante para
ser dispuesta en campo de reinyeccion.

Esta compuesto por 4 bombas centrifugas de eje horizontal. La Figura 5 es una imagen de referencia que
muestra la disposicion de las bombas en el sistema de reinyeccion de agua geotérmica. Capacidad total de
bombear por el sistema de reinyeccion 880 kg/s aproximadamente, considerando el flujo masico actual (673
kg/s), es decir, el sistema de reinyeccion esté trabajando una carga aproximada del 76.5%.

Debido a las condiciones del fluido en aplicacion, cuya quimica puede afectar a los componentes eléctricos,
la mayor cantidad de fallos que se han reportado se debe a la instrumentacién referente a los equipos y
eventualmente a los motores. Fallas eléctricas que implican reemplazo de motor, cambio de acoples
mecanicos, alineacion, entre otros.

Actualmente el sistema de bombeo esta operando con 4 bombas, una de ellas considerada como “reserva”
a espera de entrar en funcionamiento cuando una de las 3 pueda fallar. Operativamente estan siendo
alternadas para evitar sobre cargas o sobre esfuerzos.

Figura 5: Imagen de referencia de un disefio preliminar para una estacion de bombeo circa 2004 (Figueroa, Soto, & Vargas,
2019)
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1.3. Conceptos RCM

1.3.1. Desarrollo historico

Los conceptos basicos de RCM fueron establecidos en los afios 1960 - 1970 debido a la evolucion de la
industria aeronautica, en donde los costos de falla son inaceptables por frecuentemente incluir la pérdida de
la vida humana.

Las primeras investigaciones de RCM realizadas en aerondutica demostraron que las tasas de fallas de los
componentes, que tradicionalmente se pensaba que aumentaban con la edad de estos, realmente no tenian
relacion con este parametro.

Durante esa época, el modo de mantenimiento mas usado era el Mantenimiento Preventivo (MP) y era
aplicado de manera muy generalizada en la industria. Una de las practicas mas comunes del MP era el
reemplazo de partes después de un determinado tiempo en servicio. Estas acciones, al presentarse el cambio
de los motores de hélices a los aviones con turbina en la evolucion de la aeronautica mencionada
anteriormente, fueron demostradas futiles.

Un ejemplo de posibles problemas con los cambios programados por vida 1til es el siguiente estudio de la
vida util de un balero 6309 (Eschmann, 1985):

En dicho estudio, se colocaron muestras
idénticas de los baleros en maquinas
] Thirty Identical 6309 Deep Groove (SR T 3 . 7t
Ball Bearings Run to Fatigue Fallre especializadas para determinar su vida util y en
Under Test Load Conditions .
los resultados se determina que el punto de falla
no estd relacionado al tiempo de falla. Los

i resultados se representan en la Grafica 1.
TH M Este hallazgo es una firme evidencia de lo
i o m - inadecuado que puede resultar un plan de

30 . . .
Bearing Number Fom maram e, mantenimiento basado en tiempo de uso sobre la

Design, & Application.
Eschmann, et al

' » e, reduccion de fallas del equipo.
Grdfica 1: Resultados de evaluacion de vida util de baleros.

A partir de estos hallazgos, los nuevos planes de
mantenimiento toman en cuenta las condiciones de operacion y la evaluacion de los modos de falla para
determinar posibles sintomas de falla y formas de deteccion. Cabe afiadir, que los planes de mantenimiento
programado siguen siendo validos en aquellas situaciones en donde los componentes operan en ambientes
hostiles o en condiciones fuera de su disefio nominal.

La finalidad del RCM es la aplicacion ideal del mantenimiento con tal de asegurar la confiabilidad de la
funcion del activo junto a la reduccion de costos de mantenimiento al mejorar la eficacia de aplicacion.
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1.3.2. Conceptos basicos de RCM

La aplicacion de RCM se basa en las respuestas a las siguientes siete preguntas, también conocido como
arbol de decisiones (Figura 6), que son basicas para la ejecucion adecuada de estos planes de mantenimiento.

e /Cuales son las funciones y parametros funcionales asociados al activo en su actual contexto

operacional?

(De qué manera falla en satisfacer esas funciones?
(Cual es la causa de cada falla funcional?
(Qué sucede cuando ocurre cada falla?
(En qué sentido es importante cada falla?
(Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

(Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Al considerar estas preguntas se puede establecer el siguiente arbol de decisiones para la aplicacion de

RCM:

Identificacion de falla
funcional

éTiene efectos
negativos sobre el
ambiente, salud y
seguridad?

¢éTiene efectos sobre
la productividad
(calidad o cantidad)?,

¢éTiene otros costos
economicos altos la
falla?

% Existen tecnologia!
de monitoreo
adecuadas para
evaluar la falla?

Desarrollar
programacion de
mantenimiento
para monitoreo de
falla

Desarrollar tarea de
mantenimiento
basada en condicién

¢Existe algun periodo
de reemplazo efectivo
para la parte?

Desarrollar
programacion de
mantenimiento
basado en tiempo
de operacién

Redisefio del
sistema o Analizar la posibilidad de
aceptacion del coste Run-to-Faillure
de falla

Figura 6: Arbol de decisiones RCM (Moubray, 2004)
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Las preguntas anteriores dan lugar a la definicion de los siguientes conceptos:

Funciones y parametros funcionales
Es la identificacion de las necesidades que se espera que el activo cumpla, es decir, cuales son las actividades
que causaron la compra o adquisicion de dicho objeto.

Las funciones se pueden dividir en:
e Funciones primarias
e Funciones secundarias

Las funciones primarias son aquellas relacionadas directamente con la productividad del activo y las
secundarias son todas aquellas otras expectativas que se esperan del funcionamiento normal (seguridad,
control, confort, entre otras)

Fallas funcionales

Una vez definidas las funciones y sus parametros, es importante determinar en qué situaciones se puede
considerar que el activo ya no esta cumpliendo su funcién y cuales son las caracteristicas ambientales y de
operacion que han llevado a esta situacion.

También se consideran como fallas funcionales aquellos momentos en los que el activo opera en condiciones
inaceptables para la empresa.

Modos de falla
Son aquellas condiciones que se estima con cierta certeza que han sido parte del origen de las fallas.

Estos modos de falla deben incluir todos aquellos causados por el deterioro normal de las partes (desgaste),
errores de operacion y los errores de disefio para que sean de la mayor utilidad posible en el plan de RCM.

Efectos de la falla

Se obtienen los efectos que determinan la existencia y las caracteristicas de los modos de falla.
e /Existe evidencia de la falla? ;Cual es esta evidencia?

(Se afecta la seguridad o el medio ambiente? ;De qué manera?

(Afecta a la produccion? (De qué manera?

(Qué dafios fisicos puede provocar la falla?

(Cuales son los pasos a seguir para reparar la falla?

Consecuencias de la falla

Como especifica Moubray en su libro, RCM 11, uno de los puntos mas fuertes de RCM es que la técnica
toma en cuenta las consecuencias de la falla y asigna prioridad a aquellos modos que tienen mayores
consecuencias.

La clasificacion de las consecuencias, segun RCM, es la siguiente:
e Consecuencias de fallas ocultas: No tienen efectos directos, pero exponen a la organizacién a
consecuencias serias y desastres.
e (Consecuencias ambientales y de seguridad: Pueden causar la muerte de una persona o dafios a su
integridad fisica y dependiendo de los codigos legales locales pueden acarrear multas y/o sanciones
en caso de ocasionar dafios al medio ambiente.

29



e Consecuencias operacionales: Afectan la produccion de manera directa y por tanto elevan los costes
inmediatamente.

e (Consecuencias no operacionales: Estas no afectan la produccion, pero si los costes de
mantenimiento.

Técnicas del manejo de fallas

En el enfoque RCM todas las fallas deben ser solucionadas y para esto se ocupan las siguientes dos

categorias de técnicas de manejo de fallas:

v' Tareas Proactivas: Se clasifican todas las tareas que se usan antes de que ocurra la falla con tal de
prevenirla.

v Acciones a falta de: En esta categoria estan todas las actividades que lidian con la falla, es decir, las
actividades correctivas y de redisefo.

Tareas proactivas
Como se ha discutido, tradicionalmente existia la creencia que todas las fallas tenian un caracter periodico,
dependiente del uso de la parte.

En RCM, los patrones de falla cambian al clasificarse en 6 tipos diferentes, cada uno correspondiente a los
diferentes comportamientos observados en la practica (Figura 7).

Periodo Inicial

Banera de Acostumbramiento
Patron A = 4% Patron D = 7%
Tiempo Tiempo
Desgaste por Uso Aleatorio
Patron B = 2% Patron E = 14%
I
Tiempo Tiempo
Fatiga Mortalidad Infantil
Patron C = 5% Patron F = 68%
r,d |
Tiempo > Tiempo
Relacionados con la Edad = 11% Aleatorio = 89%

Figura 7: Patrones de falla RCM (Moubray, 2004)
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Tipo de patrén
de falla
Bafiera

Desgaste

Fatiga

Periodo de
adaptacion
inicial

Aleatorio

Mortalidad
infantil

Tabla 1. Modos de falla (Moubray, 2004)

Curva representativa

[

l

Initial break-in period
PatternD=7%

I

Bathtub

Pattern A= 4%

Wear Out

Pattern B= 2%

Fatigue

PatternC=5%

Age Related = 11%

Random
Pattern E = 14%

nfant Mortalit

I Pattern F = 68%

Age Related = 89%

Descripcion

La presencia de una alta probabilidad de falla
al inicio de la vida 1til, seguida de un periodo
de estabilizacion y el incremento de las fallas a
medida se acerca el fin de la vida til
Corresponden al 4 % de las fallas reportadas.

El patrén inicia con una cantidad reducida de
fallas aleatorias que se incrementan al
comenzar a ser evidente el desgaste de la pieza.
Representan el 2 % de los patrones de falla.

Estos equipos muestran un proceso lento de
incremento de falla en toda su vida Ttil.
Corresponden al 5 % de las fallas.

Estos equipos poseen muy pocas fallas durante
el inicio de su periodo 1til, seguido de un
aumento constante de los indices de falla que
terminan en un periodo de estabilizacion.
Corresponden al 7 % de las fallas

Este patron representa equipos que muestran
fallas de manera aleatoria durante toda su vida
util. Representan el 14 % de las fallas.

Las fallas son comunes en el inicio de
operacion del activo, con el paso del tiempo
estas disminuyen hasta estabilizarse. Este es el
patron de fallas mds comun en la industria. El
68 % de las fallas estd asociada a este patron de
falla.

31



Las tareas proactivas aprovechan estos patrones para definir las periodicidades adecuadas para cada
componente que esta expuesto a una falla (Tabla 1).

Acciones a falta de
Estas, son aquellas actividades que se han de realizar en caso de que no existieran tareas proactivas
adecuadas para la falla.

Existen tres clasificaciones propuestas por el RCM:

Busqueda de fallas: Son todas aquellas acciones que buscan identificar modos de fallas ocultos y
determina si ya ocurrieron.

Redisefio: Evaluan las acciones de modificacion de las capacidades iniciales del equipo, incluyen
cambios a procedimientos.

Ningiin mantenimiento programado: Estas acciones son aplicadas cuando se determina que los riesgos
de falla son lo suficientemente bajos como para no justificar la aplicacion de una rutina o accion
especifica.

Proceso de seleccion de tareas
Uno de los principales pilares del RCM es la identificacion de los potenciales riesgos y costos de la falla
con el fin de asegurar la eficiencia del uso de los recursos de mantenimiento.

El proceso de seleccion se basa en las siguientes caracteristicas:

Para fallas ocultas: Considerando el costo de las tareas proactivas, estas deben ser justificadas en su
aplicacion y en el caso de fallas ocultas, las acciones deben contribuir a reducir significativamente el
riesgo de fallas multiples. Caso contrario, se usaran tareas de busqueda de falla para identificar todos
los modos de fallo relevantes. Como ultima opcion, se plantea el redisefio de los equipos para eliminar
dichos modos.

Para riesgos ambientales o de seguridad: Dado el alto costo de este tipo de falla, las tareas a implementar
deben eliminar el riesgo de ocurrencia de la falla, si no lo logran, la decision adecuada es el redisefio.
Para fallas operacionales: El costo de las actividades proactivas debe ser menor que el costo de
oportunidad que se obtiene de prevenir las fallas. Si los costos lo permiten, la accion ideal es utilizar el
activo hasta la falla, de no permitirlo, la solucion es el redisefio.

Para fallas no operacionales: Aplican los mismos requerimientos de costo que determinan a las fallas
operacionales, con la salvedad que, de no justificarse las acciones, la accion ideal es el mantenimiento
preventivo. De igual manera, si los costos de falla son muy elevados, la solucién sera el redisefio.
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1.3.3. Conceptos de trabajo

AMFEC

Al analizar la operacién de los activos, se hacen evidentes todos los modos de fallos que estos sufren. Sin
embargo, para ¢l analisis de RCM, hay que clasificar estos seglin el impacto que estos tengan en seguridad
y medio ambiente, calidad, produccion y mantenimiento (Gardella, 2011)

Este andlisis debes ser realizado para cada uno de los modos de falla y por tanto puede resultar complicado,
pero es de vital importancia para adecuar el plan de mantenimiento RCM

Modelo de evaluacion de riesgos

Al determinar las respectivas acciones y frecuencias de aplicacion de estas en los distintos modos de fallas
de la planta, es importante jerarquizarlos. (Gardella, Mejora de metodologia RCM a partir del AMFEC e
implantacion de mantenimiento preventivo y predictivo en plantas de procesos, 2011)

Parra propone hacerlo en funcion de las frecuencias de falla y de las consecuencias de esta. (Parra C. , 1996)
su resultado es la matriz de criticidad que delimita la aplicacion del RCM.

Costos de mantenimiento
Los costos totales de mantenimiento estan compuestos por dos clases: Costos directos de
mantenimiento (C.D.M) y costos por parada de equipo (C.P.E). (Botero G, 1995)

Los costos directos de mantenimiento se definen como el valor del conjunto de bienes y servicios que
se consumen para adelantar una tares de mantenimiento. Se encuentran conformados por los costos de

suministros y los costos de mano de obra que incluyen los costos de operacion. (Botero G, 1995)

Los costos de parada del equipo son cuando al hallarse una méaquina o equipo en estado improductivo
se incurrird en unos costos debido a la tarifa horaria que tenga la méaquina. (Botero G, 1995)
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2.Metodologia de Investigacion

Esta investigacion fue realizada bajo un enfoque que busca recopilar datos de la situacion actual del sistema
de reinyeccion y analizarlos. Por esta razon, el desarrollo que resulta en el presente documento es el
siguiente:

Recopilacion Conclusion
y analisis de de
datos investigacion

Investigacion

de campo

Gradfica 2: Proceso de Investigacion

2.1. Investigacion de campo

Se realizaron varias visitas a las instalaciones de la CG para evaluar el estado del proceso productivo y
ademas para realizar entrevistas a personal de mantenimiento para obtener la informacion pertinente al
estado actual del mantenimiento.

Durante estas visitas se realizaron observaciones del estado de la infraestructura y procesos relacionados a
la operacion de la planta. Es en este momento que se hace evidente que las bombas del sistema de

reinyeccion de agua geotérmica poseen una criticidad mayor, debido al rol que estas desempefian.

Al definir las bombas, el analisis se realizé haciendo especial énfasis en determinar los posibles modos de
fallas que estas tienen para determinar las actividades de mantenimiento necesarias.
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2.2. Recopilacion y analisis de informacion

Al tener toda la informacidn sobre el proceso, el siguiente paso fue obtener el inventario de equipos sobre
los cuales se realizo la aplicacion de RCM. Cabe afiadir que este listado no puede ser publicado por razones
de confidencialidad.

Posteriormente, se identifican los equipos criticos para el proceso y se realiza el analisis de los modos de
fallos.

Seguido, se propuso una planificacion de mantenimiento que abarca actividades especificas y frecuencias
de ejecucion para garantizar el funcionamiento pleno del proceso de bombeo.

El analisis de todos los modos de falla en los sistemas sera simplificado de tal manera de reducir la carga
computacional del estudio sin sacrificar su exactitud.

Por tultimo, se realizan estimados econdmicos para estudiar la efectividad del plan y justificar su
implementacion dentro de las actividades de la planta.
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3. Resultados

3.1. Priorizacion de equipos y modos de fallas
3.1.1. Analisis de Criticidad de Equipos e Instrumentos

Cada uno de los equipos ha sido evaluado con la intencion de ponderar de una forma certera el fallo y
obtener un niimero que proporcione un valor cuantificable. A continuacion, se describen segun el orden
planteado (Parra & Crespo, 2012):

Frecuencia de Fallos
1 Sumamente improbable: menos de 1 evento en 5 afios.
Improbable: 1 evento en 5 afos.
Posible: 1 evento en 3 afios.
Probable: entre 1 y 3 eventos al afio.
Frecuente: mas de 3 eventos al afio.

[V, SNLVS I\

En la evaluacion de la frecuencia de fallos se consideraron datos con base a historicos y registros operativos
de la CG. Han sido tomados en cuenta los casos mas representativos, desde lo que se considera maés
frecuente, hasta lo que es poco probable su incidencia, pero que, aun teniendo un porcentaje pequefio dentro
de las posibilidades, debe ser considerado.

Consecuencias
Impacto de seguridad y salud
5 Evento catastrofico: Pérdidas de vidas humanas.
4 Evento que genera: lesion incapacitante o efectos a la salud de por vida.
3 Evento que genera: lesion incapacitante o efectos a la salud de forma
temporal.
2 Evento que genera: lesion o efectos a la salud menores (no incapacita al
trabajador).
1 No genera ningiin impacto en la seguridad y salud.

En el contexto de la seguridad ocurre un caso similar; se han evaluado posibles causas de eventos, de las
cuales se han elegido las cinco que se consideran mas apegadas al proceso operativo de una CG. Al igual
que en la anterior la idea es poder recorrer varios eventos que pueden ocurrir desde el mas leve que es: “No
generar ningin impacto en la seguridad y salud” hasta el mas grave que es: “Evento catastrofico: Pérdidas
de vidas humanas”.

Impacto de medio ambiente

5 Afectacion catastréfica al ambiente (cierre total de operaciones).

4 Afectacion sensible al ambiente (daflos ambientales recuperables a largo
plazo, multas e indemnizaciones).

3 Afectacion moderada al ambiente (dafios ambientales recuperables a corto
plazo, multas e indemnizaciones).

2 Incidente ambiental controlable (no genera dafios ambientales, costos directos
menores).

1 No genera ningin impacto ambiental.
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Como parte de un grupo de mejora continua y de adaptacion constante a los cambios que las industrias y el
mundo globalizado incorporan dia a dia, el impacto o la huella que se deja en el medio ambiente debe ser
considerado para las actividades operativas de la CG.

Dentro del estudio realizado en este documento se encuentra una proyeccién inicial de las posibles

consecuencias de una falla catastrofica con afectacion ambiental (Ver 4.2) para poder establecer un nivel
base y definir un contexto la naturaleza de la importancia del plan de mantenimiento.

Impacto produccion y/o costo de mantenimiento

5 Pérdidas de produccion superiores al 75%, costos de reposicion mayores a $10,540.00 /
h.

4 Pérdidas de produccion entre el 50% y el 74%, costo de reposicion entre $7,026.00 y
$10,539.00 /h.

3 Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49%, costo de reposicion entre $3,513.00 y
$7,025.00 /h.

2 Pérdidas de produccion entre el 5% y el 24%, costo de reposicion entre $702.00 y
$3,372.00 /h.

1 Pérdidas de produccion menores al 5%, costos de reposicion menores a $702.00 /h.

Por ultimo, la evaluacion econdmica esta balanceada en cinco posibles facetas de fallos que podrian ocurrir.
Probablemente puede ser considerado uno de los aspectos mas importantes porque afecta las sumas de
capital, o a los accionistas, o las ventas en general de la empresa; sin embargo, se detalla una valoracion
integral de la problematica general.

Como en los casos anteriores, se han considerados cinco alternativas en las que se concentra un extracto de
todo lo que posiblemente podria ocurrir. Las valoraciones monetarias han sido tomadas de un promedio de
los datos entregados por los reportes que genera la Unidad de Transacciones, llamados Boletin Estadistico.

Cabe mencionar que esta informacion se considera reservada, por lo tanto, se evaltian datos que ya han sido
publicados para no comprometer la confidencialidad de las instituciones involucradas.

Teniendo claro todos los puntos que seran evaluados para cada situacion de falla y sus ponderaciones, se
procede a recopilar la informacion necesaria para desarrollar la matriz de criticidad y establecer la base del
documento.

Para el célculo del “Impacto produccion” y/o “costo de reposicion” se analizé el resultado mensual de los
“Boletines Estadisticos de la Unidad de Transacciones” (UT, 2018). Un promedio anual para el afio 2018
reveld que el costo de MWh asciende a $112.88. Se ha contemplado que la pérdida total en la funcionalidad
de reinyectar el agua geotérmica podria, en el peor de los casos, repercutir en la generacion de la CG de
alrededor de 83 MWh. El total se calcula por medio de la Ecuacion (1).
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Pérdida = Capacidad Nominal de Generacion Eléctrica X Costo de MWh (1)
Pérdida = 83 MWh x $112.88/MWh = $9,369.04

Tomando en cuenta la importancia del sistema de reinyeccion para la CG y debido a politicas de
confidencialidad operativa, se considera utilizar un factor de seguridad de 1.5 (Parra & Crespo, 2012), lo
que asigna un mayor costo operativo a los equipos que al momento podrian comprometer la generacion de
energia eléctrica de la CG.

Total x FS = $9,369.04 x 1.5 = $14,053.56 (2)
Redondeado Total (FS) = $14,054

Los parametros descritos previamente permiten sentar las bases necesarias para evaluar la criticidad de todos
los equipos involucrados en el sistema de reinyeccion. El resultado de cada equipo se catalogara en las
cuatro criticidades expuestas en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de evaluacion criticidad

Criticidad Baja Menores a 2 H
Criticidad Media Mayor que 2 y menor que 5

Criticidad Alta Mayor que 5 y menor que 6

Criticidad Muy Alta | Mayor que 7

Para la elaboracion del plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) para el sistema de
reinyeccion de agua geotérmica, se utilizé6 como volumen de control los equipos e instrumentos que estan
relacionados en el proceso, con el proposito de determinar la criticidad de cada uno.

El inventario de equipos fue clasificado entre los equipos existentes en los Pozos Productores, equipos en
Flashers, equipos en las lineas de acarreo, equipos en el Sistema de Bombeo y equipos en los Pozos
Reinyectores.

El volumen de control utilizado involucra una cantidad de equipos cercana a los 700 que han sido

clasificados segliin su area, cantidad, tipo, descripcion y codigo. Un extracto del volumen puede ser
observado en la Tabla 3
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Tabla 3: Extracto de volumen de equipos (Figueroa, Soto, & Vargas, 2019)

- Cant. ) o, .
Area , Tipo Descripcion Caodigo

Equipos
Pozo Productor #1 1 Seprador Ciclonico SC1-001
Pozo Productor #1 1 Vélvula Mecanica Compuerta, 10", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-WMD01
Pozo Productor #1 1 vdlvula Mecanica Compuerta, 10", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-VMO002
Pozo Productor #1 1 Valvula Mecanica Compuerta, 10", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-VMO03
Pozo Productor #1 1 Walvula Mecanica Compuerta, 4", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-VMO004
Pozo Productor #1 1 Viélvula Mecdnica Compuerta, 2", a roscar, Clase 800. SC1-VMOD05
Pozo Productor #1 1 Valvula Mecanica Compuerta, 2", Flageada, Clase 300. SC1-VMO006
Pozo Productor #1 1 Valvula Mecanica Compuerta, 2", a Soldar, Clase 800. SC1-VMO07
Pozo Productor #1 1 Walvula Mecanica Compuerta, 2", a Soldar, Clase 800. SC1-VMOD08
Pozo Productor #1 1 Viélvula Mecénica Compuerta, 2", a Soldar, Clase 800, SC1-VMO009
Pozo Productor #1 1 Transmisor de presion Marca: Rosemount, conexian de 1/2. SC1-TPOO1
Pozo Productor #1 1 Transmisor de temperatura Marca: Yokogawa, conexidn de 1/2. SC1-TT001
Pozo Productor #1 1 Mandmetro Marca: Reotemp, de 0 - 40 kg/cm2. SC1-M001
Pozo Productor #1 1 Termémetro Marca: Fima, de 0 - 200 grados C, rosca de 1/2. SC1-To01
Pozo Productor #1 1 Caudalimetro Marca: Krone SC1-C001

* Debido a politicas de confidencialidad el volumen de equipos no puede ser publicado en su totalidad.

Es importante el orden, la clasificacion y la nomenclatura para poder hacer un analisis objetivo del riesgo
de cada uno de los equipos involucrados en el sistema de reinyeccidén de agua geotérmica. Esta matriz de
criticidad (Parra & Crespo, 2012) se basa en la estimacion del riesgo, ponderando algunas afirmaciones que
se encuentran directamente relacionadas al proceso de mantenimiento como tal; para ello se utilizo la
Ecuacion (3).

Riesgo = Frecuencia de Fallos x Consecuencias )

Donde:
e Frecuencia de Fallos: Numero de fallos en un tiempo determinado.
e (Consecuencias: (Impacto de seguridad y salud x Impacto de medio ambiente x Impacto produccion
y/o costo de mantenimiento).
e Impacto de seguridad y salud x 0.25
e Impacto de medio ambiente x 0.25
e Impacto produccion y/o costo de mantenimiento x 0.50

Todos estos items se evaliian contestando hipotesis para el analisis y se detallan a continuacion.

Por ser una técnica aplicada en ambitos de mantenimiento y de produccion, es posible estimar los
porcentajes como se consideren convenientes segun el tipo de maquinaria e industria a la que se le esté
aplicando.

Dadas las caracteristicas de los equipos que se estan evaluando, se ha contemplado colocar los siguientes
factores: 0.25, 0.25 y 0.50; en ese orden, pues se considera la mejor opcidon al momento de evaluar los temas:
“salud y seguridad”, “medio ambiente” y “costos produccién/mantenimiento”. La Ecuacion (3), consta de
dos partes que son “frecuencia de fallos” y “consecuencias” y ambas son tomadas como individuales; es por
ello que independientemente de los porcentajes que se asignen o de la cantidad de literales que contenga el
apartado de “consecuencias”, esta suma algebraica serd igual a 100 (o a 1).
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Analisis de probabilidades

0.58% _\0.00%

= Muy Alta
= Alta
= Media

= Baja

Grdfica 3: Porcentajes de equipos segun catdalogo de criticidad.

Tabla 4: Andlisis de criticidad de equipos involucrados en la reinyeccion de agua en la Central Geotérmica

Frecuencia
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La Tabla 5 es un extracto de la evaluacion independiente donde el resultado representa la criticidad del
equipo catalogada en criticidad baja, media, alta y muy alta. Cada uno de los equipos fue evaluado segun
los parametros, con el objetivo de determinar la jerarquizacion.

Tabla 5. Extracto de evaluacion de criticidad.
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Una vez obtenidos todos los riesgos con base en la jerarquia, es posible tabular un resumen de datos (de
forma general) de los equipos que se estudiaron. La Grafica 3 detalla los porcentajes del resultado, indicando
que el mayor, con un 64.87% de los equipos involucrados en el sistema de reinyeccion de agua geotérmica
estan catalogados como criticidad “Media”, seguido de la criticidad “Baja” con un 34.55%. En analisis de
los equipos reveld que ninguno de los equipos puede ser considerado con “criticidad alta” por lo tanto
representa un 0.0%. Los equipos con criticidad “Muy Alta” son 4, las bombas centrifugas, con un porcentaje
del 0.58%.

Es posible concluir que, de los mas de 650 equipos involucrados en el sistema de reinyeccion, los que
representan la mayor criticidad son tinicamente 4. La Tabla 4 es una representacion grafica del resultado del
analisis de criticidad. En la esquina superior derecha de la tabla pueden encontrarse las cuatro bombas
centrifugas (compuestas por motor-acople mecanico) del sistema, tienen las caracteristicas operativas
idénticas, por lo tanto, analizar una de ellas equivale a analizar a las cuatro, por tanto, el analisis de
modos de fallo y costos se hace a una sola bomba, considerando que todas son idénticas.
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3.1.2. AMFEC de equipos e instrumentos criticos.

El Analisis de Modos de Fallos Efectos y Criticidad tiene como objetivo identificar aquellos modos de fallos
que sean posibles causantes de una falla funcional, y determinar los efectos de falla asociados con cada
modo de falla (Moubray, 2004). La aportacion principal del AMFEC es la de determinar el Nimero de
Ponderacion de Riesgos (NPR), por lo que se consigue analizar todas las causas que provocan un dafio en
una maquina o instalacioén

Respondiendo a las siete preguntas basicas de la ejecucion del RCM (Moubray, 2004) se llevo a cabo el
analisis de la criticidad del sistema. Dicho analisis revel6d que los equipos con alta criticidad en el sistema
de reinyeccion de agua en la CG son las cuatro bombas centrifugas (bomba — motor), operativas en el sistema
de bombeo; por lo tanto, el AMFEC debe ser aplicado para ellas, sin embargo, considerando que las cuatro
son idénticas en disefio y operacion, es posible realizar el AMFEC solo a una de ellas y replicar con las otras
tres.

Por ultimo, en el AMFEC, la valoracion de riesgo se clasifica segin “gravedad”, “frecuencia de fallos” y
“detectabilidad”.

Clasificacion de valoracion de riesgo

Como resultado de la valoracion de fallo se determina un Numero de Ponderacion de Riesgo (NPR) que
conducira al analista en la seleccion adecuada de métodos de prediccion, prevencion o deteccion de fallos
y también las necesidades de mejora. Es la tipica valoracion de un AMFEC, tanto de proceso como de
disefio, aunque en el caso de RCM esta orientado hacia el control de fallos y/o sus consecuencias (Gardella,
2011).

Gravedad

La “Matriz de decisiones” es el elemento central del plan de mantenimiento y como tal es importante definir
cada uno de los componentes del NPR, dado que este valor es el que permite asignar la criticidad adecuada
a cada equipo (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de gravedad segun valoracion de riesgo (Gardella, 2011)

VALOR DESCRIPCION

1 Las consecuencias del fallo son despreciables

2Y3 No hay consecuencias para seguridad y afines, produccion y calidad

4,506 Los efectos tienen consecuencia importante en los costes directos del

mantenimiento y una pequena influencia adversa en la produccion y/o calidad,
pudiendo causar paradas cortas no programadas, ciertas mermas o rechazo de

calidad

7Y8 Importante impacto del efecto de fallo en la produccion y/o calidad y/o elevados
costes directos de mantenimiento

9Y10 Se trata de graves consecuencias para seguridad y afines
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Frecuencia de fallos

La frecuencia de fallos es la cantidad de eventos de falla que el equipo ha tenido en un periodo determinado
de tiempo (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de frecuencia de fallos segun valoracion de riesgo (Gardella, 2011)

VALOR TASA DE FALLOS

Menos de I en mas de 10 arios.
Entre 1y 3 en mas de 10 arios.
Entre 1y 3 en 10 arios.

Entre 1 y 3 en 5 anos.

Entre 1y 3 en 2 anios.

Entre 1y 3 por ario.

Entre 1 y 3 cada seis meses.
Entre 1 y 3 cada dos meses.
Entre 1 y 3 cada semana.
Entre 1 y 3 por dia.

NN S R R W~

S

La frecuencia de fallos ha sido determinada con la ayuda de un software de mantenimiento implementados
en la CG como Maximo ® y Registro de fallas; sin embargo, su histdrico es relativamente reciente, menor
a tres afos, por lo tanto, como describe Gardella en su tesis doctoral, en algunos casos se aplico la estimacion
por experiencia.

Detectabilidad

La detectabilidad se refiere a la dificultad que posee el asociar un suceso ocurrido, a una causa o modo de
fallo (Gardella, 2019). Esto para algunos modos de fallos es considerado algo facil de lograr; pero en otros
la situacion es completamente diferente, dado que un modo de fallo puede englobar mas de un proceso,
maquina, accion y es aqui donde radica el problema al momento de definirlo, ya que se llega a una pregunta:
(En donde ocurrié?

Para lograr identificarlo de una manera mas sencilla, se puede emplear la Tabla 8, en donde se ofrece una
descripcion que ayuda en esta clasificacion.

Tabla 8. Clasificacion de detectabilidad segun valoracion de riesgo (Gardella, 2011)

VALOR DESCRIPCION

1 No hay ninguna duda de que el fallo serad detectado de inmediato,
por cualquier persona y sin ambigiiedad

2 La deteccion es practicamente certera Probablemente habrad que
verla algun técnico u operario especializado

3,4Y5 La deteccion es razonablemente fiable. Hay que aplicar algun

método, técnica o instrumento y/o tardar algun tiempo en
diagnosticar definitivamente

6,7Y8 La deteccion entrania riesgos de no acertar, se necesitan medios y
tiempo relativamente largo para diagnosticar el fallo
9Y10 La deteccion es extremadamente dificil, o practicamente inviable

en las condiciones tecnologicas actuales
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Calculo de Numero de Ponderacion de Riesgo

El NPR es utilizado para cuantificar el riesgo que conlleva un fallo en una maquina o instalacion. Esta
determinado por la siguiente Ecuacion:

NPR=GXF XD 4

Donde:
e NPR: Numero de ponderacion de riesgo de un modo de fallos de clasificaciones.
e G: Gravedad
e F: Frecuencia de fallos
e D: Detectabilidad

Debido a los rangos de clasificacion el valor de NPR puede estar entre un rango de 0 a 1,000; segiin Moubray
es posible catalogarlo en los siguientes rangos:

<200 Poco importante
200 a 700 Normal
700 a 1000 Critico

Sin embargo, para el analisis de la moto-bomba para el sistema de reinyeccion de agua geotérmica, los
valores de NPR se encuentran en el rango de 12 — 168; esto no quiere decir que las fallas deban clasificarse
como no importante, considerando que el equipo en cuestion ha sido uno de los mas criticos sobre mas de
650 equipos evaluados; por lo tanto, cada falla debe analizarse independientemente. El rango del NPR
ayudara al analista a determinar frecuencia de intervencion de técnicas de mantenimiento para evitar mal
funcionamiento en el sistema, se vera mas adelante esta afirmacion.

La Tabla 9 muestra una tabla del Analisis de Modos de Fallos Efectos y Criticidad en blanco, que debe ser
llenada en funcion al equipo de alta criticidad que se desea analizar; la tabla esta catalogada segun la funcion
o proceso, los fallos funcionales, los modos de fallos funcionales con su respectiva clasificacion, el efecto
de fallo, las consecuencias de fallo y la valoracion de ponderacion de riesgo.

Tabla 9. Hoja AMFEC (Gardella, 2019)

tZentro Industnal: N° Proyecto - Ingenieria: Fecha elaboracion:
AMFEC Seccion/Planta/Codiga: Subsistema: Elaborado por: [wersidn): 1

Instalacion / Activa: Cadigo: Revisado por:

Criticidad Primer Nivel: | Criticidad Segundo Nivell: | Autoritzado por: HOJA: 1 de 4

Criticidad Tercer Nivell:
CONTERTO OFERATIVOE

VALORACION DE

MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO s
: =
FUNCION | | FALLOS EFECTOS DE E T :
. i ALES : : ; FALLO | ralLg [SEGURIDADY ; |83 3
CLASIFICACION & | CLASIFICACIONE |  CLASIFICACIONC occulto| MEDIO_ | PRODUCCION| MANTENIMIENTD | CALIDAD | & | 5 2 &
z :
F AMEBIENTE z z
& 5ER
i

Para el equipo que se analiza (motor-bomba) las funciones detalladas en la Tabla 10, fueron consideradas
como “transportar agua resultante del proceso de transformacion energética en una central geotérmica”,

9% <C

“mantener presion de trabajo”, “mantener caudal de trabajo” y “contener agua geotérmica”. Para cada una
9

de las funciones se identifico las fallas funcionales “la bomba centrifuga no gira”, “la bomba centrifuga

gira”, “presion mayor y menor” “caudal menor y mayor” y “fuga de agua respectivamente”.
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Tabla 10. Clasificacion de AMFEC para funcion contener agua geotérmica en la bomba centrifuga (Anexo 1: AMFEC)

3 MODOS DE FALLO
g
[FUNCION / PROCE: & |FALLOS FUNCIONALE: - [EFECTOS DE FAL
UNCION/EROCESO g OS FUNCIO S levastFicacion a ICLASIFICACION B ICLASIFICACION C [CLASIFICACION D C10S Lo
=
< [RUIDO EXCESIVO)
me%;)gos N UR;[/’\ELREJZ DEpERSONAL MAL CAPACITADO VIBRACIONES Y AUMENT
DE TEMPERATURA
16 . [RUIDO EXCESIVO)
[FALLOS DE OPERACION EE‘({Q%;E A EXCESIVA - BAIARA11 0 DE INSTRUMENTACION VIBRACIONES Y AUMENT
DE TEMPERATURA
] RUIDO EXCESIVO)
PERACION EN SECO VIBRACIONES Y AUMENT
DE TEMPERATURA.
] RUIDO EXCESIVO)
AL COLOCACION DE SELLO PERSONAL MAL CAPACITADO VIBRACIONES Y AUMENT
FALLO DE SELLO MECANICO R
§ N i RUIDO EXCESIVO)
"ONTENER AGU. FUGA DE AGUA [FALLAS MECANICAS [EJES DESALINEADOS [VIBRACIONES Y AUMENT
SEOTERMICA o DE TEMPERATURA
7 RUIDO EXCESIVO)
E g;‘;gi]_ ANCE. A%EAS IMPULSOR}, cy\uLACION DE SILICE VIBRACIONES Y AUMENT
2 . DE TEMPERATURA
Z RUIDOS Y FUGA EXCESIVA]
p IDESGASTE NORMAL D AGUA
12 FALLAS DE LOS| ALA  ESPECIFICACION  DE[RUIDOS Y FUGA EXCESIV.
2 [COMPONENTES DEL SELLO  INCOMPATIBILIDAD DEMATERIAL DE AGUA
k=) IMATERIALES DEL SELLO S 3A EXCES
5 [ERROR DE PROVEEDOR gg‘g?s X FUGA EXCESIV.
S 5
© RUPTURA  DE  FLANGES DEFRSONAL MAL CAPACITADO [FUGA DE AGUA
< FALLO DE CONEXIONES DHFALLO DE ACOPLES oINS - - <G -
3 ENTRADA ¥ SALIDA DE AGU ONEXION ATIGA DE MATERIAL DE FLANGES [FUGA DE AGUA
2 [FALLO DE EMPAQUES RUPTURA DE EMPAQUES FUGA DE AGUA

En relacion a la funcion y a los fallos funcionales descritos previamente, se establecieron cuatro
clasificaciones de modos y el efecto correspondiente; posteriormente las consecuencias de cada efecto de
fallo fueron clasificadas segun las siguientes caracteristicas, la Tabla 11 es resultado de esta clasificacion.

Fallo oculto
Seguridad y medio ambiente
Produccion
Mantenimiento
Calidad

Tabla 11. Clasificacion completa de AMFEC (Anexo 1: AMFEC)

Contro Industriat: Geotermia

IN° Proyecto - Ingenieria:

Fecha elaboracién:  2/11/2019

Hoja RCM/ AWFEC SeccieniPlanta/Cadiao: subsistema: Elaborado por: Alerto Soto (versien): 1
intalacion | Actvo: Codigo: [Reviado por:
Moy Ata Crtcitaa aTa utorizado por: o 1 @ 4
‘Active: Codigo: Critcdad Tercor Nivel: BAJA
BREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO OPERATIVO:
Circulacién de agua geotérmica
Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp
MODOS DE FALLO CONSECUENGIAS DE FALLO VALORAGION DE
E 2 (g g
FUNGION | FALLOS FUNCIONALES EFECTOS DE FALLO FALO |[SECURDADY 81283 |¢
PROCESO CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASFICACION C CLASIFICACION D it MEDIO PRODUCCION | MANTENIMIENTO | CALIDAD. g I
AMBIENTE g g
g £°| &
18
RUIDOEXCESIVO,
OPERACION FUERA DE PARAVETROS NORMALES PERSONAL MAL CAPACITADO VIBRACIONES Y AWVENTODE | N s s o o 2|6 |2 [
RUIDO EXCESIVO,
FALLOS DE OPERACION | OPERACION A EXCESIVA BAJA VELOCIDAD FALLO DE INSTRUVENTACION VIBRACIONES Y AWENTODE | o s s o s sl s |
Y=
RUIDOEXCESIVO,
OPERACION ENSECO VIBRACIONES Y AWENTODE | No s s o s s |22 |
Y=
RUIDOEXCESIVO,
MAL COLOCACION DE SELLO PERSONAL MAL CAPACITADO VIBRACIONES Y AWVENTODE | N s o s o ala|s [as
e
RUIDO EXCESIVO,
o FALLODE SELLOMECANICO |  FALLAS MECANICAS EJES DESALINEADOS VIBRACIONES Y AWVENTODE | NO s o s o sls|e
: PR
p ASPAS DE INPULSOR DESBALANCEADAS ACUMULACION DE SILICE VIBRACIONES Y AWENTODE | o s o s o s|a|e
5 Y=
coneneracua | &
Somey | 3 FUGA DE AGUA
£ [S—— DS Y FUSASXCESADE gy N o o w |ola|e]|=
3
3
g
FALLAS DE LOS RUIDOS Y FUGA EXCESIVA DE
comursELes MALA ESPECIFICACION DE MATERAL pr o s o s o a2 [a
INCOPATIBILIDAD DE seLo
creon o provesocR oo Y e excesADe | g . 0 . o |ale]e [
PERSONAL MAL CAPACITADO FUGA DE AGUA o s o s o aflal2fa
FALLO DE ACOPLES RUPTURA DE FLANGES
FALLO DE CONEXIONES DE
AL DE CONEXIONES D FATIGA DE MATERAL DE FLANGES FUGA DE AGUA o s o o o aflals [a
FALLO DE EVPAQGUES RUPTURA DE EMPAGLES FUGA DE AGUA o s o o o sl |a|m
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3.2. Creacion de planes de mantenimiento
3.2.1. Tareas de mantenimiento

El departamento de mantenimiento debe cuantificar y separar cada una de las actividades que realiza para
garantizar un control adecuado de sus recursos. Esta separacion debe tomar en cuenta cuales son los
objetivos y necesidades detras de cada accion.

Las tareas de mantenimiento tienden a compartir caracteristicas que permiten que sean agrupadas en las
siguientes categorias:

Tareas de mantenimiento correctivo
Estas son las acciones que suceden solamente al ocurrir la falla, es decir, son aquellas tareas que no tienen
una periodicidad establecida y son de naturaleza reactiva.

El principal obstaculo que el departamento tiene al considerar tareas de tipo correctivo es que, al depender
de la falla, puede considerarse que son aleatorias y por tanto los riesgos de falla y los costos de esta pueden
ser elevados.

Por esta razon, las tareas correctivas se recomiendan para aquellas actividades que no presentan un alto
riesgo de consecuencias de la falla o el costo de implementar otros tipos de mantenimiento es excesivamente
alto, como, por ejemplo, luminarias o elementos cuyo aporte al proceso productivo es poco.

Tareas de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo esta basado en realizar actividades en periodos especificos de la vida util del
equipo con tal de prevenir fallas catastroficas y se apoyan de los tiempos de paradas programados en la
produccion para ser efectuados.

Dicho esto, se tiene el caso que la programacion de las actividades pasa a ser una de las prioridades del plan
y como tal, es su principal debilidad.

Algunos estudios (Eschmann, 1985) (Moubray, 2004) hablan de las frecuencias de las fallas y como la
mayoria de estas son de caracter aleatorio, por tanto, al planificar el reemplazo o la intervencion en un
equipo, existe la posibilidad de que no sea el momento idoneo para dicha intervencion.

Las limitaciones de estas acciones son aceptables si los costos de diagnoéstico de falla requeridos en el
mantenimiento basado en condicién no son demasiado altos.

Tareas de mantenimiento basado en condicion

En el funcionamiento del equipo o sistema se pueden identificar aquellos problemas de funcionamiento o
disefio que causan la falla y una vez determinadas, es posible deducir cuales son los parametros de operacion
que indican la presencia de una falla.

La medicion de estos parametros es de mucha importancia para las tareas de mantenimiento basadas en
condicion, porque éstas buscan factores como vibraciones, puntos calientes, aparicion de particulas en
lubricantes entre otros y los relacionan con modos de fallas especificos.

Con los avances tecnologicos actuales, es posible afirmar que hay una variedad grande de formas y

tecnologias de medicion de parametros, el principal obstaculo que existe es el costo de estas, que puede
llegar a ser muy alto para modos de falla complejos.
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Por tanto, lograr un buen balance de diagndstico de falla y costos aceptables es importante para garantizar
los resultados econdémicos de la empresa.

3.2.2. Matriz de decisiones de mantenimiento

La matriz de decisiones es el siguiente paso funcional en el plan de mantenimiento. Aqui se agrupan las
fallas segun han sido determinadas en el AMFEC y se propone una accién para cada una.

Estas acciones pueden ser de tipo preventivo o predictivo segun la criticidad del modo de falla y ademas se
propone la periodicidad adecuada para estas.

Es necesario aclarar que esta propuesta de plan no pretende ser final, sino que un punto de partida para
implementar una mejora a los planes actuales. Es importante recordar que la metodologia RCM incluye
pasos de verificacion de la efectividad que permiten mejorar cada el desempeiio del plan de mantenimiento,
iterando en el diagnostico de fallas y en las acciones usadas para remediarlas.

En la Tabla 12 se pueden observar las columnas que corresponden a cada uno de los efectos de fallo y
desglosan estos en diferentes clasificaciones, cada una mas detallada que la anterior y cuales seran las

acciones preventivas y/o predictivas de cada una.

Tabla 12. Extracto de Matriz de decisiones para equipo critico (motor-bomba) (Anexo 2: Matriz de decisiones)

ANTENIMSTNTO
MODO DE FALLD M PREDICTIVO BOR IRSPECCION BOR ACTUACION PLANISCADA REDISEND | MEICRA
s L e
oEF g -
a7 o . PUNTO DE OPERAGION
R 0 s IR RUPTURA DE MEDKCION DE
POR AUMENTO DR |40 MS'\J\TIEWO DE AISLAMIENTD 1"
CONSURSO FALLD DEVANADC
ACTWVACION DE - DEL MOTOR —— "
PROTECCION TERMICA [ SOBRECARGA DE N i
POR AUMENTODE |88 MOTOR iy
CONSUMO EL MOTOR FASES
W VAL — FUNCIONA SOLD
FROTECGION TERMICA g o b Faaes I_E&";’gg: INSPECCION visUALl o
POR AUMENTODE 6 Bl O CONEXIGNES
CONSLMG B0 i e
ACTIVACOM OE | EL MOTOR
PROTECCION TERMICA |y DANOS POR INSPECCION VISLIAL &M
POR AUMENTO DE - CORROSION DE CONEXIONES
CONSUND
CALENTAMIENTO DEL
MOTOR ¥ SE QUEMA EL (OBTURAGION sl manTENMENTO) LIMPIEZS ™
DEVANADC -
CALENTAMIENTC DEL CAMENO DE
MOTOR ¥ SE GUERA EL FALLO VENTILACION FATIGA EN ASPAS NSPECCION wSuAL| 3 et i
DEVANADD ROTURA DEL
CALENTAMIENTO OEL [ VENTILADOR NGRESD DE
MOTOR ¥ SE QUEMA EL |58 MATERIAL A LAS W?Usﬂeicllcﬂﬂzﬂ EL
DEVANADC ASPAS o e
RN, VIBRACIONES ¥ gl FALLG DE WSPECCION ¥ o
CALENTAMIENTO 1 EaT OF AGUA, RETENEDOR JCAMBID DE PIEZA
RUIDIO, VIBRACIONES ¥ [ OSUCIEDAD  (MaLasELECCONDE | amiisispe | CERCASADE -
CALENTAMIENTD RODAMIENTOS VIBRATIONES D “IE TOS
RUIDO, VIBRACIONES ¥ FALL DE P mibLiss | CARCASADE o CAMBIAR ACETTE u
CALENTAMIENTO HETD:"\&E;E%ES ENGRASE INADECLIADA FRECUENCIAL RODAMIENTOS ENGRASAR
SR - = . . CARCASA DR
RUIDO, VIBRACIONES ¥ DESALINEACION ANALISIS DE o a
CALENTAMIENTD COMAINTE vieRaCiongs | MOTORISESCION DE ™
RUIDO, VIBRACIONES ¥ PERSOMNAL MAL
CALENTAMIENTO CAPACITADD CAPACITAR A
RN, VIBRACIONES ¥ MALMONTASE (a1 A SELECCION DF PERSONAL
CALENTAMIENTO RODAMIENTOS

La matriz de decisiones ayuda a catalogar las técnicas de mantenimiento tanto predictivo como preventivo,
para evitar que los posibles fallos surjan. Las medidas pueden contemplar equipos, complejidad y presion,
mas que todo en el mantenimiento predictivo, asi como medidas de monitoreo y actividades menos
complejas pero necesarias en el mantenimiento preventivo por inspeccion y planificado; por ultimo, la
matriz de decisiones contempla la posibilidad de redisefio y/o mejora para algunas actividades que
representen una repeticion cuantiosa o bien una medida de cambio completo.
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La frecuencia de la intervencion de las actividades esta relacionada directamente al NPR, dependera de €l
la cantidad de veces al afio que se considere aplicar; como ejemplo para el caso de la bomba centrifuga
(Tabla 13) con modo de fallo clasificacion A “FALLO DE MOTOR?”, en ambas fallas la razon es
“RODAMIENTOS ATASCADOS”, sin embargo, en las clasificaciones posteriores la razon es diferente.
Evaluando lo anterior se considerd que una medida para evitar que la falla aparezca es aplicar un analisis de
vibraciones, sin embargo, la frecuencia de aplicacion es diferente, una cada mes y la otra aplicacion cada 6
meses, esto se debe a que los NPR son distintos, con 120 puntos de diferencia exactamente.

Con la anterior idea, se concluye que, aunque los modos de fallos sean similares y las medidas para evitarlos
idénticos, la frecuencia dependerd del niimero de ponderacion de riesgos evaluado previamente en el
AMFEC.

Tabla 13. Matriz de decisiones para dos modos de fallos similares con diferentes NPR (Anexo 2: Matriz de decisiones)

MODO DE FALLO MANTENIMIENTO PREDICTIVO
EFECTOSDEFALLO | &
2 , ) . . OPERACION A 5
cuasiFicaciona | cLasiricacions | CLASIFICACION ¢ CLASIFICACION D PUNTO DE APLICACION | FRECUENCIA
RUIDO, VIBRACIONES Y [0 ENTRADA DE AGUA O | MALA SELECCIONDE |  ANALISIS DE Mo e e -
CALENTAMIENTO | 90 SUCIEDAD RODAMIENTOS VIBRACIONES
FALLO MOTOR | RODAMIENTOS Al
RUIDD, VIBRACIONES Y ATASCALEL DESALINEACION ANALISIS DE Mo-rco"\;g:ggrgi DE 1M
CALENTAMIENTO CONIUNTO VIBRACIONES

RODAMIENTOS
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3.2.3. Planes de Mantenimiento

Plan de Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento basado en confiabilidad a la medida, tiene como propdsito anticipar una anomalia
funcional, por lo tanto, una vez se identifiquen las fallas mas probables y la frecuencia de ellas, se puede
realizar un plan detallado. Durante la elaboracion del “AMFEC” se determina el “Numero de Ponderacion
de Riesgos” (NPR), expuesto al extremo derecho de la Tabla 12, cuyo objetivo es facilitar la identificacion
de los puntos mas criticos en base a riesgo operativo y frecuencia de fallos. La implementacion considera
un avance tecnologico con el aprovechamiento de técnicas de mantenimiento predictivo, como se detalla en
la Tabla 14.

Tabla 14. Técnicas de mantenimiento predictivo a utilizar (Figueroa, Soto, & Vargas, 2019)

NOMENCLATURA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO
PD-02 ANALISIS DE VIBRACIONES

PD-03 ANALISIS FRECUENCIAL

PD-04 ANALISIS DE ULTRASONIDO

PD-05 ANALISIS QUIMICO

PD-06 ANALISIS DE ACEITES

Una vez se han identificado las técnicas de mantenimiento necesarias para conocer los parametros
operativos de los equipos y apoyandose en el NPR, es posible desarrollar un plan de mantenimiento
detallado y conciso, que involucre la frecuencia de implementacion. La Tabla 15 muestra un extracto del
plan de mantenimiento predictivo.

Tabla 15. Extracto de plan de mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de mantenimiento predictivo)

MODOS DE FALLO AN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

gLASIFICACION (BZLASIFICACION gLASIFICACION gLASIFICACION FEB wmAR | ABR wmAY | Jun JuL Aco | sep ocT NOV DIC

FALLO DE
ENTRADA  DE | RETENEDOR
AGUA O | MALA

SUCIEDAD SELECCION DE
RODAMIENTOS
PERIODICIDAD
DE ENGRASE
INADECUADA

PD-02 PD-02

FALLO DE
RODAMIENTOS | ENGRASE

ATASCADOS DESALINEACION
CONJUNTO

PD-03 PD-03 PD-03 PD-03
FALLO MOTOR

PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02

PERSONAL MAL
CAPACITADO
MAL MONTAJE MALA

SELECCION DE
RODAMIENTOS

La Grafica 4 muestra la frecuencia por afio en que deberd aplicarse la respectiva técnica de mantenimiento
predictivo, considerando las cuatro bombas, para conocer el comportamiento operativo en comparacion al
patron de disefio. La técnica de mantenimiento predictivo que debera ser aplicada con una frecuencia total
del 140 veces al afio es el “analisis frecuencial”, mientras que la menor aplicada sera la medicién de
aislamiento de devanado y el analisis quimico con 8 veces al afio.
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FRECUENCIA DE APLICACION DE MATENIMIENTO PREDICTIVO
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Grdfica 4. Frecuencia de aplicacion de técnicas predictivas (Anexo 3: Costo de aplicacion de mantenimiento predictivo)
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Plan de Mantenimiento Preventivo por Inspeccion

Durante la elaboracion de la “Matriz de Decisiones” se consideran los efectos de fallos seglin la clasificacion
resultante en el “AMFEC”; algunas de esas fallas pueden ser prevenidas con inspecciones. Las técnicas de
mantenimiento preventivo por inspeccion a implementar son ocho y se detallan en la Tabla 16, la frecuencia
de utilizacion depende directamente del NPR resultante previamente.

Tabla 16. Técnicas de mantenimiento preventivo por inspeccion a utilizar (Anexo 5: Costo de aplicacion de mantenimiento
preventivo por inspeccion)

NOMENCLATURA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PDI-01 MEDICION DE CORRIENTE EN FASES

PDI-02 INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES

PDI-03 INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA

PDI-04 INSPECCION ESTROBOSCOPICA

PDI-05 INSPECCION VISUAL

PDI-06 MEDICION DE RPM

PDI-07 MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION
PDI-08 INSPECCION VISUAL CON MAGNIFICACION

Con base en la falla funcional correspondiente y el NPR se elabord el plan de mantenimiento preventivo por
inspeccion, donde las técnicas son relativamente mas sencillas de aplicar en comparacion al mantenimiento
predictivo, los equipos necesarios son menos sofisticados y el costo relativamente menor; sin embargo, la
frecuencia de aplicacion aumento6 en la misma comparativa. La Tabla 17 representa un extracto del plan de
mantenimiento anual, la nomenclatura detallada en la tabla representa la aplicacion de la respectiva técnica
segun la frecuencia.

Tabla 17. Extracto de plan de mantenimiento preventivo por inspeccion (Anexo 6: Cronograma de mantenimiento preventivo por

inspeccion)
MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO
CLASIFICACION A | CLASIFICACIONB | CLASIFICACIONC | CLASIFICACION D ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NoV Dic
RUPTURA DE
FALLO AISLAMIENTO DE
DEVANADO DEL DEVANADO
EL MOTOR MOTOR SOBR&S?SSA DE PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI01 PDI-01 PDI-01 PDI01 PDI01
FUNCIONA SOLO
CON DOS FASES CONEXION
FALLO ELECTRICA PDI-02 PDI-02
CONEXIONES EN INADECUADA
EL MOTOR DANOS POR
CORROSION PDI-02 PDI-02
OBTURACION
REJILLA FILTRO MANTENIMIENTO PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI03 PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI03 PDI03
FALLO FATIGA EN ASPAS PDI-05 PDI-05 PDI0S PDI-05
VENTILACION ROTURA DEL INGRESO DE
VENTILADOR MATERIAL A LAS PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI-03

FALLO MOTOR ASPAS

FALLO DE
ENTRADA DE RETENEDOR
AGUA O MALA SELECCION
SUCIEDAD DE
RODAMIENTOS
PERIODICIDAD DE
ENGRASE
INADECUADA

FALLO DE
RODAMIENTOS ENGRASE

ATASCADOS DESALINEACION
CONJUNTO

PERSONAL MAL
CAPACITADO

MAL MONTAJE MALA SELECCION
DE

RODAMIENTOS

La Gréafica 5 muestra la frecuencia por afio con que deberian aplicarse las respectivas técnicas preventivas
por inspeccion, considerando las cuatro bombas. La técnica de preventiva que debera ser aplicada con mayor
frecuencia es la “Inspeccion Visual” con una cantidad de 364 veces durante el afio, seguido de “medicion
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de corriente en fases” con una cantidad de 124 veces durante el afo; el resto de técnicas deberan ser aplicadas
con menor frecuencia.

FRECUENCIA DE APLICACION DE MATENIMIENTO PREVENTIVO POR
INSPECCION

400

CANTIDAD DE INTERVENCIONES POR ANO

350
300
250
200

150

100
50 | I
[ ] - — —

PDI-01 PDI-02 PDI-03 PDI-04 PDI-05 PDI-06 PDI-07 PDI-08

™ Frecuencia de

aplicacién 4Bomba 124 16 104 4 364 8 8 8

Grdfica 5. Frecuencia de aplicacion de técnicas en preventivas por inspeccion (Anexo 5: Costo de aplicacion de mantenimiento
preventivo por inspeccion)
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Plan de Mantenimiento Preventivo por Actuacion Planificada

Las fallas funcionales determinadas en el “AMFEC” para la bomba centrifuga, se espera puedan ser evitadas
aplicando técnicas de mantenimiento preventivo, sin embargo, en esta seccion el enfoque va dirigido a una
actuacion planificada, es decir, acciones preventivas que estdn determinadas por el tiempo de operacion y
no necesariamente por un resultado de diagnostico. En la practica se recomienda la evaluacion de cada
actividad y discusion con responsables para cambiar la frecuencia de ser necesario.

Las técnicas de mantenimiento preventivo por inspeccion a implementar son 22 y se detallan en la Tabla
18, la frecuencia de utilizacion depende directamente del NPR resultante en la “Matriz de decisiones™.

Tabla 18: Técnicas de Mantenimiento Preventivo por Actuacion Planificada (Anexo 7. Costo de aplicacion de mantenimiento
preventivo por actuacion planificada)

NOMENCLATURA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PDP-01 CAMBIO DE ASPAS
PDP-02 INSPECCION Y CAMBIO DE PIEZA
PDP-03 CAMBIAR ACEITE ENGRASAR
PDP-04 CAMBIO DE CLAVIJA EN LA REPARACION
PDP-05 CAMBIO DE ELEMENTO ELASTICO
PDP-06 CAMBIO DE ANILLO DE SEGURIDAD
PDP-07 CAMBIO DE PARAMETRIZACION
PDP-08 CAMBIO DE PLACA ELECTRONICA
PDP-09 CAMBIO DE BATERIAS INTERNA
PDP-10 REAPRIETE DE PERNOS
PDP-11 REVISION DE SENALIZACION
PDP-12 REEMPLAZO DE VALVULA
PDP-13 MANTENIMIENTO DE VALVULA
PDP-14 RECALIBRACION
PDP-15 MANTENIMIENTO TUBERIAS
PDP-16 LIMPIEZA TUBERIAS
PDP-17 REEMPLAZO SELLO DE VALVULA
PDP-18 LIMPIEZA FILTRO
PDP-19 CALIBRACION INSTRUMENTACION
PDP-20 LIMPIEZA DE ASPAS
PDP-21 REEMPLAZO SELLO MECANICO
PDP-22 REEMPLAZO DE EMPAQUES

El plan de mantenimiento preventivo por actuacion planificada contempla una mayor cantidad de técnicas
en comparacion con el predictivo (6 técnicas) y el preventivo por inspeccion (8 técnicas), sin embargo, la
frecuencia de aplicacion es menor entre ellas en comparacion con los planes mencionados. Las técnicas son
relativamente mas sencillas de aplicar en comparacion al mantenimiento predictivo, los equipos necesarios
menos sofisticados y el costo relativamente menor.

La Tabla 19 representa un extracto del plan de mantenimiento preventivo por actuacion planificada, la
nomenclatura indica la aplicacion de la respectiva técnica segun la frecuencia.
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Tabla 19: Extracto de plan de mantenimiento preventivo por actuacion planificada (Anexo 7: Costo de aplicacion de
mantenimiento preventivo por actuacion planificada)

MODOS DE FALLO

PLAN DE MANTENIMIENTY
CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C CLASIFICACION D [ENE| FEB | MAR |ABR| MAY | JUN uL| AGO | SEP |ocT| Nov [piC]|
FALLOS FUNCIONALES
FALLO MOTOR | EL MOTOR FUNCIONA SOLO CON DOS FASES | FALLO DEVANADO DEL MOTOR | RUPTURA DE AISLAMIENTO DE DEVANADO
SOBRECARGA DE MOTOR
FALLO CONEXIONES EN EL MOTOR | __CONEXION ELECTRICA INADECUADA
DANOS POR CORROSION
FALLO VENTILACION OBTURACION REJILLA FILTRO MAL MANTENIMIENTO
ROTURA DEL VENTILADOR FATIGA EN ASPAS [3 PDP-01]
LA BOMBA CENTRIFUGA NO GIRA INGRESO DE MATERIAL A LAS ASPAS_[7
RODAMIENTOS ATASCADOS ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD FALLO DE RETENEDOR 8 PDP-02[ PDP-02|
MALA SELECCION DE RODAMIENTOS |9
FALLO DE ENGRASE PERIODICIDAD DE ENGRASE INADECUADA PDP-03) PDP-03) PDP-03) PDP-03)
DESALINEACION CONJUNTO
MAL MONTAJE PERSONAL MAL CAPACITADO | | |
MALA SELECCION DE RODAMIENTOS' | | |

La Grafica 6: Frecuencia de aplicacion de muestra la frecuencia por afio en que deberan aplicarse las
respectivas técnicas preventivas por inspeccion, considerando las cuatro bombas. Las técnicas preventivas
por actuacion planificada con mayor frecuencia son “cambiar aceite/engrasar” y “reapriete de tornillos” con
48 veces al afilo mientras que la menos frecuente es “cambio de aspas” con 4 veces al afio (una por cada

bomba).
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Grdfica 6: Frecuencia de aplicacion de técnicas de mantenimiento preventivo planificado (Anexo 7: Costo de aplicacion de
mantenimiento preventivo por actuacion planificada)
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Rediserio / Mejora

Durante la elaboracion de la “Matriz de Decisiones” una cantidad considerable de fallas funcionales se
debian a errores de seleccion de equipos, instalaciones inadecuadas, entre otros (Tabla 20), por lo tanto, uno
de los métodos para evitar la recurrencia de estas fallas era la capacitacion al personal que esta involucrado
en el mantenimiento del sistema de bombeo.

Tabla 20: Matriz de decisiones para redisefio/mejora (Anexo 2: Matriz de decisiones)

DETECCION FALLO

MODO DE FALLO

REDISENO / MEJORA |

['4
EFECTOS DE FALLO g POTENCIAL CLASIFICACION | CLASIFICACION | CLASIFICACION
= OCULTO CLASIFICACION A B c D DESCRIPCION | FREC | REFERENCIA
MATERIAL
PARO DE SIRO DE FATIGA CLAVIJA | INADECUADO DE
CLAVIJA
PARO DE GIRO DE ” ROTURA PERSONAL MAL
BOMBA CLAVIJA INSTALACION CAPSi'LLADO CAPACITAR A
PARO DE GIRO DE 0 INADECUADA | . MALA PERSONAL
CLAVIJA
PARO DE GIRO DE 80 INADECUADO DE
DESAPRIETE INSTALACION
PARO DE GIRO DE 60 FALLO FALLO PERNOS it
BOMBA ACOPLAMIENTO FIJACION [PECAMENTO.
PARO DE GIRO DE 100 RUPTURADE | g podbl oo CAPACITAR A
BOMBA PERNOS PERSONAL
PERNOS
PARO DE GIRO DE FATIGA DE
ELEMENTO
BOMBA
ELASTICO
FALLO A
PARO DE GIRO DE 0 ELEMENTO MATERIAL ESPECIFIGAGION
BOMBA ELASTICO | INADECUADO DE CAPACITAR A
ELEMENTO DE MATERIAL PERSONAL
PARO DE GIRO DE ” LASTICO ERROR DE
BOMBA PROVEEDOR

La mayoria de las medidas para evitar las fallas funcionales pueden ser evitadas con un adecuado plan de
capacitaciones permanentes, recomendablemente las capacitaciones deberan ir enfocadas al personal
técnicos, sin embargo, considerar a puesto jerarquicos mas altos es una medida que puede beneficiar

generalmente.

Otras fallas funcionales pueden ser evitadas especificamente con una auditoria al proveedor y reuniones con

fabricantes.
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3.3. Calculo de costos asociados.
3.3.1. Costos de mano de obra

El plan de mantenimiento involucra la realizacion de las actividades con personal capacitado y experiencia,
que sustente la aplicacion de las técnicas especializadas y de practica comun. Con el objetivo de validar el
costo durante la implementacion del plan, se estimaron los costos de mano de obra segin la Central
Geotérmica (Tabla 21)

Tabla 21. Costo de mano de obra en Central Geotérmica *

COSTOS DE MANO DE OBRA

Colaboraciones Patronales

Puesto Salario trabajador  Seguro Social (ISSS) AFP Costo para Empresa Costo de Hora |Horas laborales
Encargado $ 2,800.00 5 238.00 217.00 S 3,255.00 $ 18.49| 8 horas/dia
Supervisor $ 1,800.00 S 135.00 $ 139.50 2,074.50 $ 11.79| 44 horas/semana
Técnicol S 1,000.00 S 75.00 § 77.50$ 1,152.50 S 6.55| 4 semanas/mes
Técnico2 S 900.00 $ 67.50 $ 69.75 S 1,037.25 § 5.89(176 horas/mes
Auxiliar1 S 700.00 $ 5250 $ 54.25S 806.75 S 4.58

Auxiliar2 §$ 500.00 S 37.50 % 38.75 S 576.25$ 3.27

(1SSS) Instituto Salvadorefio del Seguro Social
(AFP) Administracién de Fondos de Pensiones

El costo de mano de obra no debera ser estimado por lo que el trabajador percibe mensualmente, sino por
el costo que representa para la empresa el desembolso mensual. En El Salvador la colaboracion patronal
representa cerca del 15% del salario del empleado (2019) divididos en contribucioén por el ISSS, que
representa entre el 8.5 y 7.5% del salario, y por la Administracion de Fondos de Pensiones (AFP) que
equivale al 7.75% con base en el salario del trabajador (Gobierno de El Salvador, 2010).

* Los montos descritos en la Tabla 21 son un estimado general de los salarios de personal técnico que se
dedica a actividades similares,; no son un reflejo de los salarios reales.
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3.3.2. Costos de planes de mantenimiento

Costo de plan de Mantenimiento Predictivo

Las técnicas de mantenimiento predictivo evaluadas en la matriz de decisiones que seran utilizadas en la
bomba centrifuga son 6, descritas con su respectivo instrumento a utilizar en la Tabla 22. A continuacion,
se detallan los costos separados en costos de mano de obra y costos de utilizacion del instrumento.

Tabla 22. Técnicas a utilizar en el mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de mantenimiento predictivo)

TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Codigo Técnica Predictiva Instrumento Instrumento (real)
MEDICION DE AISLAMIENTO . . ;
PD-01 DEVANADO Megaohmetro (MEGGER) Medidor de aislamiento Fluke 1555 FC 10 kV
PD-02 ANALISIS DE VIBRACIONES Analizador de vibraciones Analizador de vibraciones Fluke 810
PD-03 ANALISIS FRECUENCIAL A_nallz‘jador frecuencial de Analizador frecuencial de vibraciones PCE-HAV-
vibraciones 100
PD-04 ANALISIS DE ULTRASONIDO Analizador de Ruido Ultrasénico Analizador Ultrasénico SONAPHONE 1l
PD-05 ANALISIS QUIMICO Fotémetro Hanna instruments HI 96705
PD-06 ANALISIS DE ACEITES Analizador de Aceite Analizador de Aceite KLEENOIL ICC

Para cada técnica de mantenimiento destallada en la Tabla 22 debe realizarse un plan del tiempo estimado,
es decir, cuantas horas se requieren para cumplir con la técnica, debera ser lo mas cercano posible a lo que
se espera. La Tabla 23 detalla el tiempo estimado que tardara cada persona involucrada en el proceso de
“MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO” (PD-01), la suma de las horas ha sido multiplicada por
el costo por hora detallado en la Tabla 13. El costo total de la realizacion de la técnica predictiva asciende
a un monto de $258.53 cada vez que se haga.

Tabla 23. Tiempo estimado de aplicacion de técnica predictiva “medicion de aislamiento de devanado” (Anexo 3: Costo de
aplicacion de mantenimiento predictivo

PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO Auxiliar1 Auxiliar2 Técnicol Técnico2 Supervisor Encargado Total
1 Anélisis de la informacién
1.1 Comunicacion de necesidades 0.5 0.5 0.5 1.5
1.2 Recogida y envio informacidn 1.5 1.5 1.5 0.4 4.9
1.3 Analisis informacion 1 1 1 3
1.4 Disefio plan ejecucion 2 2
2 Preparacion y ejecucion 0
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 0.3 2.3
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 1 1 2 2 0.6 6.6
3 Toma de medidas maquinas y programacion 1 1 0.5 0.5 3
4 Proceso de medicién 1 1 2
5 Analisis de resultados 1 1 0.4 0.3 2.7
6 Normalizar equipo a operacién convencional 0.4 0.4 0.5 0.5 1.8
7 Emision informe 1 1 0.4 2.4
8 Comunicacion de recomendaciones a responsables 0.5 0.5 2 2 5
Total Horas 7.9 7.9 7 7 4.1 33 37.2
Total Costos $ 3621 $ 2587 | ¢ 4584 | $ 4125 | $ 4833 | $ 61.03 | § 258.53

De la misma manera el costo de las 6 técnicas de mantenimiento predictivo ha sido resumido en la Tabla 24
y la Grafica 7 representa el costo de las técnicas; es posible apreciar que el tiempo estimado de la realizacion
es similar en todas ellas por lo tanto el costo de mano de obra es similar con un promedio calculado de
$256.03
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Tabla 24. Resumen de costos de mano de obra de cada técnica de mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de
mantenimiento predictivo)

NOMENCLATURA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO COSTO
PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO $ 25853
PD-02 ANALISIS DE VIBRACIONES S 264.87
PD-03 ANALISIS FRECUENCIAL S 237.77
PD-04 ANALISIS DE ULTRASONIDO $  283.50
PD-05 ANALISIS QUIMICO S  193.82
PD-06 ANALISIS DE ACEITES $  297.69

Una observacion que se considera en el caso del mantenimiento predictivo, es la subcontratacion del analisis
de aceite debido a los requerimientos que dicho procedimiento tiene, especificamente, la realizacion del
estudio bajo estandares internacionales (Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO), 2005)
demanda costes e instalaciones que considerando la magnitud del plan de mantenimiento, no se consideran
suficientes como para implementar dicho sistema de gestion de calidad en las instalaciones locales de
laboratorio.

COSTO DE MANO DE OBRA SEGUN TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

$350.00
$300.00
$250.00
$200.00
$150.00 e
$100.00

$50.00

s_

PD-01 PD-02 PD-03 PD-04 PD-05 PD-06
m COSTO $258.53 $264.87 $237.77 $283.50 $193.82 $297.69

Grdfica 7. Costos de mano de obra de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de
mantenimiento predictivo)

Se considera que la CG cuenta con todos los equipos necesarios para aplicar las técnicas de mantenimiento
predictivo, ademas del personal con experiencia y capacitado, a excepcion del analisis de aceite que se ha
considerado tercerizar, por lo tanto, se plantean las siguientes hipotesis: Tomar como referencia el costo del
instrumento como compra nueva, incluyendo los costos por gastos de envid y demas impuestos. Una vida
util de 10 afios y su respectivo calculo dividio en afios, meses, semanas y dias.

Técnicamente no es posible determinar el afio en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo
esta, por lo que se considera establecer como hipdtesis un costo de utilizacion del 1% correspondiente al
costo anual. La Tabla 25 muestra un valor de adquisicion nueva de $30,000 por lo tanto el costo anual seria
de $3,000 y el 1% del costo anual seria de $30; este Gltimo sera el costo que se considera como “costo de
utilizacion”.
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Tabla 25. Costo de utilizacion de instrumento para medicion de aislamiento de devanado (Anexo 3: Costo de aplicacion de
mantenimiento predictivo)

Costo Compra
Nueva
PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO Costo de Vida Util
DEVANADO Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario
$ $ $ $
1 Megaohmetro (MEGGER) 30,000.00 10 3,000.00 S 250.00 57.69 333
_Equipo existente
—— MEDICION DE AISLAMIENTO Costo de Vida Util
DEVANADO Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario
1 Megaohmetro (MEGGER) S 30.00

Tabla 26. Costo de utilizacion de instrumento (Anexo 3: Costo de aplicacion de mantenimiento predictivo)

PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO S 30.00
PD-02 ANALISIS DE VIBRACIONES $ 25.00
PD-03 ANALISIS FRECUENCIAL $ 35.00
PD-04 ANALISIS DE ULTRASONIDO $ 25.00
PD-05 * ANALISIS QuiMICO $ 1.20

La Tabla 26 muestra el resumen del costo de utilizacion de los equipos necesario para las primeras 5
técnicas, mientras que el analisis de aceite se ha considerado la subcontratacion de una empresa especialista
en el area cuyo costo por cada prueba sera de $400.00, dicho monto incluira el costo de mano de obra y
utilizacion del equipo. La Tabla 26 representa los costos de utilizacion de cada instrumento por cada vez
que se haga la respectiva técnica de mantenimiento predictivo.
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Grdfica 8: Costo de utilizacion de instrumento segun técnica de mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de

mantenimiento predictivo)

En la Tabla 27 muestra un resumen de los costos totales (mano de obra y costo de instrumentos) de las
técnicas de mantenimiento; sin embargo, para determinar el costo total del plan de mantenimiento
preventivo, es necesario tomar en cuenta la frecuencia de intervencion. En la Tabla 28 se describe un
extracto del plan de mantenimiento

Tabla 27. Costo de realizacion de las técnicas de mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de mantenimiento

TECNICA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO
MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO

ANALISIS DE VIBRACIONES

ANALISIS FRECUENCIAL
ANALISIS DE ULTRASONIDO
ANALISIS QuiMICO
ANALISIS DE ACEITES

predictivo)
Nomenclatura TOTAL
PD-01 H 288.53
PD-02 $ 289.87
PD-03 s 27277
PD-04 s 491.83
PD-05 5 195.02
PD-06 S 400.00

PRV AET SET AT AT

Mano de Obra

258.53
264,87
237.77
283.50
193.82

PPRET T ST ET S

Instrumentos

30.00
25.00
35.00

208.33

Tabla 28. Extracto de plan de mantenimiento predictivo (Anexo 4: Cronograma de mantenimiento predictivo)

MODOS DE FALLO

1.20

PLAN DE MANTENIMIENTO

CLASIFICACION
A

CLASIFICACION B

CLASIFICACION C

CLASIFICACION D

DIC

FALLO MOTOR

RODAMIENTOS
ATASCADOS

ENTRADA DE AGUA O
SUCIEDAD

FALLO DE RETENEDOR

MALA SELECCION DE
RODAMIENTOS

FALLO DE ENGRASE

PERIODICIDAD DE ENGRASE
INADECUADA

PD-03

DESALINEACION CONJUNTO

PD-02 PD-02 PD-02

MAL MONTAJE

PERSONAL MAL CAPACITADO

MALA SELECCION DE
RODAMIENTOS

PD-02

PD-02

PD-03
PD-02

PD-02

PD-02

PD-02

PD-03
PD-02

PD-02

PD-02

PD-03
PD-02

La Tabla 29 es un resumen de los costos por mes para implementar los planes de mantenimiento y la Grafica
9 es una representacion de los costos de la implementacion del plan de mantenimiento predictivo donde el
mes que representa mayor costo econdmicamente es mayo y el menor es septiembre. El costo total asciende
a $23,699.46 dolares al afio.
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Tabla 29. Resumen de costo anual de implementacion de plan de mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de
mantenimiento predictivo)

PLAN DE MANTENIMIENTO

FALLOS FUNCIONALES TOTALES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN ot AGO SEP oct Nov pic
ANUALES
S1,054.47 | 585251 | 456264 | 5134434 | 528087 | 556264 | 5134300 | GAS2SL | Sseied | S13a434 | S2s087 | Soeaed | sue2ian
S545.55 | smasa2 | $1303.21 | 527277 | 110685 | $81B3z | $27277 | SB35z | $74057 | Sa7m77 | $m1B32 | 554555 | 68367l
e $0.00 549183 5000 549183 5000 $491.83 s0.00 5491.83 $0.00 $491.63 $0.00 $0.00 $2459.15
50.00 $28987 | $a0000 | $apop0 | $eEaE7 | $40000 $0.00 $289.87 5000 $0.00 $280.87 $0.00 $2,750.48
s0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $49183 $0.00 50,00 $0.00 $0.00 s0.00 50.00 S0.00 SanLes
TOTALES MENSUALES S1600.02 | 6246963 | $2.265.85 | 5250805 | $257842 | 227275 | 5161577 | 5246963 | 5130321 | 6210695 | $1398.06 | 5110819 | $23699.06
$3,000.00
$2,500.00
$2,000.00
$1,500.00
$1,000.00
$500.00
$0.00
MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

Series2 $1,600 $2,469 $2,265 $2,508 $2,578 $2,272 $1,615 $2,469  $1,303 $2,108 $1,398 $1,108

Grdfica 9. Costo anual de plan de mantenimiento predictivo (Anexo 3: Costo de aplicacion de mantenimiento predictivo)
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Costo de plan de Mantenimiento Preventivo por Inspeccion

Las técnicas de mantenimiento preventivo por inspeccion, evaluadas en la matriz de decisiones que seran
utilizadas en las bombas centrifugas son 8, descritas a mayor detalle con su respectivo instrumento en la
Tabla 30. A continuacion, se detallan los costos separados en “costos de mano de obra” y “costos de
utilizacion del instrumento”. Para cada técnica de mantenimiento debe realizarse un plan del tiempo
estimado, es decir, cuentas horas se requieren para cumplir con la técnica, debera ser lo mas cercano posible
a la aplicacion real.

Tabla 30. Técnicas a utilizar en el mantenimiento preventivo por inspeccion (Anexo 5: Costo de aplicacion de mantenimiento
preventivo por inspeccion)

TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR INSPECCION

Codigo Técnica Preventiva Instrumento Instrumento (real)

PDI-01 MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Amperimetro Fluke 376 FC

PDI-02 INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES Accesorios visuales Thrunite TH30

PDI-03 INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA Accesorios visuales y de limpieza Thrunite TH30 + Kit de Limpieza
PDI-04 INSPECCION ESTROBOSCOPICA Estroboscopio Extech 461830-NIST

PDI-05 INSPECCION VISUAL Accesorios visuales Thrunite TH30

PDI-06 MEDICION DE RPM Tacémetro Extech RPM33

PDI-07 MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION Multimetro Fluke 87V

PDI-08 INSPECCION VISUAL CON MAGNIFICACION Accesorios visuales Thrunite TH30 + BAUSCH & LOMB 81-61-31

La Tabla 31 detalla el tiempo estimado que tardara cada persona involucrada en el proceso de “MEDICION
DE CORRIENTE EN FASES” (PDI-01), la suma de las horas ha sido multiplicada por el costo por hora
detallado en la Tabla 13. El costo total de la realizacion de la técnica predictiva asciende a un monto de $
213.46 cada vez que se haga.

Tabla 31. Tiempo estimado de aplicacion de técnica preventivo por inspeccion “medicion de aislamiento de devanado” (Anexo 5:
Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por inspeccion)

PDI-01  MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Encargado Total
1 Andlisis de la informacién
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 0.5 1.5
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Analisis informacion 1 1 0.5 2.5
1.4 Disefio plan ejecucion 1 1
2 Preparacion y ejecucion
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano e
i instrumln:)os 0.5 0.5 2 3
3 Toma de medidas r.n’a'quinas y 05 05 1
programacion
4 Proceso de medicién 0.5 0.5
5 Anilisis de resultados 1 1 2
6 Normalizar equipo a operacion 0
convencional
7 Emision informe 1 1 2
3 Comunicacién de recomendaciones a 1 1 2
responsables
Total Horas 4.5 3 4.5 0.5 6.5 4 23
Total Costos $ 20.63 $ 9.82 S 2947 $ 2.95 $ 76.62 $ 73.98 $ 213.46

El costo de las ocho técnicas ha sido resumido en la Tabla 32 y la Grafica 10 representa el costo general; es
posible apreciar que el tiempo estimado de la realizacion es similar en ellas, por lo tanto el costo de mano
de obra es similar con un promedio calculado de $210.29
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Tabla 32. Resumen de costos de mano de obra de cada técnica de mantenimiento preventivo por inspeccion (Anexo 5: Costo de

Cddigo
PDI-01
PDI-02
PDI-03
PDI-04
PDI-05
PDI-06
PDI-07
PDI-08

$300.00

$250.00

$200.00

$150.00

$100.00

$50.00

S-

aplicacion de mantenimiento preventivo por inspeccion)

Técnica Preventiva

MEDICION DE CORRIENTE EN FASES $ 213.46
INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES $ 169.92
INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA $ 198.81
INSPECCION ESTROBOSCOPICA $ 211.66
INSPECCION VISUAL $ 181.75

MEDICION DE RPM $ 253.56

MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION $ 204.34
INSPECCION VISUAL CON MAGNIFICACION $ 248.87

COSTO DE MANO DE OBRA SEGUN TECNICA DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
l l l I I i I

PDI-01 PDI-02 PDI-03 PDI-04 PDI-05 PDI-06 PDI-07 PDI-08

Grdfica 10. Costos de mano de obra de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento predictivo (Anexo 5: Costo de aplicacion

de mantenimiento preventivo por inspeccion)

La Central Geotérmica cuenta con los equipos necesarios para aplicar las técnicas de mantenimiento
preventivo detalladas anteriormente, ademas del personal con experiencia y capacitado; para ninguna de
estas técnicas se ha considerado que necesite la subcontratacion, por lo tanto, se plantean las siguientes
hipotesis:

e Considerar como referencia el costo del instrumento como compra nueva, incluyendo los costos por
gastos de envid y demas impuestos.
e Una vida util de 10 afios y su respectivo calculo dividi6 en afios, meses, semanas y dias.
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Tabla 33. Costo de utilizacion de instrumento para medicion de corriente de fases (Anexo 5: Costo de aplicacion de
mantenimiento preventivo por inspeccion)

PDI-01 |MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Costo de Instrumento Vida Util (afios) Anual | | Diario Total
1 Tenaza Amperimétri $ 1,000.00 10 $ 100.00 | $ 833|$ 1.92]$ 0.28] S 1,000.00
Equipo exi:
PD-01 _[MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Costo de Instrumento Vida Util (afios) Anual | | Diario Total
1 Tenaza Amperimétrica S 1.00

Tabla 34. Costo de utilizacion de instrumento (Anexo 5: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por inspeccion)

| Codigp  TécmicaPreventva
PDI-01 MEDICION DE CORRIENTE EN FASES $ 1.00
PDI-02 INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES $ 0.27
PDI-03 INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA $ 1.27
PDI-04 INSPECCION ESTROBOSCOPICA S 0.36
PDI-05 INSPECCION VISUAL S 0.27
PDI-06 MEDICION DE RPM $ 0.45
PDI-07 MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION $ 0.85
PDI-08 INSPECCION VISUAL CON MAGNIFICACION $ 1.07

La Tabla 34 muestra el resumen del costo de utilizacion de los equipos necesario para las técnicas
preventivas por inspeccion, mientras que la Grafica 11 detalla los costos por utilizacion de las técnicas; con
el mayor de $1.27 y el menor de $0.27.

COSTO DE UTILIZACION DE INSTRUMENTO
$1.40
$1.20
$1.00
$0.80

$0.60 . = e

$0.40 nq
$0.20 [ | ! [ ] |
$_
PDI-01 PDI-02 PDI-03 PDI-04 PDI-05 PDI-06 PDI-07 PDI-08

Gradfica 11. Costo de utilizacion de instrumento segun técnica de mantenimiento preventivo por inspeccion (Anexo 5: Costo de
aplicacion de mantenimiento preventivo por inspeccion)

En la Tabla 35 es un resumen de los costos totales (mano de obra y costo de instrumentos) de las técnicas
de mantenimiento; sin embargo, para determinar el costo total del plan de mantenimiento preventivo es
necesario tomar en cuenta la frecuencia de intervencion que ha sido establecida gracias al NPR en la Matriz
de decisiones. En la Tabla 36 se describe un extracto del plan de mantenimiento
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Tabla 35. Costo de realizacion de las técnicas de mantenimiento preventivo por inspeccion (Anexo 5: Costo de aplicacion de
mantenimiento preventivo por inspeccion)

MEDICION DE CORRIENTE EN FASES
INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES
INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA
INSPECCION ESTROBOSCOPICA
INSPECCION VISUAL
MEDICION DE RPM
MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION
INSPECCION VISUAL CON MAGNIFICACION

PDI-01 =4 21446 S
PDI-02 $ 17019 $
PDI-03 & 20008 &
PDI-04 s 21202 §
PDI-05 5 18201 §
PDI-06 s 25401 §
PDI-07 S 20519 §
PDI-08 5 24993  §

MODOS DE FALLO

213.46

169.92
198.81
211.66
181.75
253.56
204.34
248.87

WAL N AR D s W

1.00
0.27
1.27
036
0.27
045
0.85
1.07

Tabla 36. Extracto de plan de mantenimiento predictivo (Anexo 6. Cronograma de mantenimiento preventivo por inspeccion)

CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C

CLASIFICACION D

MAR

DIC

RUPTURA
FALLO
DEVANADO DEL

EL MOTOR MOTOR

FUNCIONA SOLO MOTOR

AISLAMIENTO DE
DEVANADO
‘SOBRECARGA DE

DE

PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI-01 PDI-01

CON DOS FASES ° CONEXION
CONEXIONES EN

EL MOTOR DANOS

OBTURACION
REJILLA FILTRO

MAL

FALLO
VENTILACION

FATIGAEN
INGRESO
MATERIAL
ASPAS

ROTURA
VENTILADOR

DEL

FALLO MOTOR

ELECTRICA
INADECUADA

CORROSION

MANTENIMIENTO

PDI-02

POR PDI-02

PDI-03
PDI-05

PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI-03 PDI-03

ASPAS

DE
A LAS

PDI-05

PDI-03 PDI-03

FALLO

ENTRADA DE
(]

AGUA
SUCIEDAD

FALLO
ENGRASE

DESALINEACION
CONJUNTO

DE
RODAMIENTOS ENGRASE

ATASCADOS

RETENEDOR
MALA SELECCION

RODAMIENTOS
PERIODICIDAD DE

INADECUADA

DE

MAL MONTAJE

PERSONAL _MAL
CAPACITADO
MALA SELECCION
DE

RODAMIENTOS

PDI-01

PDI-02

PDI-03
PDI-05

PDI-01 PDI-01 PDI.

PDI-02

PDI-03 PDI-03 PDI

PDI:

PDI-03

-01

-03

-05

PDI-03

PDI-01

PDI-03

PDI-01

PDI-03

Con base en el AMFEC el plan de mantenimiento esta separado segun los posibles fallos funcionales, por
lo tanto, los costos totales de realizacion de cada técnica de mantenimiento dependeran de la frecuencia
necesaria de aplicacion. La Tabla 37 es un resumen de los costos por mes y la Grafica 12 es una
representacion de los costos de la implementacion del plan de mantenimiento preventivo por inspeccion
donde el mes econdmicamente con mas costos es julio y el menor es marzo. El costo total asciende a
$54,898.11 dodlares americanos al afio.

Tabla 37. Resumen de costo anual de implementacion de plan de mantenimiento preventivo (Anexo 5: Costo de aplicacion de

mantenimiento preventivo por inspeccion)

PLAN DE MANTENIMIENTO
FALLOS EUMCIONALES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV pic | TOTALES
ANUALES
$1,411.2 §1,550.8 $1,530.0 $1,411.2 $1,387.0 $1,527.2 $1,411.2 $1,559.6 $1,539.0 $1,611.3 $1,3751 §17,858.0
4 7 | s 4 5 3 4 7 5 1 0 &
$26517 | $2,5168 | $22030 | SZ117.5 | $1,6256 | $2,3620 | S2,6517 | $25168 | 52,2000 | $2.117.5 | $2.0258 | 52,5501 | 527.54138
4 3 4 3 [ 0 4 3 4 3 5 3 6
$728.05 $384.02 s0.00 $364.02 §728.05 §0.00 £578.48 $364.02 $0.00 £364.02 $546.04 $0.00 §4,036.72
s000 | s$0.00 | $0.00 5000 | 000 | $182.01 | $0.00 s0.00 | soo0 | sooo | s72s0s
$364.02 | 536402 | $36402 | $36402 | 954604 | $364.02 | S364.02 | 36402 | Saednz | s3ed0z | sa73zz |
!imz.‘! 5,'23.7 E.’iﬁs E"?ﬂ.ﬂ $4.113.0 ;iaﬂl‘ 4.838.1 L, 126.7 §,33‘.5 ;‘.5‘7‘2 !4-.289,2 ﬁm!
TOTALES MENSUALES 3 P A 7 9 3 3 3 2 3 1

65



COSTO ANUAL DE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR
INSPECCION

$6,000.00
$5,000.00
$4,000.00

$3,000.00

AXIS TITLE

$2,000.00
$1,000.00

$0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

Series2 $5,453. $5,202. $4,126. $4,384. $4,129. $4,113. $5,303. $4,838. $4,126. $4,384. $4,547. $4,289.
AXIS TITLE

Gradfica 12. Costo anual de plan de mantenimiento predictivo (Anexo 5: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por
inspeccion)
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Costo de plan de Mantenimiento Preventivo por Accion Planificada

El cronograma de aplicacion de este plan se encuentra en el Anexo 8: Cronograma de mantenimiento
preventivo por accion planificada.

Las técnicas de mantenimiento preventivo por accion planificada evaluadas en la “Matriz de Decisiones”,
que seran utilizadas en las bombas centrifugas son 22, para la correcta aplicacion de ellas se necesitan las
herramientas descritas en la Tabla 38; se indica el costo unitario y la expectativa de vida util de cada una de
ellas. El monto total asciende a $433.75 que se conocera como el costo de caja de herramientas con una vida
util estimada de 7 afios.

Tabla 38: Herramientas a usar en el Mantenimiento por Accion Planificada (Anexo 7: Costo de aplicacion de mantenimiento
preventivo por actuacion planificada)

Cantidad  Item Precio Vida Util (Afios)
1 Tenaza $ 55.00 10
1 Pinza $ 30.00 10
1 Cuchilla $ 6.00 5
1 Juego de desarmadores (normales) $ 25.00 10
1 Juego de desarmadores (Finos) $ 7.00 5
1 Rollo de cinta aislante #33 $  3.00 1
1 Rollo de cinta aislante #27 $ 5.00 1
1 Rollo de cinta aislante #23 $ 18.00 1
1 Caja metalica para las herramientas $ 40.00 10
1 Cinta métrica $ 500 5
1 Juego de llaves Allen milimetros $ 9.00 10
1 Juego de llaves Allen pulgadas $  9.00 10
1 Juego de llaves fijas milimetros $ 15.00 10
1 Juego de llaves fijas pulgadas $ 15.00 10
1 Juego de cubos de milimetros hasta 1/2 $ 25.00 10
1 Juego de cubos de pulgadas hasta 1/2 $ 25.00 10
1 Marco con cierra $ 12.00 5
1 Perica (tenaza de corte lateral) $ 15.00 10
1 martillo de oreja $ 13.00 10
1 Probador de corriente $  3.00 5
1 Multimetro digital $ 30.00 5
1 Juego de brocas pequefias $ 22.00 5
1 Juego de punzones $ 15.00 10
1 Centro punto (para marcar) $§ 250 10
1 Juego de marcadores $ 200 1
1 Lapiz $ 025 1
1 Lampara manual $ 15.00 10
1 Cautin $ 5.00
1 Estafio $ 1.00 1
1 Pasta para soldar $ 3.00
1 Cincel 1/4 $ 3.00 10

La Tabla 39 detalla el tiempo estimado que tardara cada persona involucrada en el proceso de “CAMBIO
DE ASPAS” cuya nomenclatura son las siglas del plan de mantenimiento y el respectivo ntimero de técnica
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(PDP-01), la suma de las horas ha sido multiplicada por el costo por hora detallado en la Tabla 21. El costo
total de la realizacion de esta técnica preventiva asciende a un monto de $ 331.99 cada vez que se haga.

Tabla 39: Tiempo estimado de aplicacion de técnica preventiva por actuacion planificada “Cambio de aspas” (Anexo 7: Costo
de aplicacion de mantenimiento preventivo por actuacion planificada)

PDP-01 CAMBIO DE ASPAS Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Encargado Total
1 Analisis de la informacion
1.1 Comunicacion de necesidades 0.5 0.5 1 2
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 1 1 4
1.3 Analisis informacion 2 0.5 2.5
1.4 Disefio plan ejecucion 2 0.5 2.5
2 Preparacion y ejecucién 0
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 2 2 4
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 2 2 1 5
3 Toma de medidas maquinas y programacién 1 1 1 1 4
4 Ejecucion de tarea 4 4 4 4 16
5 Supervision de trabajo realizado 0.5 0.5 0.5 1.5
6 Entrega de equipo intervenido 0.5 0.5 1
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 2
8 |Comunicacién/Emision de recomendaciones (si 2 2
aplica el caso)

Total Horas 9 9 9.5 8.5 9.5 2 47.5
Total Costos S 41.25/$ 29.47$ 62.21% 50.09($ 111.98% 36.99/$  331.99

Haciendo el mismo simil descrito en la Tabla 13, se identifica el costo de mano de obra estimado de cada
una de las 22 técnicas de mantenimiento que se detalla en la Tabla 40; mientras que la Grafica 13 representa
el costos de las técnicas siendo la mas costosa “cambio de aspas” con un costo de $331.99 y un tiempo
estimado de sumatoria del personal involucrado 47.5 horas. La técnica menos costosa es “cambio de baterias
internas”, con un costo estimado de $55.56 y un tiempo de sumatoria de 10 horas.
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Tabla 40: Resumen de costos de mano de obra de cada técnica de mantenimiento preventivo por inspeccion (Anexo 7: Costo de
aplicacion de mantenimiento preventivo por actuacion planificada)

NOMENCLATURA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO COSTO
PDP-01 CAMBIO DE ASPAS 8 331.99
PDP-02 INSPECCION Y CAMBIO DE PIEZA $ 208.32
PDP-03 CAMBIAR ACEITE ENGRASAR s 194.73
PDP-04 CAMBIO DE CLAVIA EN LA REPARACION $ 225.01
PDP-05 CAMBIO DE ELEMENTO ELASTICO 8 203.40
PDP-06 CAMBIO DE ANILLO DE SEGURIDAD $ 269.86
PDP-07 CAMBIO DE PARAMETRIZACION s 158.22
PDP-08 CAMBIO DE PLACA ELECTRONICA $ 267.58
PDP-09 CAMBIO DE BATERIAS INTERNA s 55.66
PDP-10 REAPRIETE DE PERNOS $ 183.43
PDP-11 REVISION DE SENALIZACION 8 139.89
PDP-12 REEMPLAZO DE VALVULA $ 155.60
PDP-13 MANTENIMIENTO DE VALVULA 8 176.64
PDP-14 RECALIBRACION $ 229.10
PDP-15 MANTENIMIENTO TUBERIAS s 275.76
PDP-16 LIMPIEZA TUBERIAS $ 273.55
PDP-17 REEMPLAZO SELLO DE VALVULA 8 232.95
PDP-18 LIMPIEZA FILTRO $ 146.11
PDP-19 CALIBRACION INSTRUMENTACION 8 163.05
PDP-20 LIMPIEZA DE ASPAS $ 258.03
PDP-21 REEMPLAZO SELLO MECANICO s 243.10
PDP-22 REEMPLAZO DE EMPAQUES $ 236.88

COSTOS DE MANO DE OBRA DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA ACTUACION PLANIFICADA
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Grdfica 13: Costos de mano de obra de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento preventivo para actuacion planificada
(Anexo 7: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por actuacion planificada)

Las técnicas preventivas descritas anteriormente requieren herramientas basicas de aplicacion industrial,
por lo que se considera una caja de herramientas cuyo valor asciende a $433.75 con promedio de vida 1til
estimada de 7 afios (como se menciond anteriormente). Las herramientas y repuestos para aplicar cada
técnica han sido evaluados independientemente como se aprecia en la Tabla 41.
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Tabla 41: Costo de implementacion de técnica preventiva “‘cambio de aspas" (Anexo 8: Cronograma de mantenimiento
preventivo por accion planificada)

PDP-01 CAMBIO DE ASPAS Costo de Instrumento Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
[ 1 Torquimetro de 1/2" (150Lb). [s 55.00 | 5 [s 11.00] S 0.92]s 021]$ 003]
| 1 ASPAS NUEVAS [s 2500.00 | | | | | |
$ 11.00
Equipo existente

PDP-01 -
CAMBIO DE ASPAS Costo de Instrumento Vida Util (afios) Anual | Diario Total

[ 1 Torquimetro de 1/2" (150Lb). [s -] 5 [ B 0.411] [ | ‘

La evaluacion se realizo para cada una de las 22 técnicas, siendo las herramientas basicas parte del costo de
utilizacion, con un valor promedio de $0.58 que considera la depreciacion de las herramientas por uso. En
la evaluacion se considerd la compra de repuestos nuevos para ser instalados. La Tabla 42 detalla los
repuestos necesarios segun la técnica a aplicar mientras que la Grafica 14 ordena de mayor a menor el costo
de los repuestos, siendo “aspas nuevas” la que representa el mayor costo con $2,500.00 por cada cambio.

Tabla 42: Costo de repuestos (Anexo 7: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por actuacion planificada)

REPUESTO COSTO
1 ASPAS NUEVAS $  2500.00
2 RETENEDORES $ 25.00
3 CLAVIJA DE ACOPLE MECANICO $ 200.00
4 | ELEMENTO ELASTICO NUEVO $ 125.00
5 ANILLOS DE SEGURIDAD NUEVOS S 400.00
6 REPUESTO ELECTRONICO $ 500.00
7 BATERIAS NUEVAS S 45.00
8 | VALVULA NUEVA $ 300.00
9 KIT DE MANTENIMIENTO VALVULA $ 100.00
10 = KIT DE MANTENIMIENTO VALVULA $ 100.00
11 KIT DE LIMPIEZA PARA METALES $ 256.00
12 SELLO MECANICO NUEVO $ 500.00
13 EMPAQUES NUEVOS $ 300.00
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COSTO DE REPUESTOS
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Gradfica 14: Costo de repuestos a implementar (Anexo 7: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por actuacion
planificada)

Con base en el “AMFEC” el plan de mantenimiento esta separado segun los posibles fallos funcionales, por
lo tanto, los costos de realizacion de cada técnica de mantenimiento dependerdn de la frecuencia necesaria.
La Tabla 43 es un resumen de los costos por mes y la Grafica 15 es una representacion de los costos de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo por actuacion planificada donde el mes con mas
costos econdmicamente es junio con $4,717.79 y el menor es diciembre con $565.55. El costo total asciende
a $20,755.19 ddlares americanos al afio.

Tabla 43: Resumen de costo anual de implementacion de plan de mantenimiento preventivo (Anexo 7: Costo de aplicacion de
mantenimiento preventivo por actuacion planificada)

FALLOS FUNCIONALES PLAN DE MANTENIMIENTO _
ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC | TOTAL
ES
ANUAL
ES
LA BOMBA CENTRIFUGA | $0.00 | $234. | $468.7 | $652.8 | $1,002 | $3,066 | $526.9 | $234.7 | $468.7 | $670.5 | $234.7 | $234. | $7,796.
NO GIRA 75 0 9 94 .85 4 5 0 0 5 75 51
LA BOMBA CENTRIFUGA | $184. | $184. | $747.8 | $418.8 | $184.0 & $184.0 | $184.0 | $184.0 | $418.8 | $418.8 | $184.0 | $184. A $3,476.
GIRA 07 07 5 1 7 7 7 7 1 1 7 07 82
PRESION MAYOR $0.00 $398. $0.00 $576.4 $398.5 $0.00 $229.7 $672.7 $277.2 $456.2 $539.1 $0.00 $3,548.
PRESION MENOR 59 0 9 4 7 7 4 1 68
CAUDAL MENOR $398. | $0.00 | $146.7 | $398.5 | $0.00 | $723.1 | $398.5 | $0.00 | $146.7 | $398.5 | $0.00 | $146. | $2,757.
CAUDAL MAYOR 59 4 9 4 9 4 9 74 70
FUGA DE AGUA $0.00 | $163. | $0.00 | $514.6 | $537.5 | $743.7  $0.00 | $163.6 | $0.00 | $514.6 | $537.5 | $0.00  $3,175.
69 7 1 4 9 7 1 a7
TOTALES MENSUALES | $582. | $981. | $1,363 | $2,561 | $2,123 | $4,717 | $1,339 | $1,255 | $1,311 | $2,458 | $1,495 | $565. | $20,755
65 09 .29 36 A1 .79 33 27 .52 80 43 55 19
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COSTO ANUAL DE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR
ACTUACION PLANIFICADA
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Grdfica 15: Costo anual de plan de mantenimiento predictivo (Anexo 7: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por
actuacion planificada)
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Costo Rediseiio / Mejora

Durante la ejecucion de la “Matriz de decisiones”, aparte de las técnicas de mantenimiento, es posible
determinar algun redisefio o mejora que contribuya a evitar algunas de las fallas funcionales establecidas en
el AMFEC. Una de las fallas funcionales méas comunes fueron errores en la seleccion adecuada de repuestos
y desconocimiento operativo por parte del personal, con propuestas que implican “capacitar al personal” en
mas de 20 ocasiones, por lo tanto, una propuesta de mejora es establecer capacitaciones permanentes a todo
el personal involucrado en el mantenimiento del sistema de bombeo, por lo menos dos veces al afio en areas
relacionadas a desarrollo técnico. Los departamentos involucrados son:

Departamento mecanico
Departamento eléctrico
Instrumentacién y control
Operaciones

Explotacion

Informatica

Mediciones

Tratamiento de aguas

Otras propuestas de mejora involucran “auditar al proveedor”, “reunién con fabricante para cambio de
controles” y “reunion con proveedor de quimicos” (Tabla 44). El costo total estimado asciende a $7,500
anuales. La Grafica 16 representa que el estimado tendra mayor costo en los meses de marzo y septiembre.

Tabla 44. Extracto de costos de rediseiio/mejora (Anexo 10: Costo de plan de rediseiio/mejora)

ENE FEB MAR
AREAS
CAPACITACION DEL PERSONAL 1. Departamento Mecdnico | $ 400.00
Se considera capacitar al personal segun su drea
de aplicacion 2 veces al afio 2. Departamento Eléctrico S 400.00
3. Instrumentacion y Control| S 400.00
4. Operaciones
5. Explotacion
6. Informdtica
7. Mediciones S 400.00
8. Tratamiento de Aguas 5 400.00
AUDITAR PROVEEDOR S 450.00
REUNION CON FABRICANTE PARA CAMBIO DE CONTROLES S 50.00
REUNION CON PROVEEDOR DE QUIMICOS S 50.00
S 400.00( $ 850.00] $ 1,300.00
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Grdfica 16. Costos de rediseiio/mejora (Anexo 10: Costo de plan de rediseiio/mejora)
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3.3.3. Costo total de la implementacion

El costo total de la implementacion del plan de mantenimiento RCM relaciona directamente los 3 planes de
mantenimiento descritos anteriormente, mantenimiento predictivo, mantenimiento preventivo por
inspeccion y el mantenimiento preventivo por actuacion planificada; ademas de la consideracion de
“redisefio/mejora”. La Tabla 45, detalla el costo total la implementacion.

Tabla 45: Costo plan RCM (Figueroa, Soto, & Vargas, 2019)

TIPO DE MANTENIMIENTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN uL AGO SEP ocT NOV oic TOTALES ANUALES
} J/cosTO | I |
MANTENIMIENTO
PREDICTIVO $1600.02 5246963 S226585 S250895 5257842 4227279 S161577 5246963  S130321 5210895 5139806 5110819 $23 699.46
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
POR INSPECCION $5453.05 $5202.16 $412673 $43B463 5412900 54113.07 5530349 483813 5412673 5438463  $4547.22  $4289.26 $54 898.11
MANTENIMIENTO PREVENTIVD
POR ACTUACION PLANIFICADA §582.65 $98109  $13632%  S256L36 5212301  S4TIZF9 5133933 $125537  S131L52 5245880 5149543 $565.55 $20755.19
REDISEROD / MEIORA $400.00 485000  $1300.00 $400.00 $400.00 S400.00 $400.00 $850.00  $1300.00 5400.00 $400.00 $400.00 7 500.00
$0.00
Total 5106 B52.76

El costo del mantenimiento predictivo asciende a un monto de $23,699.46, el costo del mantenimiento
preventivo por inspeccion asciende a un monto de $54,898.11 y el costo del mantenimiento preventivo por
actuacion planificada a $20,755.19. El redisefio y mejora, que involucra mayoritariamente a capacitaciones
constantes, asciende a una cantidad de $7,500.00. Las cantidades mencionadas se consideran anualmente y
el costo total por bomba seria de $106,852.76.

El costo total de plan de mantenimiento basado en confiabilidad RCM para el sistema de reinyeccion de
agua geotérmica en estudio debe considerar que la sumatoria de los tres planes de mantenimiento asciende
a una cantidad de $99,352.76 que debe ser multiplicada por las cuatro bombas del sistema; como resultado
se tiene que $397,411.02 mas el costo de redisefio/mejora, que es aplicado una sola vez e involucra a las
cuatro bombas, se obtiene un resultado final de $404,911.02. .

La Grafica 17 representa los costos mensuales segin cada plan de mantenimiento. La tendencia indica que
el mantenimiento preventivo por inspeccion sera el mas costoso de los 3 con el mayor costo en julio y el
menor en marzo; en segundo lugar, el mantenimiento predictivo con una tendencia relativamente constante
a lo largo del afo; seguido de cerca, con una diferencia que no supera el 15% en comparacion con su
predecesor, por el preventivo por actuacion planificada con un alza considerable en el mes de junio debido
al remplazo de las aspas del motor. El redisefio/mejora se mantiene relativamente constante a lo largo del
afio.
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COSTOS MENSUALES DE MANTENIMIENTO
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Grdfica 17: Costos mensuales RCM (Figueroa, Soto, & Vargas, 2019)

El costo de los 3 mantenimientos descrito previamente representa una implicacion directa a la funcionalidad
de la bomba centrifuga, la Grafica 18 detalla los porcentajes de costos segun el plan de mantenimiento. Con
el 55% el preventivo por inspeccion es el mas costoso, en segundo lugar, el predictivo con el 24%
aproximadamente y en ultimo lugar con el 21% aproximadamente el preventivo por actuacion planificada.

Distribucion de costos RCM

B MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

= MANTENIMIENTO PREVENTIVO
POR INSPECCION

B MANTENIMIENTO PREVENTIVO
POR ACTUACION PLANIFICADA

Grdfica 18: Distribucion de Costos (Anexo 10: Costo de plan de rediseiio/mejora)
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4. Beneficios esperados

4.1. Beneficios economicos
4.1.1. Costo de plan de mantenimiento actual

El plan de mantenimiento que actualmente se estd utilizando en la CG para el sistema de bombeo es
mayoritariamente preventivo, dividido en cuatro grupos:

Lubricacion
Repuestos
Electronica
Revisiones

En la Tabla 46 se muestra un extracto del mantenimiento actual en funcion al tiempo estimado por actividad
en relacion al personal necesario, costos estimados de mano de obra, de herramientas y repuestos; por
ultimo, la frecuencia en que se aplica cada actividad.

Tabla 46. Extracto de plan de mantenimiento actual (Anexo 11: Plan de mantenimiento actual)

PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL
Horas y costo de mano de obra
Categoria Detalle Total Horas Total Costo H ienta: os Fi ia anual Total
8 $ Auxiliar 1 $ Auxiliar 2 net yrep o
Revisién de estado fisico de aceite S 6.88 S 491 4.50 $ 2161|S - 365 $ 7887.42
Revisién de fugas de aceite en los sellos $ 9.17 S 6.55 6.00 $ 2816|S 365 $10277.55
c
:g Afadir aceite a aceiteras S 6.88 $ 491 3.00 $ 1179 S 50.00 12 S 74144
5] Limpieza de puertos de nivel de aceite $ 9.17 $ 6.55 4.00 $ 1572 |S$ 5.00 12 S 24859
E Ajuste de nivel de aceite $ 6.88 S - 2.50 S 1342 |S 50.00 12 $ 761.09
3
= Engrase general de bomba S 41.25 $ 2947 41.00 S 24834 | S 100.00 2 S  696.68
Reemplazo total de aceite $ 27.50 $ 19.64 19.00 S 96.26|$ 150.00 2 S 49252

El costo del mantenimiento actual por bomba es de $140,250 aproximadamente, considerando las 4 bombas
y el costo administrativo del disefio del plan por las horas necesarias del personal responsable, cuyo monto
estimado es de $2,699.66 (Anexo 9: Costo Administrativo de creacion de plan RCM). Tomando los puntos
detallados el costo asciende a un total de $561,000 aproximadamente. Con base en la Grafica 19, es posible
determinar que la gran mayoria, con un 81%, del costo total se debe a las revisiones con un monto estimado
de $113,667.37; el resto de montos se detalla en la Tabla 47.

COSTOS MANTENIMIENTO ACTUAL POR BOMBA

$21,105.29 ; 15%
M Lubricacion

$4,342.62 ;3% Repuestos

M Electrénicay
$1,134.68; 1% Accesorios

M Revisiones

$113,667.37 ;
81%

Grdfica 19: Costos del mantenimiento actual (Anexo 11: Plan de mantenimiento actual)
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Posterior a la implementacion de la propuesta de mantenimiento basado en confiabilidad se estima que el
porcentaje de mejora esperado para “Lubricacion” seria del 15%, para “Repuestos” del 25% tomando en
cuenta que la implementacion del RCM contribuira a la prolongacion de la vida util de los equipos, para
“Electronica y Accesorios” se estima un porcentaje no mayor al 5% y para “Revisiones” un porcentaje de
mejora del 15%; los montos se reflejan en la Tabla 47. El monto total estimado de mejora asciende a $
21,358.29 por bomba.

Tabla 47. Costo de mantenimiento actual segun categoria y porcentaje esperado de mejora (Anexo 11: Plan de mantenimiento

actual)
Costos segun Categoria Porcentaje Monto de ahorro por
estimado mejora Categoria

Lubricacién S 21,105.29 15% S 3,165.79
Repuestos S 4,342.62 25% S 1,085.66
Electrénicay S 1,134.68 5% S 56.73

Accesorios
Revisiones S 113,667.37 15% S 17,050.11
Total S 21,358.29

Como parte de las estimaciones de mejora posterior a la implementacion del mantenimiento RCM se espera
un aumento de la eficiencia energética de la bomba de un 5% como hipotesis. La Tabla 48 detalla el ahorro
de energia estimado, producto de mejores indices de consumo energético, resultado de una mejor alineacion
de los componentes de la bomba. Considerando un costo de MWh de $112.88 (UT, 2018); el monto asciende
a $14,832.43 por bomba. El total de ahorros esperados por bomba es igual a $36,190.72

Tabla 48. Ahorro energético por mejora de alineacion (Anexo 11: Plan de mantenimiento actual)

Ahorro mejor alineacion Cantidad
Potencia nominal: 300 kW
Tiempo de trabajo: 8760 h
Potencia anual consumida: 2628000 kWh
2628 MWh
Precio operacion nominal: S 296,648.64
Consumo de uso: 100%
Consumo de uso hipétesis (mejora a): 95%
Potencia hipétesis: 2496600 kWh
2496.6 MWh
Precio operacion hipétesis: S 281,816.21
Ahorro: S 14,832.43
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El costo total del mantenimiento actual para las cuatro bombas del sistema es de $ 560,999.86 y el total de
ahorros asciende a un estimado de $ 147,462.54 por lo tanto se considera un 26.29% de ahorro segun el
costo del mantenimiento actual.

Resumen Costos de Planes
$600,000.00 $560,999.86
$500,000.00
$404,911.02
$400,000.00
$300,000.00
$200,000.00

$147,462.54

$100,000.00

Grdfica 20: Comparativa de costos RCM vs Mantenimiento Actual
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4.1.2. Reduccion de costos

Detallado anteriormente, el costo del plan de mantenimiento actual para el sistema de bombeo, asciende a
una cantidad de $ 560,999.86 por afio. La implementacion del plan de mantenimiento basado en
confiabilidad RCM, tendria un costo anual de $ 404,911.02 que equivale a 27.8% menos en comparacion
con el costo de mantenimiento actual.

Para comparar el impacto de los costos de los planes, se observa cudl es el costo estimado que se acumulara
en 10 afos de funcionamiento del sistema. Ver Grafica 21.

Comparativa de proyecciones de planes de Mantenimiento (10 Afios)
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Acumulado de Costo Actual ~—&— Acumulado de Plan RCM —@— Acumulado de costo RCM Total (Plan + Ahorros)

Grdfica 21: Proyecciones de costos acumulados

Al ver el comportamiento de los costos en la Grafica 21, es evidente que al final de los 10 afios los ahorros
son significativos, aun sin tomar en cuenta un analisis mas riguroso del valor del dinero en el tiempo.

4.1.3. Ahorros en mantenimiento

Como ya se ha mencionado, posterior a la implementacion del plan RCM, los costos de mantenimiento
actuales seglin calculo se reducirian de manera significativa.

Tabla 49: Proyeccion de ahorros de plan de Mantenimiento

Costos seguiin Categoria Porcentaje estimado mejora
Lubricacién $ 21105.29 15% $ 3165.79
Repuestos $ 4342.62 25% $ 1 085.66
Electronica y $ 1134.68 5% $ 56.73
Accesorios
Revisiones $  113667.37 15% $ 17 050.11
Total $ 21358.29
Ahorro Enérgetico [ s 14 832.43
Total Ahorros *1 Bomba | 36 190.72
Total Ahorros 4 Bombas $ 147 462.54

Los ahorros, detallados en la Tabla 49, se deben a mejores frecuencias de reemplazo de partes y aumento
de la eficiencia en el uso de los recursos de mantenimiento. Con las actuales corrientes de uso eficiente de
recursos y ahorro de energia que son muy utiles para contribuir a la reduccion de los costos produccion,
pueden convertirse en parte importante de aprovechamiento de los recursos geotérmicos en la central.
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4.1.4. Indicador de Costes: Costes de Indisponibilidad por Fallos (CIF)

Los costes de indisponibilidad por fallos (CIF) son un indicador que mide el impacto econdmico ocasionado
por los efectos que trae consigo un modo de fallo en un periodo de tiempo especifico. (Parra Marquez &
Crespo Marquez, 2019)

CIF = FF x MDT x (CD + CP) (5)

Doénde:
e FF = frecuencia de fallos = fallos/mes, fallos/afio, etc.
e MDT = tiempo promedio fuera de servicio = horas/falla.
e CD =costos directos de correccion por fallos por hora = $/hora (incluye los costes de materiales
y mano de obra)
e CP = costes penalizacion por hora = $/ hora (incluye los costes de oportunidad provocados por
los eventos de fallos (paradas de plantas, retrasos de produccion, productos deteriorados, baja

calidad, retrabajo, impacto en seguridad, ambiente, etc.) (Parra Marquez & Crespo Marquez,
2019)

La frecuencia de falla fue determinada en el inicio del AMFEC con una escala de 1 a 10, siendo 1 una falla
poco recurrente y 10 con una recurrencia alta. Con el proposito de facilitar la determinacion del CIF cada
FF evaluado se convirtio a frecuencia por afio segun la falla funcional.

EL MDT fue desglosado en “tiempo de diagnostico” que considera el tiempo necesario para identificar la
razén de la falla que involucran tiempos de puesta en seguridad, gestion del trabajo, autorizaciones
administrativas, desmontaje, comprobacion de averia montaje, supervision pruebas, monitoreo de variables
entre otros y el “tiempo efectivo de trabajo “que es el tiempo que se tomaria para reestablecer la
funcionalidad.

El CD considera el costo de mano de obra por tiempo de trabajo que ha sido determinado por el salario del
departamento de mantenimiento que esta involucrado, directa o indirectamente, en la resolucion de la
anomalia; asi como el costo de los materiales y repuestos que contempla la evaluacion técnica, identificacion
en bodega, compra a proveedor de entrega inmediata o periodo que demoraria, el costo de envid, impuestos,
transporte, entre otros.

El sistema de bombeo empleado para la disposicidon del agua geotérmica cuenta con 4 bombas centrifugas
que estan alternando, esto indica que cuenta con un sobredimensionamiento eficaz que permite funcionar
con 3 bombas, ademas se estima que el 55% del flujo masico total puede ser reinyectado por gravedad, es
decir, el sistema de puede trabajar con 2 bombas de ser necesario. Por lo tanto, un coste de penalizacion
seria poco probable, asi como de retrasos, o calidad pues el agua geotérmica podra ser reinyectada. Sin
embargo, la resolucion de la falla debera ser atendida a la brevedad y con una importancia muy alta, por lo
que repercutira, probablemente, en horas extras para el personal que estara trabajando en la solucion. Por lo
anterior se ha considerado como CP un estimado de horas extras del personal de mantenimiento.

Para el andlisis del CIF se seleccionaron las fallas funcionales cuyo NPR resulté mayor a 100, evaluado
previamente durante la elaboracion del AMFEC, dando como sumatoria una cantidad de 16 fallas que
fueron evaluadas siguiendo los parametros establecidos en el CIF como la frecuencia de fallos, el
tiempo promedio fuera de servicio, los costos directos de correccion por fallos y los costes de
penalizacion. La Tabla 50 es una muestra de los parametros considerados.
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Tabla 50: Extracto de analisis de indicador CIF para fallas funcionales con NPR mayor a 100 (Anexo 12: Calculo de CIF)
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El CIF para las 16 fallas funcionales con NPR mayor a 100 suma una cantidad de $837,741.29 donde la
falla que menos costosa es el “DANO EN PISTAS DE TARJETA DE CIRCUITOS” con una cantidad de
$11,799.04 y el mas costoso “ASPAS DE IMPULSOR DESBALANCEADAS” con una cantidad de
$243,498.77. La Grafica 22 es una representacion de los costos unitarios para cada falla.

El costo de la implementacion del plan de mantenimiento basado en confiabilidad desarrollado previamente,
asciende a una cantidad de $404,911.02 para las cuatro bombas, mientras que el CIF para las fallas
funcionales con NPR mayor a 100 asciende a una cantidad de $837,741.29, es decir, méas del doble del costo
de la implementacion del RCM.

COSTO DE INDISPONIBILIDAD POR FALLO PARA FALLAS
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Grdfica 22: CIF fallas funcionales con NPR mayores a 100. (Anexo 12: Calculo de CIF)
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4.2. Reduccion del riesgo operacional

El plan RCM tiene como base el analisis de la criticidad de los equipos y, por lo tanto, es un ataque directo
a las potenciales fallas segun su probabilidad de ocurrencia.

Considerando los resultados del AMFEC, la frecuencia y la naturaleza de las acciones de mantenimiento
contribuyen a fomentar la robustez del sistema, y en particular, evitar las consecuencias de una potencial
falla catastrofica en la planta

Una consecuencia directa de la reduccion de riesgo es la influencia de este indice en los costos de
aseguranza, ejemplo que es desarrollado a continuacion.

4.2.1. Estudio de caso falla catastrofica

Evaluar los resultados de una falla es dificil, especialmente si es de tipo catastrofica. Son muchas las
variables que tomar en cuenta y se ha encontrado poca o nula bibliografia sobre dichos incidentes.

Considerando esto, en esta seccion del documento pretende establecer una linea de pensamiento que pone
en contexto los potenciales costos de una falla grave, especificamente, una falla en donde hay afectacion de
infraestructura y pérdida de vida humana. Los valores presentados a continuacion son resultados de
estimaciones y entrevistas a profesionales del sector, no pretenden ser realidad, mas bien un pronostico.

El evento en si, trata de la falla total del sistema de reinyeccion que lleva a la sobrecarga del tanque de
captacion de emergencia y a dafios en las paredes de este, que causan un deslave y afectacion a las
propiedades aledaias a la CG. Ademas, podria comprometer la generacion de energia eléctrica que
repercutiria en la posibilidad de incumplir las metas de produccion y por tanto abre la puerta a potenciales
multas por incumplimiento.

Tabla 51: Costos de falla (Figueroa, Soto, & Vargas, 2019)

Tlipo Descripcion Estimado (USD)

Perdida de produccién S 4721996.16
. Pago de deducible seguro S 23123.46
Econdmicos - — —
Costos directos ultas por incumplimiento de contratos de produccion S 961 084.22
ICompensacion por fallecimiento de personas $ 27300 000.00
Sociales Gastos de respuesta frente a falla S 300 000.00
Ambientales Multas por contaminacion S 4805 421.10
Perdida de contratos de generacion S 4805 421.10
Econdémicos Incremento de costo de aseguranza S 205 099.24
Costos indirectos Reparacion de dafios a instalaciones: S 125 000.00
Sociales Gastos en recuperacion de imagen publica S 961 084.22
Ambientales Gastos de recuperacion ambiental futuros (Estimado a 5 afios) S 7 688 673.76
$

otal: 51 896 903.26

El proceso de estimacion de los costos de la falla se detalla a continuacion en la Tabla 52.
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Tabla 52: Descripcion de costos de falla (Figueroa, Soto, & Vargas, 2019)

Deglose de costos (Proyecciones):
Perdidas de produccion
Tiempo de paro [h] Costo por hora [USD/h] _Total [$] Posibles dafios a instalaciones
v e E—

504 9369.04 4,721,996.16
$ Concepto Monto

Raparacion de paredes de

tanque S 60,000.00
Pruebas estaticas de tanque S 40,000.00
Reparaciones a perimetro de

la planta S 25,000.00
Total S 125,000.00
Aseguranza
Costo de poliza actual [USD/afio]: S 1,367,328.25
Deducible [USD/evento]: S 23,123.46 Futuros costos relacionados a dafios ambientales
Porcentaje de
la utilidad
Concepto Monto neta
Porcentaje de incremento prima en
caso de falla catastrofica (Aprox.) [%] 15% Proyectos de limpieza de fuga $ 961,084.22 1%
Aumento de prima [USD]: S 205,099.24 Proyectos de reforestacion S 1,922,168.44 2%
Compensacion Econdmica a
productores locales por
perdida de produccién $  4,805,421.10 5%)
Gastos de Mantenimiento Total: $  7,688,673.76
Gastos de produccién (2014) [USD]: S 51,098,612.00
Presupuesto anual de mantenimiento
(Aprox.)[USD]: S 3,000,000.00

Gastos de respuesta afalla en funcién
de presupuesto de Mantenimiento
[USD]: S 300,000.00 10.0%

Multas y gastos futuros

Porcentaje de la

Utilidad neta(2014) [USD]: S 96,108,422.00 |utilidad neta
Multas por contaminacién: S 4,805,421.10 5.0%
Gastos de Relaciones Publicas: S 961,084.22 2.0%
Futuros costos relacionados a dafios

ambientales S 7,688,673.76

Reparacién de dafios a instalaciones: ~ $ 125,000.00

Multas por incumplimiento de

contratos de produccion S 961,084.22 1.0%
Perdidas asociadas a futuros contratos

de produccién perdidos S 4,805,421.10 5.0%

Las cifras obtenidas se basan en los resultados econdmicos de empresas del rubro que comparten las
caracteristicas operativas de la CG.

Para establecer la gravedad del evento, se estiman dafios en instalaciones de aproximadamente, $125 000,
paro de labores de 3 semanas y la pérdida de 3 vidas humanas, con un valor estimado de $9.7 M cada una
(Merrill, 2017) y un paro de funcionamiento de 3 semanas, que equivalen a 504 horas.

En términos de aseguranza, informacion consultada a corredores de seguro por el grupo sobre empresas de
generacion eléctrica, pone el valor de una poliza todo riesgo para maquinaria industrial con una prima de
$1,367 328.25 y un deducible de $23 123.46 por evento. Para este ejercicio se usa esta cifra y se plantea un
incremento de futuras primas de poliza del 15% que harian que los futuros pagos sean de $204, 099.24.

Los gastos de mantenimiento son estimados de cifras proporcionadas por fuentes conocedoras del tema y
son usados para determinar la magnitud de las posibles reparaciones al tanque, ademas de los costos de
respuesta a la emergencia.

Como conclusién al prondstico, es recomendable estimar posibles multas y sanciones que pueden darse,

especialmente en temas de contaminacion y reparacion de dafios a terceros que pueden ser considerados
como gastos indirectos al evento, pero que afectaran al desarrollo empresarial a largo plazo.
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5. Conclusiones

e El volumen de equipos involucrados en el sistema de reinyeccion de agua geotérmica asciende a
686; el analisis de criticidad reveld que el 34.55% (237) se clasificaron como criticidad “baja”, el
64.87% (445) una criticidad media y inicamente el 0.58% (4) estan clasificados con criticidad “muy
alta” (Tabla 53). Los equipos con criticidad muy alta son las 4 bombas centrifugas en el sistema de
bombeo. Considerando que las caracteristicas y funcionamiento operativo son idénticos la
evaluacion general se hizo a una de ellas, es decir, analizar a una equivale a analizar las 4. El plan
RCM propuesto esta centrado en asegurar la cobertura del mantenimiento de estos equipos criticos.

Tabla 53. Resultados del analisis de criticidad

Andlisis de probabilidades [%]
4 0.58%
Alta 0 0.00%
Media 445 64.87%
Baja 237 34.55%
Total Equipos 686 100.00%

e El plan de mantenimiento predictivo necesitara 6 técnicas cuya aplicacion tendrd una frecuencia
relativamente menor en comparacion a las del mantenimiento preventivo. El analisis frecuencial
tendria un periodo de aplicacion de al menos 140 veces al afio para las 4 bombas centrifugas.

e Elplan de mantenimiento preventivo por inspeccion necesitara la aplicacion de al menos 8 técnicas
siendo la frecuencia comparativamente mayor a la del predictivo. La técnica preventiva que debera
ser aplicada con mayor frecuencia es la “Inspeccion Visual” con una cantidad de al menos 364 veces
durante el afio para las 4 bombas centrifugas.

e El plan de mantenimiento preventivo por actuacion planificada necesitara la aplicacion de al menos
22 técnicas, siendo una cantidad de técnicas mayor en comparacion a los dos planes anteriores. Las
técnicas con mayor frecuencia de aplicacion serian “cambiar aceite/engrasar” y “reapriete de
tornillos” con una aplicacidon de al menos 48 veces al afio, considerablemente menor en comparacion
a las 364 veces de la inspeccion visual, aunque con una mayor demanda de recursos y tiempo del
personal.

e Elredisefio/mejora contempla tinicamente actividades como capacitaciones técnicas, reuniones con
fabricantes y auditoria a proveedores.

e Determinar el “riesgo” es una de las etapas mas importantes al momento de evaluar los equipos y
mas aun, al momento de cuantificar econdmicamente las acciones relacionadas. Asimismo, es
necesario tomar en cuenta el tiempo que se dedique a la verificacion de cada equipo, pues hay tareas
y actividades en las que la falta de experiencia o el desconocimiento pueden llevar a calcular datos
que no son del todo exactos. Es por esto que se destaca la importancia del tiempo de evolucion. Asi
al momento que el estudio arroje los equipos maés criticos, se tenga la mayor certeza posible de que
son estos son los indicados para la implementacion de un plan de mantenimiento basado en
confiabilidad.
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El mantenimiento basado en confiabilidad requiere de un dominio de una cantidad considerable de
equipos para determinar la criticidad de ellos. Evaluar e identificar cuales son los equipos maés
criticos en el sistema de reinyeccion de agua geotérmica es, por si solo, unos de los mejores
resultados obtenidos para el proceso, sin mencionar las ventajas que podria traer la implementacion
del RCM.

El costo de indisponibilidad por fallos evaluado puede ser mas del doble que el costo de la
implementacion del RCM. Del total de fallas funcionales, que suman 132, las que presentan un NPR
mayor a 100 suman 16, es decir, unicamente con evaluar el 12% de las fallas funcionales mas
criticas implica que el costo por indisponibilidad puede llegar a ser mas de doble que el costo
de la implementacion del RCM.
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6. Recomendaciones

e Actualmente el costo estimado del plan de mantenimiento para el sistema de bombeo asciende a
una cantidad superior a $560 mil por afio. Con la implementacion del plan de mantenimiento basado
en confiabilidad desarrollado en este documento, se estima ahorros anuales cercanos a $150 mil con
un costo de implementacion cercano a $400 mil; es decir, implementar el RCM serd menos costoso,
econdmicamente, que el plan de mantenimiento actual y podria generar ahorros considerables.

e Esimportante ordenar y clasificar el volumen de equipos a utilizar para poder analizarlos segun los
parametros de criticidad independientemente y no generar confusiones a la hora de establecer las
categorias de criticidad. Un error en la clasificacion puede repercutir en el desarrollo de un AMFEC
y planes de mantenimiento que no representen una correcta implementacién de un mantenimiento
basado en confiabilidad.

e El Analisis de Modos de Fallos Efectos y Criticidad deberd incluir la mayor cantidad de fallas
funcionenles posibles, entre mas se incluyan mayor sera la cantidad de formas de evitarlas, por lo
tanto, aumentard las probabilidades que el mantenimiento cumpla su objetivo principal que es
garantizar la funcionalidad del equipo, entre mas se desarrolle el AMFEC, aumentara las
probabilidades de tener mejores resultados.

e Referente a la implementacion de los planes de mantenimiento, es recomendable realizar una
evaluacion diagnostica que determine los equipos (herramientas) disponibles en el sitio de trabajo;
con ellos podra conocerse si se cuenta con los equipos necesarios para las técnicas de mantenimiento
predictivo, asi como herramientas basicas; ademas la evaluacion debera considerar las capacidades
técnicas del personal para utilizar las técnicas mencionadas.

e Determinar adecuadamente el costo de la mano de obra del personal, ya que es fundamental para
realizar una evaluacion econdomica adecuada del plan de mantenimiento; considerando todas las
técnicas descritas en el RCM, requieren horas de trabajo aparte del costo de utilizacion del equipo.

e Mantener las capacitaciones constantes a lo largo del afio, separadas por categoria segun el personal
de interés a capacitar, esto contribuird a mantener la implementacion del RCM y evaluar
adecuadamente los resultados.

e El éxito de la implementacion del RCM dependera directamente del seguimiento a cada técnica de
mantenimiento; por lo tanto, una adecuada supervision y compromiso por parte de los responsables
es indiscutible.

e Se recomienda continuar con el analisis y expandirlo a toda la central geotérmica, posteriormente
comparar con los presentados en este documento y determinar los puntos mas débiles no solo
operativamente sino también para el bienestar de la central, campo, personal y demas. Una cadena
es tan fuerte como su eslabon mas debil (Thomas Reid)
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9.1. Anexo 1: AMFEC

Centro Industrial: Geotermia N2 Proyecto - Ingenieria: Fecha elaboracién: 2019-10-01
Hoja RCM / AMFEC Seccién/Planta/Cédigo: Subsistema: Elaborado por: Alberto Soto (versién): 1
Instalacién / Activo: Cédigo: Revisado por:
Criticidad Primer Nivel: Muy Alta Criticidad Segundo Nivel: ALTA Autorizado por: HOJA: 1 de 4
Activo: Circulacién agua geotérmica Cédigo: gﬂ:l A WD LT
BREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO OPERATIVO:
Circulacion de agua geotérmica
Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp
o MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO VALORACION DE RIESGO
£ a £ =)
e || FALLOS EFECTOS DE FALLO FALLO SEGURIDAD Y 8 29| & «
3 FUNCIONALES CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C CLASIFICACION D MEDIO PRODUCCION MANTENIMIENTO CALIDAD g 192 52| &
g ocuLTo e 3 |8f| ga| %
H o | Eo | &
ACTIVACION DE
RUPTURA DE PROTECCION
AISLAMIENTO DE TERMICA POR NO NO sl sl NO 5 4 2 40
DEVANADO AUMENTO DE
FALLO DEVANADO DEL CONSUMO
MOTOR ACTIVACION DE
PROTECCION
SOBRECARGA DE TERMICA POR NO NO si sl NO 5 3 2 30
MOTOR AUMENTO DE
EL MOTOR
CONSUMO
FUNCIONA SOLO
CON DOS FASES 'ACTIVACION DE
CONEXION ELECTRICA PROTECCION
o eLeeT TERMICA POR NO NO sl sl NO 5 4 2 40
AUMENTO DE
FALLO CONEXIONES EN CONSUMO
EL MOTOR 'ACTIVACION DE
PROTECCION
DAROS POR CORROSION TERMICA POR NO NO sl sl NO 5 4 2 40
AUMENTO DE
CONSUMO
. CALENTAMIENTO DEL
FALLO MOTOR OBTURACION EILLA MAL MANTENIMIENTO | MOTOR Y SE QUEMA NO NO sl sl NO 5 10 2 100
EL DEVANADO
CALENTAMIENTO DEL
FALLO VENTILACION FATIGA EN ASPAS MOTOR Y SE QUEMA NO NO si sl NO 5 3 5 75
ROTURA DEL EL DEVANADO
VENTILADOR CALENTAMIENTO DEL
o INGRESO O e AL A || MOTOR Y SE QUEMA NO NO sl si NO 5 5 2 50
© EL DEVANADO
2 RUIDO, VIBRACIONES
3 ENTRADA DE AGUAG FALLO DE RETENEDOR | /D0 MERACIONES NO NO sl sl NO 5 4 2 40
< SUCIEDAD MALA SELECCION DE | RUIDO, VIBRACIONES
TRANSPORTAR AGUA )
RESULTANTE DEL < - RODAMIENTOS Y CAUENTAMIENTO No No st st No ° N 2 &
PROCESO DE g PERIODICIDAD DE RUIDO, VIBRACIONES
TRANSFORMACION Z | CENTRIDGANO RODAMIENTOS FALLO DE ENGRASE ENGRASE INADECUADA | Y CALENTAMIENTO NO No st st NO 5 N s 90
ENERGETICAEN UNA | ATASCADOS DESALINEACION RUIDO, VIBRACIONES o o s s o
CENTRAL GEOTERMICA o CONJUNTO Y CALENTAMIENTO N N ! ! N ° ° 6
2
) PERSONAL MAL RUIDO, VIBRACIONES
< VAL MONTAJE CAPACITADO Y CALENTAMIENTO NO No st st NO 5 N 4 60
2 MALA SELECCIGNDE | RUIDO, VIBRACIONES o "o o o o 5 3 B -
RODAMIENTOS Y CALENTAMIENTO
MATERIAL INADECUADO | PARO DE GIRO DE
FATIGA CLAVIJA RATAAI L NO NO sl sl NO 5 5 5 -
PERSONAL MAL PARO DE GIRO DE
ROTURA CLAVIJA INSTALACION CAPACIADG o NO NO sl sl NO 5 2 3 30
INADECUADA MALA SELECCION DE PARO DE GIRO DE
SELECO! N NO NO sl sl NO 5 2 4 40
TORQUE INADECUADO PARO DE GIRO DE o o o - o 5 B B -
DESAPRIETE PERNOS DE INSTALACION BOMBA
FALLO FALLO FLACION FALTA DE PEGAMENTO PARO DE GIRO DE o "o - o o 5 3 B "
ACOPLAMIENTO PARA PERNOS BOMBA
MALA SELECCIGN DE PARO DE GIRO DE
RUPTURA DE PERNOS A frston NO NO si si NO 5 5 4 100
FATIGA DE ELEMENTO PARO DE GIRO DE
A ey L NO NO sl sl NO 5 4 6 -
FALLO ELEMENTO MALA ESPECIFICACION PARO DE GIRO DE
ELASTICO MATERIAL INADECUADO DE MATERIAL BOMBA No No st st No N 4 2 &)
DEELEMENTO ELASTICO | groR DE PROVEEDOR PARO DE 61RO DE NO NO si si NO 5 3 2 30
RUIDO EXCESIVO,
VIBRACIONES Y
FALLO DE SELLOS MO DE NO NO sl sl NO 5 4 3 60
RODAMIENTOS ENTRADA DE AGUA O TEMPERATURA
FALLO BOMBA ATASCADOS UCIEDA RUIDO EXCESIVO,
MALA SELECCION DE VIBRACIONES Y
RODAMIENTOS AUMENTO DE No NOo st st No 5 8 4 €
TEMPERATURA




RUIDO EXCESIVO,

PERIODICIDAD DE VIBRACIONES Y
FALLO DE ENGRASE ENORASE NADECOADA MENTODE NO NO sl sl NO 100
TEMPERATURA
- RUIDO EXCESIVO,
DESALINEACION VIBRACIONES Y
CONJUNTO AUMENTO DE No No st st No
TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO,
PERSONAL NO VIBRACIONES Y
CAPACITADO AUMENTO DE No No st st No
TEMPERATURA
VAL MONTAJE N RUIDO EXCESIVO,
MALA SELECCION DE VIBRACIONES Y
RODAMIENTOS AUMENTO DE No No st st No
TEMPERATURA
INSERCION DE RUIDO EXCESIVO,
PARTICULAS EN LA VIBRACIONES Y
HOLGURA RODETE- AUMENTO DE NO No st st No
CARCASA TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO,
RODETE ACUMULACION DE SILICE VIBRACIONES Y
RODETE ATASCADO DESEQUILIBRADO N RODETE AUMENTO DE NO No st st No 60
TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO,
ROTURA DE ANILLOS DE VIBRACIONES Y
SEGURIDAD AUMENTO DE NO No st st No %
TEMPERATURA
PERDIDA DE
PISTAS DE TARJETA DE
T A AR FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO -
FALLO EN TARJETA
DE CONTROL Efé-g?"gg&%so s PERDIDA DE
NDESENOIENTES FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO %0
MOTOR
QUEMADOS
PERDIDA DE
IGBT'S EN CORTO FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO 60
MOTOR
PERDIDA DE
FALLO EN IGBT'S IGBT'S QUEMADOS FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO 80
MOTOR
PERDIDA DE
MALA INSTALACION DE PERSONAL MAL
ONERIONES vl FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO 60
PERDIDA DE
OO i LIARES FUNCIONALIDAD EL NO NO si si NO 100
MOTOR
FALLO EN PERDIDA DE
CONTACTOR BOBINADEL CONTACTOR FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO
FALLO AUXILIAR MOTOR
- PERDIDA DE
ARRANCADOR DARO EN ESTRUCTURA
e o conReaoh GOLPES ACONTACTOR | - FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO
- PERDIDA DE
CORRUPCION DE
PROGRAMA DE CONTROL | ERROR DE OPERACION [ FUNCIONALIDAD DE NO NO sl sl NO
PERDIDA DE
) FALLADE INTEGRADOS | FUNCIONALIDAD DE NO NO sl sl NO
PERDIDA DE MEMORIA DE MOTOR
CONTROLADOR PERDIDA DE
PERDIDA DE ENERGIA A
f FUNCIONALIDAD DE NO NO sl sl NO
MEMORIA VOLATIL oroR
FALLO DE PERDIDA DE
PERSONAL MAL
PROGRAMACIONDEL | (oo o con vvivana FUNCIONALIDAD DE NO NO sl sl NO 100
ARRANCADOR \ MOTOR
PARAMETROS SERDIDABE
INCORRECTOS RROR DI
OGN e ON FUNCIONALIDAD DE NO NO sl sl NO 100
MOTOR
PERDIDA DE
ENTRADA DE SUCIEDAD | FUNCIONALIDAD DE NO NO sl sl NO %0
DARIO EN PISTAS DE MOTOR
TARJETA DE CIRCUITOS PERDIDA DE
SOBREC/IRGA DE FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO
MOTOR
[0 DESCONOCIMIENTO DE FHUMO EN
DIMENSIONAMIENTO DE CONDICIONES DE INSTALACION NO NO sl sl NO
INSTALACION OPERACION ELECTRICA
PERDIDA DE
MALA INSTALACION DE PERSONAL MAL
INSTALACION CONEXIONES CAPACITADO FUNCIONALIDAD EL NO No st st No
ELECTRICA
QUEMADA HUMO EN
ENTRADA DE SUCIEDAD INSTALACION NO NO sl sl NO 100
DARIO EN PISTAS DE ELECTRICA
FALLO DE TARJETA DE CIRCUITOS PERDIDA DE
INSTALACION SOBREC/RSA DE FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO 80
ELECTRICA MOTOR
PERDIDA DE
MA"ADEESMPE%';'&"LC'ON FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO 75
FALLO EN AISLAMIENTO MOTOR
INSTALACION DE HUMEDAD PERDIDA DE
ELECTRICA ERROR DE PROVEEDOR | FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO
CORROIDA MOTOR
PERDIDA DE
MAL MANTENIMIENTO DE O O s s O -

INSTALACION

FUNCIONALIDAD EL
MOTOR

92



BOI
CONEXIt

RNES DI
ION DANADOS

e
PERDIDA DE

MALA INSTALACION DE PERSONAL MAL
prANALorovi AL i FUNCIONALIDAD EL NO NO si si NO
MOTOR
PERDIDA DE
EQUIPOS CONDEFECTOS | £rpoR pE PROVEEDOR |  FUNCIONALIDAD EL NO NO sl sl NO
DE FABRICA Y
PERDIDA DE
EQUIPOS INADECUADOS | MAYA Eg"EEOCJT;C"C'ON FUNCIONALIDAD EL NO NO si si NO
PARA LAS CONDICIONES MOTOR
AMBIENTALES PERDIDA DE
PRESENTES ERROR DE PROVEEDOR NO NO si si NO

FUNCIONALIDAD EL
MOTOR
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Centro Industrial: Geotermia .° Proyecto - Ingenieria: Fecha elaboracién: 2019-11-27
Hoja RCM/ AMFEC [Seccion/Planta/Cédigo: Subsistema: laborado por: Alberto Soto (version): 1
I Activo: Codigo: evisado por:
Criticidad Primer Nivel: Muy Alta Criticidad Segundo Nivel: ALTA utorizado por: HOJA: 1 de 4
v (T > A A Criticidad Tercer
Activo: Circulacién agua geotérmica Codigo: Nivel: BAJA
|BREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO
OPERATIVO:
[Circulacion de agua geotérmica
[Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp
o MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO VALORACION DE RIESGO
5 T R.d E
ul  FaLLos SEGURIDAD Y S &wgd Eof .
FUNCION / PROCESO E FUNCIONALES | CLASIFICACION A |CLASIFICACION B| cLASIFICACION G | cLasiFicacionp | EFECTOS DEFALLO FALO MEDIO | PRODUCCION | MANTENIMIENTO |  CALIDAD g 304 9f £
OCULTO | AVBIENTE n<y B3 2
& i I
o (O ™ a
RUIDO EXCESIVO,
FALLO DE SELLOS | VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 3 | 24| a4 |48
ENTRADA DE AGUA DE TEMPERATURA
0 SUCIEDAD RUIDO EXCESIVO,
[’;@%SE\IRAFTE%%% VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 3 2| a4 |24
DE TEMPERATURA
PERIODICIDAD DE RUIDO EXCESIVO,
FALLO DE ENGRASE|  ENGRASE VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 3 3| 5 |4
FALLO INADECUADA DE TEMPERATURA
RODAMIENTOS RUIDO EXCESIVO,
DEgéHS'L'fNA%ON VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 3 | 3| 6 | 5
DE TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO,
FALLO MOTOR PERSONAL MAL { \/BRACIONES Y AUMENTO S| NO NO si NO 3 | 24| a4 |48
CAPACITADO
DE TEMPERATURA
MAL MONTAJE
VALA SELECCION RUIDO EXCESIVO,
e Lt | viBraCIoNES Y AUMENTO si NO NO si NO 3 |4 | 3 |3
DE TEMPERATURA
[SOBRECALENTAMIENTO DEL
VELOGIDAD SOBRECARGA YA si NO NO si NO 2 | 4| a4 | 32
MENOR BAJA TENSION DE [SOBRECALENTAMIENTO DEL
o ALIMENTACION MOTOR Si No NO sl No 2 152 |
© RUPTURA DE
= AISLAMIENTO DE SOBRECALENTAMIENTODELf NO NO sl NO 4 |4 | 3 |
TRANSPORTAR AGUA | £ FALLO DEVANADO| __DEVANADO
RESULTANTE DEL | < SOBRECARGA DE SOBRECALENTAMIENTODELf ) NO NO si NO 3 |4 | 3 |3
<
PROCESODE (S| LaBOMBA AT
TRANSFORMACION |2| GENTRIFUGA RUIDO, VIBRACIONES Y
ENERGETICA EN UNA | GIRA ELEMENTO CALENTAMIENTO sl NO NO sl NO L A L
CENTRAL i ELASTICO
GEOTERMICA 8 FALLO FALLO ELEMENTO MATERIAL MALA RUIDO, VIBRACIONES Y
4 ACOPLAMIENTO |  ELASTICO NAMATERIAL = | ESPECIFICACION D0 BRACIONE: si NO NO si NO 3| 3 | 6 |54
< \DECUADO DE MATERIAL
3 A ERROR DE RUIDO, VIBRACIONES Y
2 ELASTICO poRROR DB, D0, BRACIONE: si NO NO si NO 3| a6 |72
RUIDO EXCESIVO,
N e A A VIBRACIONES Y AUMENTO S| NO NO sl NO 4 |6 | 3|72
DE TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO,
FALLO DE ENGRASE VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 2 | 5| a4 |40
FALLO DE TEMPERATURA
RODAMIENTOS . RUIDO EXCESIVO,
D NEACION VIBRACIONES Y AUMENTO sl NO NO si NO 2 | 3| 5 | a0
DE TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO,
FALLO BOMBA MAL MONTAJE VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 2 | 4| 3 | 24
DE TEMPERATURA
. RUIDO EXCESIVO,
ACUMULACION DE VIBRACIONES Y AUMENTO S| NO NO si NO 3 |6 | 3 |54
FALLO EUE DE TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO,
EJE RAYADO VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 3 | 3| 3 |az
DE TEMPERATURA
. RUIDO EXCESIVO,
FALLORODETE | ABRASION DE VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO 2 | 5 | 4 |4
DE TEMPERATURA
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RODETE

RUIDO EXCESIVO,

VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO
DESEQUILIBRADO O ]
RUIDO EXCESIVO,
CAMBIO SECUENCIA .
L MOTOR GIRA | B Eses o VIBRACIONES Y AUMENTO si NO NO si NO
DE TEMPERATURA
EN SENTIDO RUIDO EXCESIVO,
CONTRARIO  |MALA CONEUON bE VIBRACIONES Y AUMENTO S| NO NO sl NO
DE TEMPERATURA
LA BOMBAESTA DETERIORO ACELERADO DE
FORZADA RODAMIENTOS sl NO NO sl NO
EMPUJE AXIAL DETERIORO ACELERADO DE
ESFUERZOS si NO NO si NO
CSPUERZOS LOSE;:;:ch) _ RODAMIENTOS
DETERIORO ACELERADO DE
ESTAN BIEN HORO MCELERA si NO NO si NO
APRETADOS
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Centro Industrial: Geotermia

N.° Proyecto - Ingenieria:

Fecha elaboracién:

Hoja RCM / AMFEC Seccion/PlantalCodigo: Bubsistema: laborado por: Alberto Soto fversion): 1
Jnstalacion / Activo: Codigo: Revisado por:
Criticidad Primer Nivel: Muy Alta Criticidad Segundo Nivel: ALTA putorizado por: HOJA: 1
IActivo: Circulacién agua geotérmica Cédigo: Critleidad  Tercer Nivel:
|EREVE DESCRIPCION DE LA FUNGION / PROGESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO OPERATIVO:
[Circulacion de agua geotérmica
[Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp
o MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO VA
oni |E 2 |38 3
Funcion/ | & FALLOS s | g9 2 )
PROCESO E FUNCIONALES CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C CLASIFICACION D EFECTOS DE FALLO FALLO OCULTO |, SEGURIDAD ¥ PRODUCCION MANTENIMIENTO CALIDAD g | 53 52 &
MEDIO AMBIENTE z | 3& 238
@ e o
CIRCULACION DE AGUA
FALTA DE CAPACITACION INADECUADA / POSIBLE
DE PERSONAL VAPORIZACION POR NO NO No st No 2 2 12
DESPRESURIZACION
ERROR DE OPERARIO ) - CIRCULACION DE AGUA
FALTA DE SENALIZACION INADECUADA / POSIBLE
. DE VALVULAS VAPORIZACION POR No No No st NO 2 B
MANIPULACION DESPRESURIZACION
ERRONEA DE 2
VALVULAS CIRCULACION DE AGUA
CONTROLES DEMASIADO INADECUADA / POSIBLE O O O s . ) -
COMPLEJOS VAPORIZACION POR
DESPRESURIZACION
MAL DISERO DE SISTEMA I AT
[FALTA DE DIAGRAMAS DE INADECUADA / POSIBLE
OPERACION VAPORIZACION POR No No No st NOo 2 16
DESPRESURIZACION
DESGASTE RESORTE DE | AUMENTO EXCESIVO DE
VALVULA PRESION St No NO st No 4 e
MAL CONFIGURACION DE|  MANTENIMIENTO AUMENTO EXCESIVO DE
FALLO VALVULA DE ALIVIO |  PRESIONDEALIVIO INADECUADO PRESION st No No st No 4 %2
CALIBRACION NO AUMENTO EXCESIVO DE S o o o "o B =
PRESION MAYOR VIGENTE PRESION
[ACUMULACION DE SILICE|  MANTENIMIENTO AUMENTO EXCESIVO DE
AUMENTODE LA EN VALVULA INADECUADO PRESION st No NO st No 5 ®
AUMENTO EXCESIVO DE
2 SENSOR DE PResION | RUPTURA DE GALGA e sl NO NO sl NO 5 80
£ FALLO DEL DANADO bAROS EN EL cABLEADO [ AUMENTO EXCESIVO DE sl NO NO S| NO 5 60
B AUTORREGULADOR - I S EN EQUIPG FOR
g 7
MANTENER | % ACUMULACION DE DR MBS si NO NO si NO 5 40
PRESIONDE | § PRESION EXCESIVA
TRABAJO E CONTAMINACION AGUA DISPARO VALVULA S S S S S 5 -
s FALLO NO OPERACION [AUMENTO DE INCRUSTACION V:CO:UESi(/;\i?gNDDEESg}II.(\:EE SEGURIDAD EXPANSIONADOR
g CONTINUA EQUIPOS DE MINERALES R STACION DE SlLc AUMENTgF?EER%‘PgNEsmN DE s s s s s . -
3 EN TUBERIA
PERSONAL MAL AUMENTO DE LA PRESION DE
OBSTRUCCION PARGIAL CAPACITADO OPERACION St NO st st No s 18
FALLO INSTALACION SROUITO, NCRUSTACION DE SILICE] AUMENTO DE LA PRESION DE
Y REDUCCION DE AREA O reRrAc sl NO sl sl NO 4 36
EN TUBERIA
. NCRUSTACION DE SILICE]
FALLO BOMBA OB oA [ YREDUCCION DE AREA AUMENTO DE LA PRESION DE si NO sl sl NO 5 40
EN TUBERIA
ABRASION MENOR PRESION St NG SI ST NO 7 48
DESGASTE RODETE CAVITACION MENOR PRESION si NO si si NO 4 56
CORROSION MENOR PRESION si NO Si si NO 3 45
AUMENTO DE
FALLO BOMBA INCRUSTACION EN MENOR PRESION sl NO sl sl NO 3 36
BOLSAS DE GAS EN TUBERIA TUBERIA
PURGA DE TUBERIAS
MENOR PRESION si NO sl sl NO 3 12
PRESION MENOR y INADECUADA_
OBSTRUCCION ENLA | FILTRO DE ASPIRACION CAVITACION, RUIDO, o o o o "o R -
ASPIRACION OBSTRUIDO VIBRACIONES
SOBRECARGA CALENTAMIENTO DEL MOTOR ST NO NO ST NO B 30
FALLO MOTOR VELOCIDAD MENOR INCUMPLIMIENTO DE
BAJA TENSION CONDIIONES CPERATVAS si NO NO sl NO 3 12
- - MAYOR CONSUMO /
MENOR PERDIDA DE VALVULAS CERRADAS FUGAN|  FALLO DE SELLO DE
CARGA IMPULSION INTERNAMENTE VALVULA ACTIVACION DE PROTECCION sl No No st NO 4
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Centro Industrial: Geotermia .° Proyecto - Ingenieria: Fecha elaboracién: 2019-11-27
Hoja RCM/ AMFEC [Seccion/Planta/Cédigo: Subsistema: laborado por: Alberto Soto (version): 1
I Activo: Codigo: evisado por:
Criticidad Primer Nivel: Muy Alta IC d Segundo Nivel: ALTA utorizado por: HOJA: 1 de 4
Activo: Circulacion agua geotérmica Cadigo: ﬁivel' ?:JA VCIED
|[EREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL
[CONTEXTO OPERATIVO:
[Circulacion de agua geotérmica
[Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp
) MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO VALORACION DE RIESGO
= Q |9 @
FUNCION / (i FALLOS EFECTOS DE SEGURIDAD Y S |Ewd Sa| 4
PROCESO |.<| FUNCIONALES CLASIFICACION A | CLASIFICACION B | CLASIFICACION C | CLASIFICACION D FALLO FALLO OCULTO MEDIO PRODUCCION MANTENIMIENTO CALIDAD ENIEEE! Q8| £
g AMBIENTE 5 |w=<F| g7 =
a [0} [ a
DESGASTE ABRASION MENOR PRESION S NO NO S NO 3 3 4 36
RODETE CAVITACION MENOR PRESION sl NO NO s NO 3 3 5 45
CORROSION MENOR PRESION s NO NO S| NO 3 3 5 45
AUMENTO DE
INCRUSTACION EN MENOR PRESION sl NO NO s NO 2 3 3 18
BOLSAS DE GAS EN TUBERIA
TUBERIA PURGA DE
TUBERIAS MENOR PRESION sl NO NO s NO 2 2 3 12
FALLO BV FOSIBLES DANGS
OBSTRUCCION EN AUMENTO DE
LA IMPULSION  |EN CUBEORMPSADE LA PRESION sl NO NO sl NO 6 5 4 .
. CAVITACION,
N frrone | CMETGEN BE RUIDO, sl NO NO sl NO 5 4 4 80
5 OBSTRUCCION EN ASPIRACION VIBRACIONES
g LA ASPIRACION OBSTRUIDO MAL CAVITACION,
2 | cAUDAL MENOR MANTENIMIENTO RUIDO, sl NO NO sl NO 5 4 2 40
MANTENER | £ VIBRACIONES
CAUDAL DE | & PRESENCIA DE JACUMULACION DE
TRABAJO | & SOLIDOS EN CALOR, Do Y si si NO NO NO 2 3 6 36
] ACEITE
° ANORMALES
e ACEITE TERMICO JACUMULACION DE
- FUERA DE PRESENCIA DE CALOR, RUIDOS Y
CONDICIONES DE | AGUA EN ACEITE VIBRACIONES sl sl NO NO NO 2 3 6 &8
SERVICIO ANORMALES
FALLO ACEITE JACUMULACION DE
VISCOSIDAD CALOR, RUIDOS Y
INADECUADA VIBRACIONES sl sl NO NO NO 2 4 6 B
ANORMALES
JACUMULACION DE
< PRESENCIA DE
DEGRADACION - CALOR, RUIDOS Y
FLUDO TERMICO | SOLDOSEN VIBRACIONES sl sl NO NO NO 7 3 5
ANORMALES
MENOR PERDIDA | VALVULAS FALLO DE SELLO AYOR COMSUMO
CAUDAL MAYOR DE CARGA  [CERRADAS FUGAN | ™" 5o 1 T A PROTECCION sl NO NO sl NO 5 7 3
IMPULSION INTERNAMENTE TERMIGA
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9.2. Anexo 2: Matriz de decisiones

. ANALISIS MODO DE FALLOS Y A
Centro Industrial: MATRIZ DE DECISIONES N° de proyecto - ingenieria:
Seccién/Planta/Cédigo: sug:::t:r':a: Fecha de elaboracién: Octubre-2019 | Elaborado por: Alberto Soto
Instalacién/Activo: Cédigo: (version): 1 Revisado por:
MATRIZ DE Criticidad Primer Nivel: e Peeb . Autorizado
DECISIONES ALTA Criticidad Segundo Nivel: ALTA HOJA: 1de3 por:
Activo: Circulacion B Criticidad Tercer
aceite térmico Cédigo: Nivel: BAJA
MANTENIMIENTO PREVENTIVO _ [MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR
. DE:EES)ON MODO DE FALLO LA R POR INSPECCION ACTUACION PLANIFICADA REDISENO / MEJORA
EFECTOS DE FALLO| & INSPECCION / DETECCION RECAMBIO / MATERIAL
2| PoTENCIAL OPERACIONA |  PUNTO DE
ocuLTo CLASIFICACIONA  [CLASIFICACIONB| CLASIFICACIONC [ CLASIFICACIOND | "y i7ap ApLICACION | FRECUENCIAL opepacion  |rrecuENciA [, OPERACION e cuencia | DESCRIPCION FREC REFERENCIA
ACTIVACION DE
PROTECCION RUPTURA DE MEDICION DE
TERMICAPOR  [40 AISLAMIENTO DE | AISLAMIENTO 1A
AUMENTO DE DEVANADO DEVANADO
CONSUMO FALLO DEVANADO
ACTIVACION DE DEL MOTOR 5
PROTECCION MEDICION DE
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BOMBA FALLO ACOPLAMIENTO LAVL)
TORQUE
PARO DE GIRO DE INSPECCION
BOMBA 20 RN ESTROBOSCOPICA &
FALLO FIACION | DESAPRIETE PERNOS
PARO DE GIRO DE FALTA DE
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BOMBA PERNOS
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PARO DE GIRO DE

RUPTURA DE PERNOS

MALA SELECCION DE

CAPACITAR A
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PARO DE GIRO DE FATIGA DE ELEMENTO ANALISIS DE oM e A
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PERDIDA DE PISTAS DE TARJETA
FUNCIONALIDAD EL 45 DE CONTROL INSPECCION VISUAL|  6M
MOTOR FALLO EN QUEMADAS
- TARJETA DE ELEMENTOS
PERDIDA DE !
FUNCIONALIDAD EL | 90 CONTROL ELECTRONICOS INSPECCION VISUAL| &M
AL INDEPENDIENTES
QUEMADOS
—
PERDIDA DE
FUNCIONALIDAD EL | 60 IGBT'S EN CORTO INSPECCION VISUAL|  6M
MOTOR
PERDIDA DE
FUNCIONALIDAD EL | 80 FALLOEN IGBT'S| I1GBT'S QUEMADOS INSPECCION VISUAL|  6M
MOTOR
FUNFE:EISBI/S_TD?\ED eleo MALA INSTALACION |  PERSONAL MAL CAPACITAR A
Yt DE CONEXIONES CAPACITADO PERSONAL
PERDIDA DE CONTACTOS
FUNCIONALIDAD EL f100 FALLO ARRANGADOR AUXILIARES INSPECCION VISUAL|  aMm
MOTOR O ARRANCA DANADOS
PERDIDA DE FALLO EN BOBINA DEL
FUNCIONALIDAD EL 45 CONTACTOR | CONTACTOREN INSPECCION VISUAL|  aMm
MOTOR AUXILIAR DANADA
— i
PERDIDA DE DANO EN GOLPES A
FUNCIONALIDAD EL 40 ESTRUCTURA DE s e INSPECCION VISUAL| ~ 3M
MOTOR CONTACTOR
PERDIDA DE CORRUPCION DE
FUNCIONALIDAD DE|30 PROGRAMA DE SRR INSPECCION VISUAL|  6M D . 1A
MOTOR CONTROL
PERDIDA DE FALLA DE CAVBIO DE PLACA
FUNGIONALIDAD DE |40 FALLO DE INTEGRADOS DE INSPECCION VISUAL|  6M A 1A
—oToR PROGRAMACION [PERDIDA DE MEMORIA____MEMORIA
PERDIDA DE DEL DE CONTROLADOR
PERDIDA DE ENERGIA - CAMBIO DE
FUNCIONALIDAD DE{40 ARRANCADOR R R INSPECCION VISUAL|  6M o DE - 1A
PERDIDA DE PROGRAMAGION CON| - peRsoNAL MAL CAPACITAR A
FUNCIONALIDAD DE100 PARAMETROS A aiidleh
MOTOR INCORRECTOS
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PERDIDA DE

ERROR DE CAPACITAR A
FUNCIONALIDAD DE|100 DOCUMENTACION PERSONAL
MOTOR
FUNCIONALIDAD DE| B ENTRADA DE INSPECCION 1A
DANO EN PISTAS DE SUCIEDAD VISUAL/LIMPIEZA
MOTOR TARJETA DE
PERDIDA DE MEDICION DE
FUNCIONALIDAD EL CIRCUITOS SO InoA DE CORRIENTE EN ™
MOTOR
FUMO EN FALLO EN DESCONOCIMIENTO
INSTALACION {20 DIMENSIONAMIENTO |DE CONDICIONES DE prakasliote
ELECTRICA DE INSTALACION OPERACION
PERDIDA DE .
IV | MALA INSTALACION |  PERSONAL MAL CAPACITAR A
INSTALACION | ~ DE CONEXIONES CAPACITADO PERSONAL
MOTOR T
o ELECTRICA
Mo BN o QUEMADA ENTRADA DE INSPECCION A
: DANO EN PISTAS DE SUCIEDAD VISUAL/LIMPIEZA
— R TARJETA DE
PERDIDA DE MEDICION DE
FUNCIONALIDAD EL | 80 CIRCUITOS SOBREC/RGADE CORRIENTE EN M
MOTOR FASES
PERDIDA DE MALA CAPACITARA
FUNCIONALIDAD EL | 75 ESPECIFICACION DE
NOTOR FALLO EN ATERIAL PERSONAL
PERDIDA DE | INsTALAcion | AISLAMIENTO DE
N EL FALLO DE INSTALACION| ESTALACIO! HUMEDAD ERROR DE AUDITAR
oAU ELECTRICA BLecTRIoA PROVEEDOR PROVEEDOR
[ PERDIDA DE
FUNCIONALIDAD EL | 60 MAL MANTENIMIENTO INSPECCION VISUAL| &M
DE INSTALACION
MOTOR
PERDIDA DE .
MALA INSTALACION |  PERSONAL MAL CAPACITAR A
FUNGIONALRAD EL 140 DE CONEXIONES CAPACITADO PERSONAL e
PERDIDA DE EQUIPOS CON ERROR DE CAPACITAR A
FUNCIONALIDAD EL f100 BORNES DE DEFECTOS DE poRROR D PERSONAL QUE 1A
MOTOR ! FABRICA SELECCIONA
PERDIDA DE CONEXION MALA
DANADOS EQUIPOS CAPACITAR A
FUNCIONALIDAD EL 30 INADEEIPOS  \fea | ESPECIFICACION DE i SN
MOTOR EQUIPO
— LAS CONDICIONES
FUNCIONALIDAD EL | 80 AMBIENTALES ERROR DE AUBTARA,
ONALID PRESENTES PROVEEDOR PROVEEDOR
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9.3. Anexo 3: Costo de aplicacion de mantenimiento predictivo

TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Cddigo Técnica Predictiva Instrumento Instrumento (real)
PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO Megaohmetro (MEGGER) Medidor de aislamiento Fluke 1555 FC 10 kV
PD-02 ANALISIS DE VIBRACIONES Analizador de vibraciones Analizador de vibraciones Fluke 810
PD-03 ANALISIS FRECUENCIAL Analizador frecuencial de vibraciones Analizador frecuencial de vibraciones PCE-HAV-100
PD-04 ANALISIS DE ULTRASONIDO Analizador de Ruido Ultrasénico Analizador Ultrasénico SONAPHONE lII
PD-05 ANALISIS QUIMICO Fotémetro Hanna instruments HI 96705
PD-06 ANALISIS DE ACEITES Analizador de Aceite Analizador de Aceite KLEENOIL ICC
Costo de
PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor  Encargado Total PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
1 |Analisis de la informacién 1 Megaohmetro (MEGGER) 000.00 30 10 000.00 3 250.00 57.60 833
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 0.5 15
1.2 Recogida y envio informacién 15 15 15 0.4 4.9
1.3 Anlisis informacion 1 1 1 3 Equipo
- : " Costo de
1.4 Disefio plan ejecucion 2 2 PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
2 Preparacion y ejecucion 0 1 Megaohmetro (MEGGER) 30500
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 0.3 2.3
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 1 1 2 2 0.6 6.6 *Hipdtesis
3 Iroma de medidas maquinas y programacién 1 1 05 05 3 fgplsfgz;:al Geotérmica se cuenta con mds de uno de estos equipos a disposicion, personal
a P d dici 1 1 2 No es posible determinar el afio en que fue comprado, su periodo de amortizacién o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de utilizacién del
roceso de mecicion 1% correspondiente al costo anual
5 IAndlisis de 1 1 0.4 0.3 2.7
6 INormalizar equipo a operacién convencional 0.4 0.4 0.5 0.5 1.8
7 Emision informe 1 1 0.4 2.4
8 6n de re il ar 0.5 0.5 2 2 5
[Total Horas 7.9 7.9 7 7 4.1 33 37.2
$ $ $ $ $ $ $
[fota! Costos 3621 | 25.87 | 45.84 | 4125 48.33 6103 | 25853
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Costo de

PD-02  ANALISIS DE VIBRACIONES Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2  Supervisor Total PD-02  ANALISIS DE VIBRACIONES Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
(i . s ! A 25 $ $ $
1 IAndlisis de la informacién 1 Analizador de vibraciones 000.00 10 500.00 208.33 48,08 6.04
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1
1.2 Recogida y envio informacion 2 2 0.5 0.5 0.5 5.5
1.3 Andlisis informacion 1 1 1 1 1 5 Equipo
- " o £ Costo de
1.4 Disefio plan ejecucién 1 1 PD-02  ANALISIS DE VIBRACIONES Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
2 Preparacion y ejecucién 0 1 Analizador de vibraciones 25500
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 2 2 1 1 6 *Hipdtesis
3 Toma de medidas maquinas y programacién 1 1 05 05 1 4 En la Fentml Geotérmica se cuenta con mds de uno de estos equipos a disposicion, personal
capacitado
a IProceso de medicién 2 P 4 No es ;msrb{e determinar el afio en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de utilizacion del 1%
correspondiente al costo anual
5 Andlisis de r 1 1 0.5 0.5 3
6 INormalizar equipo a operacién convencional 0.5 0.5 0.5 0.5 2
7 [Emisi6n informe 1 1 0.5 25
8 icacién de r i a bl 2 2 4
[Total Horas 9 8.5 8.5 8.5 4.5 2 41
$ $ $ $ $ $ $
ol Costos 4125 | 27.83 | 5566 | 50.09 53.04 3699 | 26487
PD-03  ANALISIS FRECUENCIAL PD-03  ANALISIS FRECUENCIAL Costo de
Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
N N i Analizador frecuencial de vibraciones PCE{ $ 35 $ $ $
1 [ndlisis de la informacién b hAv-100 000.00 10 500.00 29167 | 6731 | 9.72
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 0.5 2.5
1.3 Andlisis informacion 2 2 1.5 5.5 Equipo
- : " 5 Costo de
1.4 Disefio plan ejecucién 1 1 PD-03  ANALISIS FRECUENCIAL Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
2 ” " e 0 1 Analizador frecuencial de vibraciones PCE:
M HAV-100 35.00
2.1 Puesta en seguridad maquina 0
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 2 2 1 1 6 *Hipdtesis
3 Toma de medidas maquinas y programacién 1 1 1 3 En la .Cem‘ml Geotérmica se cuenta con mds de uno de estos equipos a disposicion, personal
capacitado
a Proceso de medicién 2 P 4 No es posible d.etermmar el afio en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de utilizacién del
1% correspondiente al costo anual
5 |Analisis de 1 1 0.6 1 3.6
6 INormalizar equipo a operacién convencional 0
7 Emisién informe 1 1 0.4 24
8 i 6n de re i ar 1 1 2 2 6
[Total Horas 7.5 7 7 7 4 25 35
$ $ $ $ $ $
otal Costos 3438 | 2292 | 4584 | 4125 | 4715 4624 | 23777
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< i Costo de
PD-04  ANALISIS DE ULTRASONIDO Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PD-04 lANALISIS DE ULTRASONIDO Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
dici . i " - $ 25 $ 2 $ $ $
1 (Andlisis de la informacién 1 Analizador Ultrasénico SONAPHONE il 000.00 10 500.00 208.33 48,08 6.04
1.1 Comunicacién de necesidades 05 0.5 1
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 0.5 0.5 0.6 3.6
1.3 Andlisis informacion 1 1 1.5 0.5 1 5 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 15 15 PD-04  |ANALISIS DE ULTRASONIDO Costo de
) P! . ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 IPreparacion y ejecucién 0 1 Analizador Ultrasénico SONAPHONE |1l 25%0
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 1 1 1 1 4 *Hipdtesis
3 Iroma de medidas maquinas y programacién 1 1 1 1 1 5 En la .Cem‘m! Geotérmica se cuenta con mds de uno de estos equipos a disposicion, personal
capacitado
a IProceso de medicién 2 2 4 No es posible d.etermmar el afio en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de utilizacién del
1% correspondiente al costo anual
5 |Analisis de r 0.5 0.5 15 0.5 3
6 INormalizar equipo a operacién convencional 1 1 0.5 0.5 3
7 [Emisi6n informe 1 1 1 3
8 icacién de r i a bl 1 1 1 2 5
[Total Horas 8.5 8 8 8 6 26 41.1
$ $ $ $ $ $ $
otal Costos 3896 | 2619 | 5239 | 4715 | 7072 4809 | 28350
PD-05  [ANALISIS QUIMICO PD-05  |ANALISIS QUIMICO Costo de
Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
i . s ) $ 1 $ $ $ $
1 {Andlisis de la informacién 1 Hanna instruments HI 96705 200.00 10 120,00 10,00 231 033
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5
1.2 Recogida y envio informacion 2 0.5 0.5 3
1.3 Andlisis informacion 1 1 1.5 3.5 Equipo
- " o £ o Costo de
1.4 Disefio plan ejecucién 1 1 PD-05 lANALISIS Quimico Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 [Preparacion y ejecucién 0 1 Hanna instruments HI 96705 120
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 2
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 1 1 2 *Hipdtesis
3 Iroma de medidas maquinas y programacién 1 05 1 25 En la .Cem‘m! Geotérmica se cuenta con mds de uno de estos equipos a disposicion, personal
capacitado
a lProceso de medicién 05 05 No es posible d.etermmar el afio en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de utilizacién del
1% correspondiente al costo anual
5 [Andlisis de r 1 0.5 0.5 2
6 INormalizar equipo a operacién convencional 1 0.5 1.5
7 [Emisi6n informe 1 2 3
8 icacién de r i a bl 1 2 3
[Total Horas 0 7.5 8.5 0 6.5 2 245
$ $ $ $ $ $
otal Costos - 2456 | 5566 - 76.62 3699 | 103.82
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< i Costo de
PD-06  |ANALISIS DE ACEITES /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PD-06 lANALISIS DE ACEITES Instrumento Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
ich . s I ! 45 $ $ $
1 IAnélisis de la informacién 1 Analizador de Aceite KLEENOIL ICC 000.00 10 500.00 375.00 8654 | 12.50
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 05 0.5 15
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 0.5 0.5 1 5
1.3 Andlisis informacion 1 1 1 1 2 6 Equipo
- : " 5 Costo de
1.4 Disefio plan ejecucion ! ! PD-06 lANALISIS DE ACEITES Instrumento Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Analizador de Aceite KLEENOIL ICC 45$00
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 1 2
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 1 1 1 1 4
3 [Toma de medidas maquinas y 6 1 1 0.5 0.5 1 4
4 Proceso de medicién 2 2 4 PD-06 lANALISIS DE ACEITES TERCERIZACION
5 IAndlisis de resultados 1 1 1 0.5 35 1 Analizador de Aceite KLEENOIL ICC 400$00
6 INormalizar equipo a operacion convencional 0.5 0.5 0.5 0.5 2
7 Emisién informe 2 2 1 )
8 I de i ar 0.5 0.5 2 2 5 *Hipétesis
En la Central Geotérmica se cuenta con mds de uno de estos equipos a disposicion, personal
capacitado
No es posible determinar el afio en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de utilizacién del
1% correspondiente al costo anual
Total Horas 8 8 9 S 6.5 25 43
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 3667 | 2619 | 5893 | 53.04 | 7662 4624 | 297.69
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9.4. Anexo 4: Cronograma de mantenimiento predictivo

BOMBA CENTRIFUGA NO GIRA BOMBA CENTRIFUGA NO GIRA i
FALLOS MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO FALLOS MODOS DE FALLO N DE MANTENIMIENTO
FUNCIONALES | GLASIFICACIONA| CLASIFICACIONS | CLASIFICAGIONG | _ CLASIFICAGIOND _| ene | reo J waw | Aow | mav] sun | sut | aco] ser | oct | nov] oic FUNCIONALES [ CTASIFICACIONA | _CLASIFICACIONB_|_ CLASIFICACION G _| TN T T T o | Nov | o
RUPTURA DE
s s $ s s s s B s s s s
AISLAMIENTO DE Po-01 AISLAMIENTO DE
FALLO DEVANADO DEL FALLO DEVANADO DEL | " EVANADD - - - - - - fass | - - - - -
MOTOR 'SOBRECARGA DE MOTOR 'SOBRECARGA DE s s s s s s s s s s s s
EL MOTOR FUNCIONA MOTOR EL MOTOR FUNCIONA MOTOR N , , N N , , , , , , ,
3010 CONDOSF [CONEXION ELECTRICA [SOLO CONDOS FASE: [CONEXION ELECTRICA| 8 s B s s s s s s s B s
FALLO CONEXIONES EN|___INADECUADA _| FALLO CONEXIONES EN - - - - - - -
EL MOTOR DANOS POR EL MOTOR DANOS POR B B s B B B s s B s s B
CORROSION CORROSION : - : - - - : N - : N -
‘OBTURACION REJILLA OBTURACION REJILLA B s s B B B s s B s s B
HisRo MAL MANTENIMIENTO Mo MAL MANTENIMENTO | # b ? ? ? b ? h b ? b b
FALLO VENTILACION FATIGA EN ASPAS FALLO VENTILACION FATIGA EN ASPAS M ¢ $ M M ¢ $ $ ¢ $ $ M
ROTURA DEL ROTURA DEL - - - - - - -
VENTILADOR INGRESO DE MATERIAL| VENTILADOR INGRESO DE MATERIAL[ ~ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO MOTOR e FALLO MOTOR S M N ¢ M M N ¢ ; N $ ? ?
B B s B B B s s B s s s
N
ENTRADA DE AGUA O |PALLO DE RETENEDOR ENTRADA DE AGUA © |PALLO DE RETENEDOR| 2 b ? ? ? b ? h b ? b b
SUCIEDAD MALA SELECGION DE 002 002 SUCIEDA MALA SELECCIONDE | § s s B B s s s B s s B
RODAMIENTOS RODAMIENTOS w087 | - - - - w087 | - - -
PERIODICIDAD DE PERIODICIDAD DE s N s s s N s N N
RopAMENTOS | FALLO DE ENGRASE ENGRASE PD03 PD03 PD03 P0-03) opAMENTOs | FALLO DE ENGRASE $ M P M P I M P B M .
DESALINEACION ATASCADOS DESALINEACION s s s s s s s s s s s s
PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PO-02 PD-02 PO-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PO-02| 28987 | 28987 | 28987 | 28987 | 28987 | 2m0w7 | om0 | amosr | 2mosr | amosr | as9mr | 2s0wr
PERSONAL MAL PERSONAL MAL B B s B B B s s B s s B
AL MONTAJE CAPAGITADO VALMONTAE CAPAGITADO - - - - - - - - - - - -
MALA SELECCION DE MALA SELECCIONDE | § B s B B B s s B s s s
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - - - - - - - -
MATERIAL MATERIAL N B N N B B N B B N
FATIGA CLAVIJA INADECUADO DE  [Po-04 P0-08 P0-08 P0-04 FATIGA CLAVIJA INADECUADODE [ o5 [ # s | o O PSR O PR b
GLAVIA GLAVIA ' ' - -
ROTURA CLAVIJA PERSONAL MAL ROTURA CLAVIJA PERSONAL MAL B B s B B B s s B s s s
INSTALACION CAPACITADO INSTALACION CAPACITADO - - - - - - - -
INADECUADA ' MALA SELECGION DE INADECUADA | MALA SELECGIONDE | § B s B B s s s B s s B
LAVIY LAVIY - - - - - - - - - - - -
[TORGUE NAGECUAGG TORQUE INADECUADO | § B s B B B s s B s s B
DE INSTALACION DE INSTALACION : - : - - - : N - : N -
DESAPRIETE
FALLO DESAPRIETE PERNOS FALLO TORNI FALTA DE
acorcheNTo | FaLo ruscien FrTA0c PecmenTol acobtiiono | eaoruncion omttos [ e T s | s | s | s | s | s | s || ¢ ]| ¢
TORNILLOS - - - - - - - - - - - -
MALA SELECCION DE RUPTURADE | MALA SELECCIONDE | § B s B B B s s B s s B
RUPTURA DE PERNOS PERNOS TORNILLOS TORNILLOS - - - - - - - - - - - -
FATIGA DE ELEMENTO FATIGA DE ELEMENTO B B s B B B s s B s s s
ELASTICO ELASTICO : , , : : , , , , , , ,
FALLO ELEMENTO AR ESPECIFICACION FALLO ELEVENTO IALA ESPECIFICACION|  §. B s B B s s s B s s B
ELASTICO MATEDRE“‘ELL:;‘G?E%JAD DE MATERIAL ELASTICO ATERIAL INADECUAD DE MATERIAL - - - - - - - - N N
LASTICO ERROR DE STICO ERROR DE B B s B B B s s B s s B
PROVEEDOR PROVEEDOR : - : - - - : N - : N -
FALLO DE SELLOS FALLO DE SELLOS ¢ ¢ $ ¢ ¢ ¢ $ $ ¢ $ $ ¢
ENTRADA DE AGUA O ENTRADA DE AGUA O - - - - - - - - - - - -
ICIED MALA SELECGION DE ICIED, MALA SELECCIONDE | § B s B B s s s B s s B
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - - - - - - -
FaLooE Encrase | | ENGRASE | eoos s ranooeenorase | oenomse | f (s | Sl Pl ] e S ]
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - 27277 - - - - 272.71 - - - -
ATASCADOS ATASCADOS
DESALINEAGION DESALINEACION s B s s B s s s B s s B
Po-03 Po-03 po-03 po-03 w | - - |an | - - | | - - | | - -
PERSONAL NO PERSONAL NO B B s B B s s s B s s B
FALLO BOMBA AL MONTAJE CAPAGITADO FALLO BOMBA AL MONTAJE CAPAGITADO - - : : : : : : 5 N N
MALA SELECCION DE MALA SELECCIONDE | § B s B B B s s B s s s
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - - - - - - - -
INSERCION DE TNSERCION DE
PARTICULAS EN LA PARTICULAS EN LA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
HOLGURA RODETE- HOLGURA RODETE- : N : : : : : N : : N N
CARCASA CARCASA
RODETE ATASCADO RODETE 'ACUMULACION DE P002 RODETE ATASCADO RODETE ACUMULACION DE s s s s s s s s s s s s
DESEQUILIBRADO | _SILICE EN RODETE DESEQUILIBRADO | _SILICE EN RODETE M ) - - c |asew | -
ROTURA DE ANILLOS ROTURA DE ANILLOS B B s B B B s s B s s s
DE SEGURIDAD DE SEGURIDAD - - - - - - - - - - - -
PISTAS DE TARJETA DE [PISTAS DE TARJETA DE B B s B B s s s B s s B
CONTROL QUEMADAS CONTROL QUEMADAS - - - - - - - - - - - -
FaLLo en TaRJETA DE] ELEmEnTOS FALLO EN TARJETA DEf— ELEmENTOS
CONTROL ELECTRONICOS CONTROL ELECTRONICOS s s $ s s s $ s $ s
INDEPENDIENTES INDEPENDIENTES : : : N N ! , , N
QUEMADOS QUEMADOS
IGBT'S EN CORTO IGBT'S EN CORTO ¢ ¢ $ ¢ ¢ ¢ $ s ¢ $ s ¢
FALLOEN 168Ts | 16BT'S QUEMADOS FALLOEN 16BTS | 1GBT'S QUEMADOS M M M M M M M M M M M M
MALA INSTALAGION DE | PERSONAL MAL MALA INSTALACION DE | PERSONAL MAL B B s B B s s s B s s B
CONEXIONES CAPACITADO CONEXIONES CAPAGITADO - - - - - - -
CONTACTOS 'CONTACTOS B B s B B B s s B s s B
AUXILIARES DANADOS | AUXILIARES DARADOS - - : - - - 5 5 . N
ARRANCADOR FALLOEN o e ARRANCADOR FALLO EN A e s $ s $ $ $ s s $ s s $
ELECTRICO | CONTACTOR AUXILIAR AR ELECTRICO |CONTAGTOR AUXILIAR| DAon - - - - - - - - - - - -
DANO ENESTRUCTURA|  GOLPES A [DARO EN ESTRUCTURA| GOLPES A B B s B B B s s B s s B
DE CONTACTOR CONTACTOR DE CONTACTOR CONTACTOR - - - - - - - - - - - -
CORRUPCION DE "CORRUPGION DE A A s A A A s s A s s A
PROGRAMADE  [ERROR DE OPERACION| PROGRAMA DE  [ERROR DE OPERACION|
CONTROL CONTROL - - - - - - - - - - - -
ALLA DE INTEGRADOS| [FALLA DE INTEGRADOS| B s B B B s s B s s B
FALLODE PERDIDA DE MEMORIA |___DE MEMORIA Lo PERDIDA DE MEMORIA MEMOY - - - - - - - - - - - -
PROGRAMACION DEL | - DE CONTROLADOR | PERDIDA DE ENERGIA PROGRAMACION DEL | - DE CONTROLADOR [ PERDIDA DEENERGIA [ § B $ B B B $ $ B $ $ B
AMEMORIA VOLATIL ARRANCADOR AMEMORIA VOLATIL - - - - - - -
PERSONAL MAL PERSONAL MAL B B s B B s s s B s s B
PROGRAUACIONCON | "GapaciTADO PROGRAMACIONCON | GAPACITADD N N N N N N 5 N N 5 N N
PARAMETROS  [————t ] PARAMETROS
INCORRECTOS RROR DI INCORRECTOS RROR DI $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
DOCUMENTAGION DOCUMENTACION : - : - - N s . 5 5 . N
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ENTRADA DE ENTRADA DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
DANO EN PISTAS DE SUCIEDAD DARO EN PISTAS DE SUCIEDAD - - - - - - - - - - - -
[TARJETA DE CIRCUITOS| [TARJETA DE CIRCUITOS|  SOBRECARGA DE s s s s B s s s s s s s
EQUIPO - - - - - - - - - - - -
FALLO EN DESCONOCIMIENTO DE| FALLO EN ESCONOCIMENTODE| ¢ s N s s < N N s N N <
[DIMENSIONAMIENTO DE[ - CONDICIONES DE [DIMENSIONAMIENTO DE[ - CONDICIONES DE
INSTALACION OPERACION INSTALA OPERACION - - - - - - - - - - - -
MALA INSTALAGION DE|  PERSONAL MAL MALA INSTALACION DE | PERSONAL MAL s s B s s s s s B s s B
e Eé’;ﬁéﬁﬂgs}‘m CONEXIONES CAPACITADO L Eggék'\nmo" CONEXIONES CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
ENTRADA DE S ENTRADA DE B B s B B B s s B s s B
DARO EN PISTAS DE SUCIEDAD DARO EN PISTAS DE SUCIEDAD - - - - - - - - - - - -
[TARJETA DE CIRCUITOS| — SOBRECARGA DE [TARJETA DE CIRCUITOS| ~ SOBRECARGA DE s s s s s s s s 3 s s s
EQUIPO EQUIPO - - - - - - - - - - - -
[MALA ESPECIFIGAGION| [MALA ESPECIFICAGION| § s B B B B s s B s s B
FALLO DE [FALLO EN AISLAMIENTO] __DE MATERIAL FALLO DE FALLO EN AISLAMIENTO| __DE MATERIAL - - - - - - - - - - - -
INGTALAGION INSTALACION DE HUMEDAD ERROR DE INGTALAGION INSTALACION UME ERROR DE B B s B B B s s B s s B
ELECTRICA | ELECTRICA CORROIDA] PROVEEDOR ELECTRICA |ELECTRICA CORROIDA] PROVEEDOR - - - - - - - - - - - -
MAL MANTENIMENTO 'MAL MANTENIMIENTO B B s B B B s s B s s s
DE INSTALACION DE INSTALACION - - - - - - - - - - - -
MALA INSTALAGION DE|  PERSONAL MAL [ AL INSTALACION DE| _ PERSONAL MAL s s B s s s s s B s s B
CONEXIONES CAPACITADO CONEXIONES CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
EQUIPOS CON ERROR DE EQUIPOS CON ERROR DE s B s B B B s s B s s B
BORNESDE  |DEFECTOS DE FABRICA|  PROVEEDOR BORNESDE  |DEFECTOS DE FABRICA|  PROVEEDOR - - - - - - - - - - - -
GONEXION DANADOS EQUIPOS IALA ESPECIFICACION, CONEXION DARADOS IALA ESPECIFICACION| B s B B B s s B s s s
INADECUADOS PARA INADECUADOS PARA QUIPO : - - - - : : , , , , ,
“AMBIENTALES ERROR DE RS ERROR DE s $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
PRESENTES PROVEEDOR PRESENTES PROVEEDOR - - - - - - - - -
— s B s [s s s s 1| s s s s s I+
osaa7_| ssas1 | seass | saasa | asosr | seass | sasoo | ss2sy | sezes | sassa | 2s0sr | se2ss | e2nas
FALLOS MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO
[CLASIFICACIONA] " CLASIFICACION | GLASFIGAGIONG | GLASIFIGAGIOND | e | reo J v | o [CLASTICAGION A | CUASIFICACION 8| GLASIFIGAGIONG | CLASGAGIOND | —eve v T on T T aco T T oc T wov T orc
FALLO DE SELLOS FALLO DE SELLOS ¢ ¢ ¢ $ $ ¢ $ R ¢
ENTRADA DE AGUA O ENTRADA DE AGUA O - - - - - - - - - - - -
SUCIEDAD MALA SELECCION DE SUCIEDAD MALA SELECCION DE $ $ $ $ $ B $ B $ B $ $
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - - - - - - - -
PERIODICIDAD DE PERIODICIDAD DE
FALLO DE ENGRASE ENGRASE PD03 FALLO DE ENGRASE ENGRASE ¢ ¢ $ ¢ A [P B s ¢ $ s ¢
FALLORO FALLO RODAMIENTOS -
DESALINEACION 003 003 DESALINEACION B B s B s B s s B s s B
CONJUNTO CONJUNTO - - - - |mm | - - - - - lem |
PERSONAL MAL PERSONAL MAL B B s B B B s s B s s s
FALLO MOTOR MAL MONTAJE CAPACITADS FALLO MOTOR MAL MONTAJE CAPACITADO = - r = = - r r - - r -
MALA SELECGION DE MALA SELECCIONDE | § s s B B B s s B s s B
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - , , : - : : , , , , ,
SOBRECARGA SOBRECARGA ¢ ¢ $ ¢ ¢ ¢ $ s ¢ $ s ¢
VELOCIDAD MENOR VELOGIDAD MENOR
BAJATENSION DE BAJATENSION DE B B s B B B s s B s s s
L L : - - - - - : - - - - -
URA DE RUPTURA DE
AISLAMIENTO DE Po-01 AISLAMIENTO DE ¢ $ $ [ P $ $ s $ s ¢
FALLO DEVANADO FALLO DEVANADO .
'SOBRECARGA DE SOBRECARGA DE B B s B B B s s B s s s
MOTOR MOTOR - - - - - - - - - - - -
FATIGA DE ELEMENTO 002 FATIGA DE ELEMENTO B B s B B B s s B s s B
ELASTICO ELASTICO - - 9. - - - - - - - - -
FALLO FALLO ELEMENTO IALA ESPECIFICACION, FALLO FALLO ELEMENTO IALA ESPECIFICACION|  §. B s B B B s s B s s B
ACOPLAMIENTO ELASTICO M"TEDRE"‘ELLE‘I?EE;:OUAD DE MATERIAL ACOPLAMIENTO ELASTICO MATEDREIAELL‘ENIQSE;:AJADO DE MATERIAL - - - - - - - - - - - -
co ERROR DE STICO ERROR DE B B s B B B s s B s s s
PROVEEDOR PROVEEDOR - - - - - - - - - - - -
ENTRADA DE AGUA O ENTRADA DE AGUA O s B s B B B s s B s s B
CIED UCIEDAL - N N - - N N , N N ; N
FALLO DE ENGRASE PD03 FALLO DE ENGRASE $ ¢ 3 M M ¢ $ s ¢ $ $ M
FaLLo DESALINEACION 005 FALLO RODAMIENT O | INEACION s s s s s s s s g s s s
CONJUNTO CONJUNTO mr | - - - - - - - - - - -
MAL MONTAJE MAL MONTAJE $ s $ $ $ s $ $ s $ $ s
'ACUMULAGION DE 'ACUMULAGION DE s B s B B B s s s s s B
ALLO EJE SILICE po-05 po-0s AL SILICE - - 5 - - : : ; 10502 | - _ N
EJE RAYADO EJE RAYADO $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO BOMBA ABRASION RODETE FALLO BOMBA ABRASION ALABES ¢ : ¢ ¢ ¢ : ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
FALLO RODETE FALLO RODETE
RODETE 002 002 RODETE s s s B B B s s B s s B
DESEQUILIBRADO DESEQUILIBRADO c femsw | - - - - c |asew | - : N N
[CAMBIO SECUENCIA DE [CAMBIO SECUENCIA DE s B s B B B s s B s s B
EL MOTOR GIRAEN FASES MOTOR EL MOTOR GIRA EN - - - - - - - - - - - -
SENTIDO CONTRARIO [ MALA CONEXION DE SENTIDO CONTRARIO | MALA CONEXION DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
MOTOR MOTOR - - - - - - - - - - - -
LA BOMBAESTA LABOMBAESTA s B s B B s s s s s s s
P0-03 Po-03 Po-03 PO-03 FORZADA - - 2 - - |m | - - |m | - - |mm
EMPUJE AXIAL EMPUJE AXIAL s s B B s B s s B s s B
v ELEVADO po-03 P03 P03 P03 cbaros - Jem | C - |mm | - - lem | - - leem |
LOS TORNILLOS NO
lLOS PERNOS NO ESTAN| $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
BIEN APRETADOS PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 e mn | mn | mn | ;e | man | wam | 22m | 22w | anm | 2w | 2m | mam
B I ENE I Gl S s B S S s |5
sisss | sssaz | sosan | 27277 | wosss | sisse | 27277 | mssar | aosy | 27277 | s1s32 | sasss | sers
FALLOS FALLOS PLAN DE MANTENIMIENTO
FUNCIONALES | CIASIFICACION A CLASIFICACION D ocr [ Nov] oic FUNCIONALES [ CTASIFICACION & CLASIFICACION ENE way_] o aco ] st | ocr | nNov | oic
FALTA DE FALTA DE s s s s s s s s s s s s
CAPACITACION DE CAPACITACION DE ? $ ? ? ? $ ? ! $ ? ! $
ERROR DE OPERARIO aDE ERROR DE OPERARI NS ; S ; S S S ; ; S ; ; S
MANIPULACION SENALIZACION DE MANIPULACION SENALIZACION DE M N M N N N M N N N N N
ER?ONEA DE VALVULAS EREONEA DE
VALVULAS CONTROLES VALVULAS CONTROLES
s s s s s s $ s s $ s s
waosenooe | Coueios waLoserooe | Councios LN NG I I IS I NS I N I N
FALTA DE DIAGRAMAS FALTA DE DIAGRAMAS. s B s B B B s s B s s B
PRESION MAYOR DEOPERACION | oRESION DE OPERACION - - - - : : : N N 5 _ N
DESGASTE RESORTE DESGASTE RESORTE | § B s B B B s s B s s s
DE VALVULA DE VALVULA - - - - - - - - - - - -
MAL CONFIGURACION | MANTENIMIENTO MAL CONFIGURACION | MANTENIMIENTO B s B s s B s s B s s B
FALLO VALVULA DE | DE PRESION DE ALIVIO| __INADECUADO FALLO VALVULA DE | DE PRESION DE ALIVIO - - - - - - - - - - - -
AUMENTO DE LA ALVIO CALIBRAGION NO AUMENTO DE LA ALVIO CALIBRACION NO B s s B B B s s B s s B
PRESION VIGENTE PRESION VIGENTE : : : : : : : N : : ; ;
ACUMULACIONDE | MANTENIMIENTO ACUMULACIONDE | MANTENIMIENTO s B s B B B s s B s s B
SILICE EN VALVULA INADECUADO SILICE EN VALVULA INADECUADO - - - - - - - - - - - -
FALLO DEL 'SENSOR DE PRESION FALLO DEL SENSOR DE PRESION B B s B B B s s B s s B
AUTORREGULADOR DARADO RUPTURA DE GALGA AUTORREGULADOR DARADO RUPTURADEGALGA | - - - . . - - - - - - -
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DARNOS EN EL DANOS EN EL. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
CABLEADO CABLEADO - - - - - - - - - - - -
FALLOS EN EQUIPO FALLOS EN EQUIPO
POR ACUMULACION DE POR ACUMULACION DE M M M M M M M M M M M M
PRESION EXCESIVA PRESION EXCESIVA
ICONTAMINACION AGUA| "ONTAMINACION AGUA| $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLONO AUMENTODE  |POR EXCESO DE SILICE P-04 P-04 FALLONO MENTODE  |POR EXCESO DE SILICE - a91.83 - N N - - 49183 - - - -
OPERACION fopixersopesuer, ] OPERACION [POR CXCES0 DE Siice]
PPERACION | INCRUSTACIONDE [~ INRUSTAGION DE QPERACION || INGRUSTAGION DE [ INGRUSTAGION DE S " s " " " s s " S S "
e MINERALES | SILICE Y REDUCCION Pp0a oA MINERALES | SILICE Y REDUCCION $ $ $ S| ot $ $ $ $ $
DE AREA EN TUBERIA DE AREA EN TUBERIA -
PERSONAL MAL PERSONAL MAL $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO OBSTRUCCION CAPACITADO FALLO CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
INSTALACION | PARCIAL CIRCUITO | _INCRUSTACION DE INSTALACION | PARCIAL CIRCUITO | _INCRUSTAGION DE B s B s s B B s B s
SILICE Y REDUCCION Po-04 SILICE Y REDUCCION ! s P g | s ! K s ! K s
DE AREA EN TUBERIA DE AREA EN TUBERIA -
INCRUSTACION DE INCRUSTAGION DE
FaLLoBoMBA [ OBSTRUCCIONENLA | siliGE ¥ REDUCCION P00 FALLOBoMBA [ OBSTRUCCIONENLA | il GE ¥ REDUCCION $ s $ ¢ ¢ $ $ $ S D $
DE AREAEN TUBERIA DE AREA EN TUBERIA -
ABRASION ABRASION s $ $ $ $ s $ $ s $ $ $
DESGASTE RODETE CAVITACION DESGASTE RODETE CAVITACION M M M M M M M M M M M M
CORROSION CORROSION $ ¢ $ ¢ ¢ ¢ $ s ¢ $ s ¢
s
"ALLO BOMBA S:TE:REU\(SXEE‘SSC?OEN FALLO BOMBA SH DE s s s s s s s s s s s s
. (ON MUY BAJO| : : : . . . : . . : . .
BOLSAS DE GASEN | Dt AREh eN TUBERIA BOLSAS DE GAS EN_ |NSTALACI
S — TUBERIA PURGA DE TUBERIAS PRESION TUBERIA PURGA DE TUBERIAS s g s s g s s s s s s g
INADECUADA MENOR INADECUADA : : : : : : : : ; : : :
OBSTRUCCION EN LA [FILTRO DE ASPIRACION ‘OBSTRUCGION EN LA [FILTRO DE ASPIRACION s s s s s s s s s s s s
ASPIRACION OBSTRUI ASPIRACION STRUI , , , : : , , : , , : ,
SOBRECARGA SOBRECARGA $ $ $ $ $ s $ $ s $ $ $
FALLOMOTOR | VELOCIDAD MENOR FALLOMOTOR | VELOCIDAD MENOR
BAJATENSION BAJATENSION $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
[ VENOR PERDIDA [VALVULAS CERRADAS WENOR PERDIDA. [VALVULAS CERRADAS
Rene [\ Ao | P ge seooe B | A | Ao seo0e T I I B U R B B B B B
IMPULSION INTERNAMENTE IMPULSION INTERNAMENTE
g g g g B g B g Ol
o1 asisy | 7 | eim asiss sors | - as05
FALLOS MODGS DE FALLO PLAN DE MANTENWIENTO MODOS DE FALLO FLAN DE MANTENMIENTO
FUNCIONALES _[[GLASFIGACIONA] CUASIFIGAGION S | cLaSFIGAGIONG | —cLasiFicAGioND | e | reo Jan | aon [ wav [oun ot T acosev T ocr Tov orc [crASFicacions | ciasicAGioNG | cLASicAGIOND | e v T on T T aco T Toc T wov T orc
ABRASION ABRASION s $ s $ $ $ s $ $ s $ $
DESGASTE RODETE CAVITACION DESGASTE RODETE CAVITACION $ ¢ $ ¢ ¢ ¢ $ s ¢ $ s ¢
CORROSION CORROSION $ $ $ ¢ ¢ s $ $ s $ s $
AUMENTO DE
NPSH DE LA s s s s s s s s s s s s
7
eaosonsa | BOLSASDE GasEn | NORUSTACIONEN Ao Bousa | BOLSASDE GASEN | INSTALACION BAJO ; - : : ; : ; - :
TUBERIA TUBERIA
PPURGA DE TUBERIAS PURGA DE TUBERIAS $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
INADECUADA INADECUADA - - - - - - - - - - - -
OBSTRUCCION EN LA | POSIBLES DANOS EN OBSTRUCCION EN LA | POSIBLES DANOS EN $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
MPULSION CUERPO DE LA BOMBA po-02 po-02 po-02 po-02 IMPULSION GUERPO DE LA BOMBA M ) - - | mom - T famew | - T |aseer | -
ACUMULACION DE ACUMULACION DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
OBSTRUGCIONEN LA [FILTRO DE ASPIRACION siice OBSTRUCCION EN LA [FLTRO DE ASPIRACION siLice - - - - - - - - - - - -
P
ASPIRAGION STRUDO L manTENIMIENTO ASPIRACION STRUPO | yaL manrenmiento | # $ $ ¢ ¢ s $ $ s $ s $
PRESENCIA DE PD-06 PRESENCIA DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
AGEITE TERMICO | SOLIDOS EN ACEITE ACEITE TERMICO |_SOLIDOS EN ACEITE - - oo | - - - - - - - - -
FUERA DE PRESENCIA DE AGUA FUERA DE PRESENCIA DE AGUA s s s s s s s s s s s s
alloacee | CONDICIONES DE N ACET: aloaceme | CONDICIONES D EN ACEITE : : D I : : : ; : : ;
Rviclo VISCOSIDAD 006 VISCOSIDAD s B s B s B s s B s s s
INADECUADA INADECUADA , , , © Jaooo | - , : , : : ,
[DEGRADACION FLUIDO) PRESENCIA DE PD-06 [DEGRADACION FLUIDO| PRESENCIA DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
TERMICO SOLIDOS EN ACEITE TERMICO SOLIDOS EN ACEITE , , , : D I : , , : ,
VIENOR PERDIDA |VALVULAS CERRADAS VENOR PERDIDA. |VALVULAS CERRADAS
DE CARGA FALLO\/?EVSUE&\LO DE FUGAN FALL()V)?EVSLJELALD DE $ ? f 5 S ? $ $ ? ? $ $
IMPULSION INTERNAMENTE IMPULSION INTERNAMENTE
B B S B S S B S B B B
- L asosr | aooo0 ) aoooco | eaver | oo | T asewr | N PV 75948
MODOS DE FALLO_ PLAN DE MANTENIMIENTO MODOS DE FALLO_ PLAN DE MANTENIMIENTO
CASFICACION S [crasrcaconD | eve ] ree Jownw ] sore Lwwav [oon | o ] aco] sev | ot [wov] orc CLASFICACIONG | _CLASIFICACIONC | _CLASFICAGIOND | o v ] oo | o | e [ s | oo | wov | oc
'OPERACION FUERA DE OPERACION FUERA DE
PARAMETROS PERSONAL MAL PARAMETROS PERSONAL MAL ¢ $ $ ¢ ¢ s $ $ s $ s $
NORMALES NORMALES
FALLOS DE OPERACION A FALLOS DE OPERACION A
OPERACION EXCESWVABAIA | o RALLODE. o OPERACION EXCESVABAIA | o FALLODE |8 ¢ s ¢ $ ¢ $ $ ¢ $ $ $
VELOCIDAD VELOCIDAD
OPERACION EN SECO OPERACION EN SECO ¢ ¢ $ ¢ ¢ ¢ $ $ ¢ $ s ¢
WAL GOLOCAGION DE | PERSONAL MAL AL GOLOGAGION DE | PERSONAL VAL s s s s s s s s s s s s
FALLO DE SELLO SeLLo CAPACITADO SELLO CAPACITADO : , , : : , , : , : : ,
MEGANICO | £aL AS MECANICAS | EJES DESALINEADOS FALLAS MECANICAS | EJES DESALINEADOS M M M M M M M M M M M M
ASPAS DE IMPULSOR ACUMULACION DE /ASPAS DE IMPULSOR ACUMULACION DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
DESBALANCEADAS SLicE DESBALANCEADAS, sLicE : : : ; ; : .
DESGASTE NORMAL DESGASTE NORMAL $ s $ $ $ s $ $ s $ $ s
FALLAS DE LOS FALLAS DE LOS
IALA ESPECIFICACION| IALA ESPECIFICACION| $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
{PON
COMPONENTES DEL | INcOMPATIBILIDAD DE | DE MATERIAL COMPONENTES DEL | NCOMPATIBILIDAD DE | DE MATERIAL . - - . . - - - - - - -
IMATERIALES DEL SELL ERROR DE IATERIALES DEL SELL ERROR DE s s s s s s s s s s s 3
PROVEEDOR PROVEEDOR : : : ; ; : .
PERSONAL VAL PERSONAL MAL s s s s s s s s s s s s
RUPTURA DE FLANGES | __ CAPACITADO RUPTURA DE FLANGES | __ CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
conexiones pe | FALO DEACOPLES DE CONEXION [ FATIGA DE MATERIAL 008 FALLODEACOPLES DECONEXION [ FATIGA DE MATERIAL | § B s B B B s s B s s B
ENTRADA Y DE FLANGES DE FLANGES : , , N YT , : , , : ,
SALIDA DE AGUA
RUPTURA DE RUPTURA DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO DE EMPAQUES|  RUPTURK DE FALLODE EMPAQUES|  RUFTURADE s $ $ $ $ s $
g g g g B g g g g g g g

49183

B
49183
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9.5. Anexo 5: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por inspeccion

TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR INSPECCION

Codigo  Técnica Preventiva Instrumento Instrumento (real)
PDI-01 MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Amperimetro Fluke 376 FC
PDI-02 INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES Accesorios visuales Thrunite TH30
PDI-03 INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA Accesorios visuales y de limpieza Thrunite TH30 + Kit de Limpieza
PDI-04 INSPECCION ESTROBOSCOPICA Estroboscopio Extech 461830-NIST
PDI-05 INSPECCION VISUAL Accesorios visuales Thrunite TH30
PDI-06 MEDICION DE RPM Tacémetro Extech RPM33
PDI-07 MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION Multimetro Fluke 87V
PDI-08 INSPECCION VISUAL CON MAGNIFICACION Accesorios visuales Thrunite TH30 + BAUSCH & LOMB 81-61-31
PDI-01 PDI-01 Costo de Vida Util
3 MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total """ MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
1 |Analisis de la informacién 1 Tenaza Amperimétrica 1 00?)_00 10 10500 8;3 1;2 0;8 200_001
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 05 15
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 6
1.3 Andlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo exi
- . ) Costo d Vida Util
1.4 Diseflo plan ejecucién ! P01 MEDICION DE CORRIENTE EN FASES Instrumento (Ia;os)I Anual Mensual _Semanal _Diario __Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Tenaza Amperimétrica 1.30
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacién equipo humano e instrumentos 0.5 0.5 3
3 [Toma de medidas maquinas y programacion 0.5 0.5 1 :z:sz;;,:;'a d:‘ljgcz‘;(:;zs dydae z;stl:;;eqsg e/)':isf::trﬂl Geotérmica, el personal capacitado;
a Proceso de medicién 05 05 No es posib_lei de_tfrminar el afio en qu€ fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se consideré un
costo de utilizacién del 1% correspondiente al costo anual
5 |Analisis de 1 1 2
6 INormalizar equipo a operacion convencional 0 Mano de Ct?sto de uso
obra de instrumento
7 Emisién informe 1 1 2 Costo 2513 46 1500
8 icacion de re i ar 1 1 2
$
214.46
Total Horas 4.5 3 4.5 0.5 6.5 23
Total Costos 20?63 9;2 2937 235 $ 76.62($ 73.98 21;46
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PDI-02

PDI-02 Costo de Vida Util

INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
. . " . $ $ $ $ $ $
1 IAnélisis de la informacién 1 Linterna 20.00 3 26.67 222 051 0.07 20,00
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 05 05 15
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Andlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
- R, Costo de Vida Util
1.4 Disefio plan ejecucién 05 05 PDI-02 |NSPECCION VISUAL DE CONEXIONES Instrumento (afios) Anual Mensual _Semanal _Diario __Total
2 Preparacién y ejecuciéon 0 1 Linterna o §7
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 0.5 0.5 1
. . iy — L
3 Toma de medidas maquinas y programacién 1 05 15 ‘Se Fuenm con equ{po ya existente en !a' Central Geotérmica, el personal capacitado;
considerando la cantidad de motores que existen
a Proceso de medicién 1 1 No es ;mslb_lei de_tt'ermmar el afio en quei fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se consideré un
costo de utilizacién del 1% correspondiente al costo anual
5 |Analisis de 0.5 0.5 0.5 15
6 INormalizar equipo a operacion convencional 1 0.5 15 Mano de C?sto de uso
obra de instrumento
e $ $
7 Emisién informe 1 1 2 Costo 169.92 027
8 i6n de r i ar 1 1 2
$
170.19
[Total Horas 3 7.5 0.5 35 6 2 225
$ $ $ $ $
Total Costos 13.75 2456 327 2063 70.72|$ 3699 1cogn
PDI-03 PDI-03 Costo de Vida Util
INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Encargado Total INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
i . s : $ $ $ $ $ $
1 IAndlisis de la informacién 1 Linterna 80.00 3 26.67 222 051 007 80.00
1.1 Comunicacion de necesidades 0.5 0.5 0.5 1.5 1 Kit de Limpieza S 0.5 $ $ $ $ $
50.00 100.00 8.33 1.92 0.28 50.00
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Andlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
- . Costo de Vida Util
1.4 Disefio plan ejecucion 05 05 PDI-03 INSPECCION VISUAL/LIMPIEZA Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecuciéon 0 1 Linterna 127
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 1 1 0.5 2.5
3 Iroma de medidas méquinas y programacién 1 05 15 ‘Se fuenta con equ./pa ya existente en /q Central Geotérmica, el personal capacitado;
considerando la cantidad de motores que existen
2 IProceso de medicién 2 2 4 No es pusrb'/ef de'te‘zrmmm el afio en qug fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se considerd un
costo de utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
5 IAnélisis de 0.5 0.5 0.5 15
6 INormalizar equipo a operacion convencional 1 0.5 15 Mano de Ct_:sto de uso
obra de instrumento
. $
7 Emisién informe 1 1 2 Costo 198.81 127
8 de i ar 1 1 2
$
200.08
[Total Horas 3 9 0.5 6 6 25 27
$ $ $ $ $
otal Costos 1375 | 29.47 | 327 | 3536 707205 4624 1958
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PDI-04 PDI-04 Costo de Vida Util
INSPECCION ESTROBOSCOPICA Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total INSPECCION ESTROBOSCOPICA Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
. . " . $ $ $ $ $ $
1 IAnélisis de la informacién 1 Estroboscopio 360.00 10 36.00 3.00 0.60 0.10 360.00
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 05 05 15
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Andlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
- R, Costo de Vida Util
1.4 Disefio plan ejecucién ! ! PDI-0% |NSPECCION ESTROBOSCGPICA Instrumento (afios) Anual Mensual _Semanal _Diario __Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Estroboscopio o §6
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 1 1 0.5 2.5
N P " *Se cuenta con equipo ya existente en la Central Geotérmica, el personal capacitado;
3 [Toma de medidas maquinas y programacién 1 0.5 15 . . N
considerando la cantidad de motores que existen
a Proceso de medicién 1 1 P No es ;mslb_lei de_ttfrmmar el afio en quei fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se consideré un
costo de utilizacién del 1% correspondiente al costo anual
5 |Analisis de 1 0.5 0.5 2
6 INormalizar equipo a operacion convencional 1 0.5 15 Mano de C?sto de uso
obra de instrumento
e $ $
7 Emisién informe 1 1 2 Costo 21166 036
8 i6n de r i ar 1 1 2
$
212.02
[Total Horas 8 3 5.5 05 6 3 26
$ $ $ $ $
Total Costos 36.67 0.82 36,02 295 $ 70.72|$ 5548 51166
PDI-0S PDI-0S Costo de Vida Util
INSPECCION VISUAL Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Encargado Total INSPECCION VISUAL Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
i . s : $ $ $ $ $ $
1 IAndlisis de la informacién 1 Linterna 80.00 3 26.67 222 051 007 80.00
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 0.5 15
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Anlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
. - Costo de Vida Util
1.4 Disefio plan ejecucion 05 05 PDI-05 INSPECCION VISUAL Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Linterna o §7
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 0.5 0.5 0.5 1.5
" - " *Se cuenta con equipo ya existente en la Central Geotérmica, el personal capacitado;
3 [Toma de medidas maquinas y programacion 0.5 0.5 1 y . N
considerando la cantidad de motores que existen
a Proceso de medicién 1 1 ) No es ;mslb_lei de_tfrmmar el afio en que. fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se consideré un
costo de utilizacién del 1% correspondiente al costo anual
5 |Analisis de 1 1 1 0.25 3.25
6 Normalizar equipo a operacién convencional 0.5 0.5 1 Mano de c?sm de uso
obra de instrumento
ol $ $
7 Emision informe 0.5 0.5 1 Costo 18175 027
8 ién de r i ar 1 1 2
$
182.01
[Total Horas 3 7 0.5 5 6 2.25 23.75
$ $ $ $ $
[or! Costos 1375 | 202 | 327 | a0a7 |5 7075 416N g0
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. Costo de Vida Util
PDI-06  MEDICION DE RPM Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDI-06 MEDICION DE RPM Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
. . " $ $ $ $ $ $
1 IAnélisis de la informacién 1 Extech RPM33 450.00 10 45.00 375 087 013 450.00
1.1 Comunicacidén de necesidades 0.5 0.5 0.5 15 [
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Andlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
- R, Costo de Vida Util
1.4 Disefio plan ejecucion 05 05 PDI-06 MEDICION DE RPM Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal _Diario Total
2 Preparacién y ejecuciéon 0 1 Extech RPM33 o is
2.1 Puesta en seguridad méquina 0.5 0.5 0.5 15
2.2 Preparaci6n equipo humano e instrumentos 0.5 0.5 3 4
. . iy — L
3 Toma de medidas maquinas y programacién 05 05 05 15 ‘Se ":uenta con equ{po ya existente en !a' Central Geotérmica, el personal capacitado;
considerando la cantidad de motores que existen
a Proceso de medicién 1 1 1 3 No es ;mslb_lei de_ttfrmmar el afio en quei fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se consideré un
costo de utilizacién del 1% correspondiente al costo anual
5 |Analisis de 1 1 1 0.5 35
: " 14 : Mano de Costo de uso
6 INormalizar equipo a operacion convencional 1 1 2 .
obra de instrumento
e $ $
7 Emisién informe 1 0.5 15 Costo 253.56 0.45
8 i6n de r i ar 1 1 2
$
254.01
[Total Horas 8 4.5 5.5 0.5 6 E) 29.5
$ $ $ $ $
Total Costos 36.67 1493 36,02 295 $ 70.72|$ 9247 Heree
< " Costo de Vida Util
PDI-07  MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION EN Auxiliar 1  Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor  Encargado Total PDI-07 MEDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACION EN Instrumento (afos) Anual Mensual Semanal Diario Total
i . o $ $ $ $ $ $
1 (Andlisis de la informacién 1 Fluke 87V 850.00 10 85.00 7.08 163 0.4 850.00
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 0.5 15
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Andlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
. N Costo de Vida Util
1.4 Disefio plan ejecucion 05 05 PDI-07 \\EDICION DE VOLTAJE DE ALIMENTACIGN EN _ Instrumento (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
2 IPreparacion y ejecucion 0 1 Fluke 87V o 35
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 0.5 0.5 0.5 0.5 2
- . s P s
3 Iroma de medidas maquinas y programacién 05 05 05 15 Se .cuentu con equ'/pa ya existente en /f7 Central Geotérmica, el personal capacitado;
considerando la cantidad de motores que existen
a lProceso de medicién 1 1 1 3 No es_;?osll?l’e determinar el afio eh que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se considerd un costo
de utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
5 [Andlisis de r 1 1 1 0.25 3.25
" " i : Mano de Costo de uso
6 INormalizar equipo a operacién convencional 1 1 2 .
obra de instrumento
I, $ $
7 [Emisién informe 1 0.5 15 Costo 20434 0.85
8 ién de r a bl 1 1 2
$
205.19
[Total Horas 8 5 5.5 0.5 6 2.25 27.25
$ $ $ $ $
[rot! Costos 3667 | 1637 | 3602 | 205 |®  707S 4161 5553,
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Costo de Vida Util

PDI-08  INSPECCION VISUAL CON MAGNIFICACION Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total pol-08 INSPECCION VISUAL CON ACION (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
. . " . $ $ $ $ $ $
1 IAnélisis de la informacién 1 Thrunite TH30 20.00 3 26.67 222 051 0.07 20.00
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 0.5 15 2 Bausch & Lomb 81-61-31 $ 1 $ $ $ $ $
40.00 80.00 6.67 1.54 0.22 40.00
1.2 Recogida y envio informacion 1.5 1.5 2 1 6
1.3 Anlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
. - Costo de Vida Util
1.4 Disefio plan ejecucion 05 05 PDI-08 INSPECCION VISUAL CON ACION (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Thrunite TH30 1 37
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano e instrumentos 0.5 0.5 0.5 0.5 2
- . - I I
3 Iroma de medidas maquinas y programacién 05 05 05 15 ‘Se fuenta con equ.rpa ya existente en /u‘ Central Geotérmica, el personal capacitado;
considerando la cantidad de motores que existen
a Proceso de medicién 3 3 3 9 No es posrb'/e; de.t?rmmar el afio en qug fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo anterior se considerd un
costo de utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
5 IAnalisis de 1 1 1 1 0.25 4.25
: " i . Mano de Costo de uso
6 INormalizar equipo a operacién convencional 1 1 2 .
obra de instrumento
L Costo por aplicar la medicién de aislamiento de $ S
7 Emision informe 1 1 0.5 25 devanado 248.87 107
8 i6n de r i ar 1 1 2
$
249.93
Total Horas 10 3 6.5 8.5 5 2.25 35.25
$ $ $ $ $
[ota! Costos 4584 | 982 | 4256 | 5009 58935  4L6l 54547

115




9.6. Anexo 6: Cronograma de mantenimiento preventivo por inspeccion

BOMBA CENTRIFUGA NO GIRA BOMBA CENTRIFUGA NO GIRA
FALLOS MODOS DE FALLO FALLOS MODOS DE FALLO AN DE MANTENIVIENTO
FUNCIONALES | CLASIFICACION A_]|_ CLASIFICACION B "CLASIFICACION C CLASIFICACI FUNCIONALES | CIASIFICACION A | CLASIFICACION B CLASIFICAC] CLASIFICAC] MAY N Ty AGO Sep ocr Nov [
RUPTURA DE
s $ s s $ s s s
AISLAMIENTO DE Po-01 AISLAMIENTO DE
FALLO DEVANADO DEL FALLO DEVANADO DEL DEVANADO - - - - - - 2853 - - - -
MOTOR SOBRECARGA DE MOTOR 'SOBRECARGA DE s s s s s s s s s s s s
EL MOTOR FUNCIONA MOTOR EL MOTOR FUNCIONA MOTOR N , N , , , N , N , , N
SOLOCONDOS FASES CONEXION ELECTRICA SOLO CONDOS FASES CONEXION ELECTRICA B B B s s B B s B B s s
FALLO CONEXIONES EN [ INADECUADA | FALLO CONEXIONES EN - - - - - -
EL MOTOR EL MOTOR -
oros Por conrosion baosrorcommosen] = | ¢ | * | * | * | * | * | | | | |°
‘OBTURACION REJILLA ‘OBTURACION REJILLA B B B s s B B s B B s s
ACION VAL MANTENIMIENTO Ry MAL MANTENIMIENTO | * ¢ ¢ : : : : ? : : : :
FALLO VENTILACION FATIGA EN ASPAS FALLO VENTILACION FATIGA EN ASPAS M M M $ $ M M $ M M $ $
ROTURA DEL ROTURA DEL - - - - - -
FALLO MOTOR VENTILADOR INGRESO DE MATERIAL A| FALLO MOTOR VENTILADOR INGRESO DE MATERIALA|  $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
LAS ASPAS LAS ASPAS N N N 5 . ; N s N N 5 5
B B B s s B B s B B s s
F N
ENTRADA DE AGUAG | FALLO DE RETENEDOR ENTRADADE AGUAG | FALLODE RETENEDOR | 2 ? ? ? ? ? s ? ? ? ? $
SUCIEDA MALA SELECGION DE 002 002 SUCIEDAD MALA SELECCION DE B B B s s B B s B B s s
RODAMIENTOS RODAMIENTOS 289.87 - - - 28987 - - -
PERIODICIDAD DE PERIODICIDAD DE B B s s s B B s B B s s
RODAMIENTOS FALLODE ENGRASE _ | eNGRASE INADEGUADA po-03 P03 P03 03 RODAMIENTOS FALLODE ENGRASE | ENGRASE INADECUADA | - - w277 - - 271 - - w277 - - 72
ATASCADOS DESALINEACION ATASCADOS DESALINEACION s s s s s s s s s s s s
PO-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD02 PD-02 PD-02 PD02 PD-02 PO-02 PD-02 28087 | 28987 | 28087 | amowr | as0sr | 28987 | amowr | as0mr | as0mr | 2s9mr | 2m0wr | 289
PERSONAL MAL PERSONAL MAL B B B s s B B s B B s s
CAPACITADO CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
Al ™
VAL MONTAJE MALA SELECGION DE WAL MONTAJE MALA SELECCION DE B B B s s B B s B B s s
RODAMIENTOS RODAMIENTOS ; ; . : : ; . - ; . : :
MATERIAL INADECUADO MATERIALINADECUADO | $ B B s s B s s B s s s
FATIGA CLAVNA DE CLAVIA po-0d po-04 po-0d po-0s FATIGA CLAVNA CLAVIA 9183 - - 9183 - - 9183 - - 9183 - -
PERSONAL MAL PERSONAL MAL B B B s s B B s B B s s
Wi
ROTURA CLAVIJA INSTALACION EAOACHADD, ROTURA CLAVIJA INSTALACION EAPACTALG ? ? ? ? ! $
INADECUADA MALA SELECGION DE INADECUADA MALA SELECCION DE B B B s s B B s B B s s
LAVLY CLAVIJA ; ; . : : ; . - ; . - :
TORQUE INADECUADO TORQUE INADECUADO s s s s s s s s B B s s
DE INSTALACION DE INSTALACION - - - - : N N - N N - 5
DESAPRIETE PERNOS DESAPRIETE TORNILLOS
FALLO FALLO FLUACION FALTA DE PEGAVENTO FALLO FALLO FLIACION FALTA DE THREADLOCK | § B B s s B B s B B s s
ACOPLAMIENTO PARA PERNOS ACOPLAMIENTO EN TORNILLOS - - - - - -
MALA SELECGION DE MALA SELECCION DE B B B s s B B s B B s s
RUPTURA DE PERNOS SELECel RUPTURA DE TORNILLOS T s ¢ ¢ s s s ¢ s s s s s
FATIGA DE ELEMENTO FATIGA DE ELEMENTO s s s s s s s s B B s s
ELASTICO ELASTICO - - - - : - - : : - : -
FALLO ELEMENTO MALA ESPECIFIGAGION FALLO ELEMENTO MALA ESPECIFICACION | § B B s s B B s B B s s
ELASTICO MATERIAL INADECUADO DE MATERIAL ELASTICO MATERIAL DE MATERIAL - - - : N ,
DE ELEMENTO ELASTICO DE ELEMENTO ELASTICO s s s s s s s s B B s s
ERROR DE PROVEEDOR ERROR DE PROVEEDOR [ * M $ ¢ $ $ $ $ $ $ ¢ ¢
FALLO DE SELLOS FALLO DE SELLOS ¢ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
ENTRADA DE AGUA O ENTRADA DE AGUA O - - - - - - - - - - - -
SUCIEDAD MALA SELECCION DE SUCIEDAD MALA SELECCION DE B B B $ $ s B $ B B $ $
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - -
PERIODICIDAD DE PERIODICIDAD DE B s B s s B B s B B s s
FALLODE ENGRASE | o PRCP A0 BF PD-03 PD-03 RODAMIENTOS FALLO DE ENGRASE [ [\ PERIOD M o $ ¢ $ $ $ . $ $ ¢ ¢
ATASCADOS DESALINEACION ATASCADOS DESALINEACION s s s s s s s s B s s s
CONJUNTO po-03 po-03 po-03 po-03 CONJUNTO w7 - - w7 - - w21 - - w271 - -
PERSONAL NO PERSONAL NO B B B s s B B s B B s s
CAPACITADO CAPACITADO - - - - - - - -
FALLO BOMBA FALLO BOMBA
VAL MONTAE MALA SELECGION DE WAL MONTAJE MALA SELECCION DE B B B s s B B s B B s s
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - - - - - - - -
INSERCION DE INSERCION DE
PARTICULAS EN LA PARTICULAS EN LA s s s $ $ s s $ s s $
HOLGURA RODETE- HOLGURA RODETE- ) ) N , , ) , N , , ,
GARCASA CARCASA
RODETE ATASCADO RODETE [ACUMULACION DE siIcE 002 002 RODETE ATASCADO RODETE AcumuLACION DE siLicE[ § B B s s B B s B s s
DESEQUILIBRADO EN RODETE DESEQUILIBRADO EN RODETE - - - 28987 - - - - - 289.87 -
ROTURA DE ANILLOS DE ROTURA DE ANILLOS DE B B B s s B B s B B s
URIDAD DAD - - - - - - - - - - -
PISTAS DE TARJETA DE PISTAS DE TARJETA DE B B B s s B B s B B s
CONTROL QUEMADAS CONTROL QUEMADAS - - - - - - - - - - -
FALLO EN TARJETA DE ELEMENTOS FALLO EN TARJETA DE ELEMENTOS
CONTROL ELECTRONICOS CONTROL ELECTRONICOS s s s $ $ s s $ s s $
INDEPENDIENTES INDEPENDIENTES - - - - - - - - - - -
QUEMADOS QUEMADOS
IGBT'S EN CORTO IGBT'S EN CORTO M M M M M M M M ¢ M M $
FALLOEN IGBTS IGBT'S QUEMADOS FALLOEN IGBT'S IGBT'S QUEMADOS M M M $ $ M M $ M M $ $
MALA INSTALACION DE PERSONAL MAL MALA INSTALACION DE PERSONAL MAL B B B s s B B s B B s s
CAPACITADO CAPAGITADO - - - - - - - - - - - -
CONTACTOS AUXILIARES ‘CONTACTOS AUXILIARES B B B s s B B s B B s s
DARADOS DANADOS - - - - - - - - - - - -
FALLO EN CONTAGTOR | BOBINA DEL GONTACTOR| FALLO EN CONTAGTOR |BOBINA DEL CONTAGTOR B B B s s B B s B B s s
AUXILIAR EN DARADA AUXILIAR DARAD! : : : : : ; . - ; . - :
ARRANCADOR ARRANCADOR a
DANO EN ESTRUCTURA DANO EN ESTRUGTURA s s s s s s s s B B s s
ELECTRICO bE conTAcToR " | GOLPES A CONTACTOR ELECTRICO e coninoror " [ eoLpes A contacToR | F N ? N N ? ? N ? ? N N
"CORRUPCION DE ‘CORRUPCION DE B B B s s B B s B B s s
PROGRAMA DE CONTROL | ERROR DE OPERACION PROGRANA DE CONTROL | ERRORDE OPERAGION | 7 - - - - - - - - - - -
FALLA DE INTEGRADOS FALLA DE INTEGRADOS | § B B s s B B s B B s s
[PERDIDA DE MEMORIA DE| DE MEMORIA [PERDIDA DE MEMORIA DE| DE MEMORIA - - - - - - - - - - - -
CONTROLADOR PERDIDA DE ENERGIA A CCONTROLADOR PERDIDA DE ENERGIA A B B B $ $ s B $ B B $ $
MEMORIA VOLATIL MEMORIA VOLATIL - - - - : - - : - - : -
FALLO DE FALLO DE
PERSONAL MAL PERSONAL MAL B B B s s B B s B B s s
L N cor PROGRAMACION DEL | pROGRAMACION CON EAPACTALG N N N ? ! N N ! ? ? ! ¢
ARRANCADOR PARAMETROS ARRANCADOR PARAMETROS
INCORRECTOS ERROR DE INCORRECTOS ERROR DE B B B s s B B s B B s s
DOCUMENTACION ; ; . : : ; . - ; . - :
o ENTRADA DE SUGIEDAD ENTRADADE SUCIEDAD | ¥ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
DARO EN PISTAS DE DARO EN PISTAS DE - - - - - - - - - - - -
TARJETA DE CIRCUITOS | SOBREGARGA DE TARJETA DE CIRCUITOS [ SOBRECARGA DE s s 3 s s s s s s s s s
EQUIPO EQUIPO - - - - - - - - - - - -
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FALLOEN DESCONOCIMIENTO DE FALLO EN DESCONCCIMENTODE | ¢ N N s s N N s N N s s
DIMENSIONAMIENTO DE | CONDICIONES DE DIMENSIONAMIENTO DE | CONDICIONES DE
INSTALAGION OPERACION INSTALAGION OPERACION - - - - - - - - - - - -
MALA INSTALACION DE PERSONAL MAL MALA INSTALACION DE | PERSONAL MAL s s s s s s s s B B s s
INSTALACION CONEXIONES CAPACITADO INSTALACION CONEXIONES CAPAGITADO - - - - - - - - - - - -
ELECTRICA QUEMADA ELECTRICA QUEMADA 3 3 3 5 5 3 3 5 3 5 5 5
1
OARO EN PiSTAS DE | ENTRADA DE SUCIEDAD oARO ENPISTAS DE | ENTRADADE SUCiEDAD | 2 ? ? ? ? ? s ? ? ? ? b
TARJETA DE CIRCUITOS | SOBRECARGA DE TARJETA DE CIRCUITOS [~ SOBRECARGA DE B B B B s B B s B B s B
EQUIPO EQUIPO - - - - - - - - - - - -
MALA ESPECIFICACION MALA ESPECIFICACION | $ B B s s B B s B B s s
FALLO EN AISLAMIENTO ERIAL FALLO DE FALLO EN AISLAMIENTO ERIAL - - - - - - - - - - - -
INSTALACION INSTALACION DE HUMEDAD INSTALACION INSTALACION DE HUMEDAD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
ELECTRICA | ELECTRICA CORROIDA ERROR DE PROVEEDOR ELECTRICA | ELECTRICA CORROIDA ERRORDEPROVEEDOR| - - - - - - - - - - -
MAL MANTENIMIENTO DE MAL MANTENIMIENTO DE B s B s B s s B B s B s
INSTALACION INSTALACION - - - - - - - - - - - -
MALA INSTALACION DE PERSONAL MAL MALA INSTALACION DE | PERSONAL VAL B B B s s B B s B B s s
CAPACITADO CAPACITADO - : - - : - - : : - : -
[EQUIPOS CON DEFECTOS| [EQUIPOS CON DEFECTOS| B B B s s B B s B B s s
P
BORNES DE CONEXION DE FABRICA ERROR DE PROVEEDOR BORNES DE CONEXION DE FABRICA ERRORDE PROVEEDOR| - - - - - - - - - - -
DANADOS EQUIPOS INADECUADOS | MALA ESPECIFICACION DANADOS EQUIPOS INADECUADOS | MALA ESPECIFICACION s s s s $ s s s s s s s
PARALAS RA LAS E EQUIP: - - - - - - - - - - - -
AMBIENTALES AMBIENTALES s s s s s s s s B B s s
PRESENTES ERROR DE PROVEEDOR PRESENTES ERROR DE PROVEEDOR [ * M $ ¢ N $ $ $ $ $ ¢ ¢
— s 1| s s s | ¢ s s 1| s s s 1| s s [+ g
osaa7 | ssass | sezes | saaza | asosr | sezes | aesoo | ssas | seves | saasa | as0mr | seaea | earas
FALLOS MODOS DE FALLO MODOS DE FALLO AN DE MANTENIMIENTO
FUNCIONALES | CLASIFICACION A | CLASIFICACION B. CLASIFICACIONC | CLASIFICACIOND _| [ CLASIFICACION A | CLASIFICACION B "CLASIFICACION C "CLASIFICACION D ENE N L "AGO Se. ocT NOV. oic
FALLO DE SELLOS FALLO DE SELLOS ¢ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
ENTRADA DE AGUA O ENTRADA DE AGUA O - - - - - - - - - - - -
SUCIEDAD MALA SELECCION DE UCIEDAL MALA SELECCION DE B B B $ $ $ $ $ $ B s
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - -
PERIODICIDAD DE PERIODICIDAD DE B B B s s s B s B B s s
FALODE ENGRASE [ PERODIGIBOR | PD03 FALLO DE ENGRASE | cyimcr ? ? ? ? ? . s ? ? ? ? b
FALLO FALLO RODAMIENTOS
DESALINEACION 003 003 DESALINEACION B B s B s s s B B B s s
- - - - 7 - - - - - 177 -
PERSONAL MAL PERSONAL MAL B B B s s B B s B B s s
AL MONTAJE GAPAGITADO VALMONTAE CAPAGITADO - - : - : 5 5
FALLOMOTOR MALA SELECCION DE FALLO MOTOR MALA SELECCION DE s $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
RODAMIENTOS RODAMIENTOS - - - - - - - - - - - -
SOBRECARGA SOBRECARGA M M M $ $ ¢ ¢ $ M M $ $
VELOCIDAD MENOR BAJATENSION DE VELOCIDAD MENOR BAJATENSION DE B B B s s B B s B B s s
ALIMENTACION ALIMENTACION - - - : - - N 5 5
RUPTURA DE RUPTURA DE
AISLAMIENTO DE Po-01 AISLAMIENTO DE ¢ ¢ ¢ $ Jass ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
FALLO DEVANADO DEVANADO FALLO DEVANADO
|SOBRECARGA DE MOTOR SOBRECARGA DE MOTOR ¢ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
FATIGA DE ELEMENTO o0z FATIGA DE ELEMENTO B B s s s B B s B B s s
ELASTICO ELASTICO 289.87 - - - - -
FALLO FALLO ELEMENTO MALA ESPECIFIGAGION FALLO FALLO ELEMENTO MALA ESPECIFICACION | § s B s s B B s B B s s
ACOPLAMIENTO ELASTICO MATERIAL INADECUADO DE MATERIAL ACOPLAMIENTO ELASTICO MATERIAL INADECUADO DE MATERIAL - - - - - - - - - - - -
DE ELEMENTO ELASTICO DE ELEMENTO ELASTICO s s s s s s s s B B s s
ERROR DE PROVEEDOR ERROR DE PROVEEDOR [ * M $ ¢ $ $ $ $ $ $ ¢ ¢
'ENTRADA DE AGUA O ENTRADA DE AGUA O s B B s s B B s B B s s
SUGIEDAD CIEDAL - - - - - -
FALLO DE ENGRASE Po-03 FALLO DE ENGRASE M M o M M M M M ¢ M M M
FALLO RODAMIENTOS FALLO -
DESALINEACION DESALINEACION s s s B B s B s B B s s
po-03 w27 - - - - : : : : ; 5 5
MAL MONTAJE MAL MONTAJE $ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
|ACUMULACION DE SILICE Po-05 Po-05 |ACUMULACION DE SILICE M M o M M M M M i M M M
FALLO EJE FALLO EJE T 5 =
EJERAYADO EJE RAYADO $ M $ $ $ M M $ M M $ $
FALLO BOMBA ABRASION RODETE FALLO BOMBA ABRASION ALABES $ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
FALLO RODETE FALLO RODETE
RODETE 002 002 RODETE B s B s s B B s B B s s
DESEQUILIBRADO DESEQUILIBRADO - 289.87 - - - - - 28987 - - - -
‘CAMBIO SECUENCIA DE GAMBIO SECUENCIA DE s s s B B s s B s B s s
EL MOTOR GIRAEN FASES MOTOR EL MOTOR GIRAEN FASES MOTOR - - - - - - - - - - - -
SENTIDO CONTRARIO | MALA CONEXION DE SENTIDO CONTRARIO | MALA CONEXION DE $ B B $ $ s B $ B B $ $
MOTOR MOTOR - - - - N 5 5
s B s s s s B s s B s s
[1A BOMBA ESTA FORZADA oo oo oo po0s A BOMBA ESTA FORZADA - - 27277 - - 27277 - - 27277 - - w7
B s B s s B B s B B s s
ESFUERZOS EXCESIVOS| EMPUJE AXIAL ELEVADO PD-03 PD-03 PD-03 PD-03 ESFUERZOS EXCESIVOS| 1y 01, & AxiAL ELEVADO $ i $ ¢ srar $ $ . $ $ sram ¢
LOS PERNOS NO ESTAN LOS TORNILLOS NO s s s s s s s s
BIEN APRETADOS PD-03 PD-03 PD03 PD-03 PD-03 PD03 PD-03 PD-03 PDO3 PO-03 PD-03 PD-03 ESTAN BIEN APRETADOS ma | ma | wmam | ey | anm
B B B B S s
sisss | sssa sa0s7 | 27277 | sss | sasss | “serst
FALLOS MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO FALLOS WMODOS DE FALLO
FUNCIONALES | GIASIFICACION A | |__CLASIFICACIOND | ene | e | war | Ao ] [ Jon ] [aco | sep | ocr [ nov | oic FUNCIONALES | GUASIFIGACION A | [_ciasiricAcionD | e TN oL "AGO Sep. ocr_]_wov Dic
[FALTA DE CAPACITACION FALTA DE GAPACITACION s s B g g B B g B B g g
RS : - - - : - - : - - : -
ERROR DE OPERARIO ERROR DE OPERARIO
T
p—— e — e E I N I I I I I A O I
ERRONEA DE ERRONEA DE
VALVULAS CONTROLES DEWASIADO VALVULAS CONTROLES DENASIADO s s s B B s s B B B s s
[VAL DISENO O [FALTA DE DIAGRAMAS DE [VAL DISERO DE [FALTA DE DIAGRAMAS DE s B B s s B B s B B s s
OPERACION OPERACION : - - - . ; N s N N 5 5
[DESGASTE RESORTE DE DESGASTE RESORTEDE| & B B s s B B s B B s s
VALVULA VALVULA - - - - - - - - - - - -
MAL CONFIGURACION DE | MANTENIMIENTO MAL CONFIGURACION DE | MANTENIMIENTO s s B s s B B s B s B B
FALLOVALVULADE | PRESION DE ALIVIO FALLOVALVULADE |  PRESION DE ALIVIO - - - - - - - - - - - -
PRESION MAYOR ALVIO CALIBRAGION NO PRESION MAYOR ALVIO GALIBRAGION NO s s B B s B B s B B s B
VIGENTE. VIGENTE : : : : - - - - - - - -
ACUMULACION DE SILICE | MANTENIMIENTO [ACUMULACION DE SILICE | MANTENIMIENTO s B B s s B B s B B s s
Ao VALVULA INADECUADO AUMENTODELA EN VALVULA , N : : : : : ? ? ? ? ?
B s B s s B B s B B s s
sensor DE pResion | _RUPTURADE GALGA sensor e presion | RUPTURADE GALGA - - - - - - - - - - - -
FALLO DEL DARADO IDAROS EN EL CABLEADO| FALLO DEL DARADO lparos ENEL casLEADO| ¢ M M $ $ M M $ M M $ $
ADO ADO - - - - - - - - - - - -
FALLOS EN EQUIPO POR FALLOS EN EQUIPO POR
ACUMULAGION DE ACUMULAGION DE $ M M $ $ M M $ M M $ $
PRESION EXCESIVA PRESION EXCESIVA
CONTAMINAGION AGUA 008 008 CONTAMINAGION AGUA s s s B B s s s s B s s
POR EXCESO DE SILICE POR EXCESO DE SILICE - 5183 - - - - - as183 - - - -



FALLONO AUMENTODE _ [INGRUSTACION DE SILICE FALLONO AUMENTODE _ [INCRUSTACION DE SILICE s B B s s B s B B s s
OPERACION INGRUSTACION DE | ¥ REDUCCION DE AREA 008 OPERACION INCRUSTAGION DE | ¥ REDUCGION DE AREA $ $ $ $ $ $ $ $ $
CONTINUA EQUIPOS MINERALES ENTUBERIA (CONTINUA EQUIPOS MINERALES EN TUBERIA
PERSONAL MAL PERSONAL MAL s s s s s s s s s s s s
GAPACITADO GAPAGITADO , , , , , , , , , , , ,
PARCIAL PARCIAL|
FALLO INSTALACION CIRCUITO INCRUSTACION DE SILICE FALLO INSTALACION| CIRCUITO NCRUSTACION DE SILICE s B B s s B B $ $ $ $ $
'Y REDUCGION DE AREA P00 Y REDUCCION DE AREA $ $ N DS $ $ $ $ $ $ $
UBERIA EN TUBERIA -
CRUSTAGION DE STLICE CRUSTAGION DE STLICE
FaoBomea | OBSTRUCCIONENLA Iy Reniccion o AREA P00 FauoBouBa | OBSTRUCCONENLA I RenucCION DE AREA $ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ wores $ $
ENTUBERIA EN TUBERIA -
ABRASION ABRASION $ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
DESGASTE RODETE CAVITACION DESGASTE RODETE CAVITACION $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
CORROSION CORROSION $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALO OB CRUSTRCON OE STice FALLO EONEA . N e e T
BOLSAS DE GAS EN EN TUBERIA BOLSAS DE GAS EN MUY BAJO - - - - - - - - - - - -
TUBERIA TUBERIA
PRESION MENOR PURGA DE TUBERIAS PRESION MENOR 'PURGA DE TUBERIAS, s s s s s s s s s s s s
INADECUADA INADECUADA , : : , , : : , : : , ,
OBSTRUCGIONEN LA | FILTRO DE ASPIRACION OBSTRUCCION EN LA | FILTRO DE ASPIRACION s s s s s s s s s s s s
ASPIRACION OBSTRUIDO ASPIRACION OBSTRUID : : . : : . . : . . . .
SOBRECARGA SOBRECARGA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLOMOTOR | VELOCIDAD MENOR FALLOMOTOR | VELOCIDAD MENOR
BAJATENSION BAJATENSION M M M M M M M M ¢ M M M
VENOR PERDIDA.DE| VALVULAS CERRADAS | FALLO DE SELLO DE VIENOR PERDIDA.DE| VALVULAS CERRADAS | FALLO DE SELLO DE s s s s s s s s s s s s
CARGA IMPULSION | FUGAN INTERNAMENTE VALVULA CARGA IMPULSION | FUGAN INTERNAMENTE VALVULA : : : . . : : : : : : .
g B g g g B g g g B g g
M , o183 , a9183 , o183 , a9183 , , as015
WODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO FALLOS MODOS DE FALLO AN DE MANTENIMIENTO
ABRASION ABRASION R ¢ ¢ ¢ ¢ R ¢ ¢ R $
DESGASTE RODETE CAVITACION DESGASTE RODETE CAVITACION $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
CORROSION CORROSION $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
'AUMENTO DE
T O . PSHDE LAINSTALACION s s s s s s s s s s
FALLOBOMBA | BOLSASDEGASEN FALLOBOMBA | BOLSASDE GASEN
PURGA DE TUBERIAS 'PURGA DE TUBERIAS, s s s s s s s s s s s s
INADECUAD) : : : : : : : : : : : :
OBSTRUCGIONEN LA | POSIBLES DAROS EN o2 o2 002 OBSTRUCGIONEN LA | _POSIBLES DAROS EN s s s s s s s s s s s s
IMPULSION CUERPO DE LA BOMBA IMPULSION CUERPO DE LA BOMBA M Y : : 2087 : : 207 : : 2087 :
" " s s s s s s s s s s s s
i I i
OBSTRUCCION EN LA | FILTRO DE AspiRacion [\CUMULACION DE SiLICE OBSTRUCCIONEN LA | FILTRO DE AsPIRacioN [\CUMULACIONDE SILCE] - - - - - - - - - - - -
ASPIRACION OBSTRUIDO ASPIRACION OBSTRUID s s s s s s s s s s s s
MAL MANTENIMIENTO MALMANTENIMIENTO | ¢ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
PRESENCIA DE SOLIDOS P06 PRESENCIA DE SOLIDOS s s s s s s s s s s s s
. EN ACEITE . EN ACEITE : : 40000 : : : : : : . . .
[ACEITE TERMICO FUERA| [ACEITE TERMICO FUERA|
DE CONDICIONES DE | PRESENCIADE AGUAEN #0056 DE CONDICIONES DE | PRESENCIADE AGUAEN s ¢ $ | oo $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ s s
FALLO ACEITE SERVICIO FALLO ACEITE SERVICIO s n n $ s n n s n n 3 s
1SCOSIDAD INADECUADA P0-06 1SCOSIDAD INADECUADA| $ ¢ K 2| oo K $ ! K ¢ ! !
DEGRADACION FLUIDO | PRESENCIA DE SOLIDOS P06 DEGRADACION FLUIDO | PRESENCIA DE SOLIDOS s s s s s s s s s s s s
TERMICO N ACEITE TERMICO N ACEITE : : : : 0000 : : : : : :
VENOR PERDIDA.DE | VALVULAS CERRADAS | FALLO DE SELLO DE VENOR PERDIDA.DE| VALVULAS CERRADAS | FALLO DE SELLO DE s s s s s s s s s s s s
CARGA IMPULSION | FUGAN INTERNAMENTE VALVULA CARGA IMPULSION | FUGAN INTERNAMENTE VALVULA , : : , , : : , : , , :
B B B B B B B B B B B g
- ososr | aoooo | o000 | ssosr | aoooo , 28987 , , smom | - 75948
WODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIWIENTO' FALLOS WODOS DE FALLO. PLAN DE MANTENIMIENTO
CLASIFICACIONA | CLASIFICACIONE ] CLASIFICACIONG | CLASIFICACIOND _{ ene | e | nanw | aor ] [rco ] FUNCIONALES | CLASIFICACIONA | CLASIFICACIONB | CLASIFICACIONC ] CLASIFICACION D e JuN o aco ] se o ] wov ] oc
GPERACION FUERA DE | PERSONAL MAL OPERACION FUERADE | PERSONAL MAL g g g g g g g g g g g g
[PARAMETROS NORMALES| __ CAPACITADO [PARAMETROS NORMALES| __ CAPAGITADO : : : , , : : , : : , :
OPERACION A EXCESIVA FALLO DE ‘OPERACION A EXCESIVA FALLO DE s s s s s s s s s s s s
FALLOS DE OPERACION | ™5 4 VELOCIDAD INSTRUMENTACION FALLOS DE OPERACION| "5 3 VELOCIDAD INSTRUMENTACION : : : : : : : : : : : :
OPERACION EN SECO OPERACION EN SECO ¢ ¢ ¢ $ $ ¢ ¢ $ ¢ ¢ $ $
WAL GOLOGAGION DE PERSONAL MAL WAL GOLOCAGION DE PERSONAL MAL s s s s s s s s s s s s
SELLO CAPACITADO SELLO GCAPACITADO : : : , , : : , : : , :
FALLODESELLO | £ol| oS MECANICAS | EJES DESALINEADOS FALLODE SELLO | £ol(ASMECANICAS | EJES DESALINEADOS $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
ASPAS DE IMPULSOR 'ASPAS DE IMPULSOR s s s s s s s s s s s s
S DE MPULSOR  IxcUMULACION DE SiLIcE| \SPASDEMPULSOR  Iacumutacion pe siuice|  # ¢ ¢ s s ¢ ¢ s ¢ ¢ s s
DESGASTE NORMAL DESGASTE NORMAL $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLAS DE LOS FALLAS DE LOS
MALA ESPECIFICACION MALA ESPECIFICACION | § s s s s s s s s s s s
m
COMPONENTES DEL | N GOMPATIBILIDAD DE DE MATERIAL COMPONENTES DEL | |\ GOMPATIBILIDAD DE DE MATERIAL . . . - - . . - . . - -
MATERIALES DEL SELLO MATERIALES DEL SELLO s s s s s s s s s s s s
ERROR DE PROVEEDOR ERROR DE PROVEEDOR | # $ $ s s $ $ s $ $ s s
PERSONAL MAL PERSONAL MAL s s s s s s s s s s s s
FALLODE IRUPTURA DE FLANGES D CAPACITADO FALLODE IRUPTURA DE FLANGES DI CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
conexionespe | A DEACOPLES CONEXION [FATIGA DE MATERIAL DE ro08 conexionespe | FAOPEACOPLES CONEXION FATIGA DE MATERIALDE| $ s s s s s s s s s s s
ENTRADA Y SALIDA FLANGES ENTRADA Y SALIDA FLANGES : : : I Y : : , : : , ,
FALLO DE EMPAQUES | RUPTURA DE EMPAQUES FALLO DE EMPAQUES |RUPTURA DE EMPAQUES $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
g g g g g g g g g g g g B
, , , o183 , , , , : 9183
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9.7. Anexo 7: Costo de aplicacion de mantenimiento preventivo por actuacion
planificada

TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR ACCION PLANIFICADA

Codigo Técnica Predictiva Instrumento Instrumento (real)

PDP-01 CAMBIO DE ASPAS

PDP-02 INSPECCION Y CAMBIO DE PIEZA
CAMBIAR ACEITE
ENGRASAR

PDP-04 CAMBIO DE CLAVIJA EN LA REPARACION

Torquimetro
Herramientas manuales / eléctricas

Torquimetro de 1/2" (150 Ib).
Caja con herramientas
Engrasadora manual 6 000 psi /

PDP-03 Aceitera manual tubo flexible

Engrasadora / Aceitera

Herramientas manuales / eléctricas

Caja con herramientas

PDP-05 CAMBIO DE ELEMENTO ELASTICO Herramientas manuales / eléctricas Caja con herramientas
PDP-06 CAMBIO DE ANILLO DE SEGURIDAD Herramientas manuales / eléctricas Caja con herramientas
PDP-07 CAMBIO DE PARAMETRIZACION Herramientas manuales / eléctricas Caja con herramientas
PDP-08 CAMBIO DE PLACA ELECTRONICA Herramientas manuales / eléctricas Caja con herramientas
PDP-09 CAMBIO DE BATERIAS INTERNA Herramientas manuales / eléctricas Caja con herramientas
PDP-10 REAPRIETE DE PERNOS Herramientas manuales / eléctricas Caja con herramientas
PDP-11 REVISION DE SENALIZACION Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-12 REEMPLAZO DE VALVULA Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-13 MANTENIMIENTO DE VALVULA Equipos de calibracién Caja con herramientas
PDP-14 RECALIBRACION Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-15 MANTENIMIENTO TUBERIAS Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-16 LIMPIEZA TUBERIAS Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-17 REEMPLAZO SELLO DE VALVULA Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-18 LIMPIEZA FILTRO Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-19 CALIBRACION INSTRUMENTACION Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-20 LIMPIEZA DE ASPAS Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-21 REEMPLAZO SELLO MECANICO Herramientas manuales Caja con herramientas
PDP-22 REEMPLAZO DE EMPAQUES Herramientas manuales Caja con herramientas
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Costo de

PDP-01 CAMBIO DE ASPAS Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-01 CAMBIO DE ASPAS Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . " ] " $ $ $ $ $
1 |Andlisis de la informacién 1 Torquimetro de 1/2" (150 Ib). 55.00 5 11.00 0.92 021 0.03
- ) $
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1 2 1 ASPAS NUEVAS 2500.00
. . e $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 1 1 4 11.00
1.3 Andlisis informacion 2 0.5 2.5 Equipo
o " i Costo de
1.4 Disefio plan ejecucion 2 05 29 PDP-01 CAMBIO DE ASPAS Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 IPreparacion y ejecucién 0 1 Torquimetro de 1/2" (150 Ib). S 5 o il
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 2 2 4 *Hipdtesis
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 2 2 1 5 Efv la .C?ntml Geotérmica 'se cuenta con mds de uno de estos equipos a
disposicién, personal capacitado
3 o o TS (e s o e 1 1 1 1 4 No‘ 'es pf7’slble determinar el ar‘m en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
4 6n de tarea 4 4 4 4 16
5 ISupervisién de trabajo realizado 0.5 0.5 0.5 1.5
6 [Entrega de equipo intervenido 0.5 0.5 1 MZ:::E 1% del Int Anual
7 IPuesta en marcha de equipo entregado 1 1 2 $ $
331.99 0.11
8 /Emisién de (si aplica el caso) 2 2
$ 2
832.10
Total Horas S S 9.5 8.5 9.5 2 47.5
$ $ $ $ $ $ $
ota! Costos 4125 | 2047 | 6221 | 5009 | 11198 3699 | 33199
PDP-02  INSPECCION Y CAMBIO DE PIEZAS PDP-02 Costo de .
Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total INSPECCION Y CAMBIO DE PIEZAS Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
A P o . I B $ $ $
1 |Analisis de la informacion 1 Caja con herramientas 433.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 2 2 0.5 0.5 5 1 RETENEDORES 25$00
) . e $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacion 1 1 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucis 2 05 25 PDP-02  INSPECCION Y CAMBIO DE PIEZAS Costo de
-4 DIsefio pian ejecucion ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 IPreparacion y ejecuciéon 0 1 Caja con herramientas 0 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 2 *Hipétesis
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 ) Enla Ce(ma/ térmica se ;uentu con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
3 LB e s e e EEED 1 1 05 05 3 Nq 'es pgsrble determinar el a(vo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
4 [Ejecucién de tarea 2.5 2.5 2.5 2.5 10
5 ISupervision de trabajo realizado 0.5 0.5 1 2
6 [Entrega de equipo intervenido 1 0.5 15 Mano de Co'sto de uso
obra de instrumento
0 $ $
7 lPuesta en marcha de equipo entregado 1 1 2 208.32 063
8 /Emisién de (si aplica el caso) 0.5 0.5
$
233.95
[Total Horas 9.5 7.5 6.5 6 4.5 0.5 341/2
$ $ $ $ $ $ $
otal Costos 43.55 | 24.56 | 4256 | 3536 | 53.04 925 | 20832
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Costo de

PDP-03 CAMBIAR ACEITE ENGRASAR Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-03  CAMBIAR ACEITE ENGRASAR Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . Engrasadora manual 6 000 psi S S S S S
8 e antornacicr ! Aceitera manual tubo flexible 20.00 10 2.00 0.17 0.04 0.01
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 1 GRASA ESPECIAL 40500
. . e $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 2.00
1.3 Andlisis informacion 1 1 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucion 2 05 25 PDP-03 CAMBIAR ACEITE ENGRASAR Costo de
i pan el i i Instrumento __ Vida Util (afios) Anual Mensual _Semanal Diario _Total
a . . Engrasadora manual 6 000 psi $
2 RCGEEEEDC A ° Aceitera manual tubo flexible 10 0.02
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 0.25 0.25 2.5 *Hipdtesis
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
3 o o TS (e s o e 1 1 05 25 No‘ 'es p?’slble determinar el ar‘m en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
4 6n de tarea 2 2 2 2 8
5 ISupervisién de trabajo realizado 0.5 0.5 1 2
6 [Entrega de equipo intervenido 1 1 0.5 2.5
q Mano de Costo de uso
7 IPuesta en marcha de equipo entregado 1 1 obra de instrumento
$ $
G e AerefT
8 de (si aplica el caso) 1 1 194.73 0.02
$
194.75
[Total Horas 7 7 5.75 3.75 6 0.5 30
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 32.09 | 2292 | 3765 | 2210 | 7072 925 | 19473
PDP-04 ICAMBIO DE CLAVIJA EN LA REPARACION PDP-04 AMBIO DE CLAVIJA EN LA REPARACION Costo de
Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor _Encargado _ Total Instrumento _ Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . . . $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 43375 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 CLAVIJA DE ACOPLE MECANICO 200,00
I L " $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacién 1 1 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 2 05 25 PDP-04 |CAMBIO DE CLAVIJA EN LA REPARACION Costo de
) P ) ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucion 0 1 Caja con herramientas 063
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 2 *Hipdtesis
2.3 Preparacién de refacciones a utilizar 1 1 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
3 e e s [ SR 1 1 05 05 3 No_ _es p'a’slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
4 de tarea 3 3] 2 2 10
5 [Supervision de trabajo realizado 0.5 0.5 1 2
P a Mano de Costo de uso
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 0.5 0.5 3 obra de instrumento
q $ $
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 2 3 22501 063
8 i (si aplica el caso) 1 1
$
425.65
[Total Horas 8 7 4.5 5.5 8 0.5 335
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 3667 | 2292 | 2947 | 3241 | ea30 925 | 22501
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< i Costo de
PDP-05 [CAMBIO DE ELEMENTO ELASTICO /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-05 |‘:AMB"J DE ELEMENTO ELASTICO Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- A q . . $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 433.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 ELEMENTO ELASTICO NUEVO 125300
. P " $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacion 1 1 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 2 05 25 PDP-05  [CAMBIO DE ELEMENTO ELASTICO Costo de
. P y ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecuciéon 0 1 Caja con herramientas o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 2 *Hipdtesis
2.3 Preparacién de refacciones a utilizar 1 05 15 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
3 o o e s e ey PR e 1 1 05 05 3 No‘ 'es p?’slble determinar el ar‘m en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
4 6n de tarea 2 1 2 1 6
5 [Supervision de trabajo realizado 0.5 0.5 1 2
o a Mano de Costo de uso
6 Entrega de equipo intervenido 0.5 0.5 1 2 obra de instrumento
q $ $
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 2 203.40 063
8 icacion/Emision de r (si aplica el caso) 1 1
$
329.04
[Total Horas 6 4 ) 4.5 8 0.5 28
$ $ $ $ $ $
[or! Costos 2750 | 13.10 | 32.74 | 2652 | 9430 9.25 | 203.40
PDP-06 ICAMBIO DE ANILLO DE SEGURIDAD PDP-06 AMBIO DE ANILLO DE SEGURIDAD Costo de
|Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor  Encargado Total Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . . . $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 43375 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 ANILLOS DE SEGURIDAD NUEVOS 400.00
. PR -2 $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacion 1 1 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 2 05 25 PDP-06 [CAMBIO DE ANILLO DE SEGURIDAD Costo de
) P ) ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 063
2.1 Puesta en seguridad maquina 2 2
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 0.25 0.25 2.5
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas inas y 2 2 1 1 6 *Hipdtesis
a et ) 1 2 1 6 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 RSO et alc) e za e 05 05 1 2 No_ _es p'a’slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 0.5 0.5 1 2
7 Puesta en marcha de equipo entregado 2 2 1 5
Mano de Costo de uso
i S
8 Emisién de (si aplica el caso) 1 1 obra de instrumento
$ $
269.86 0.63
Total Horas 6 6 5.25 7.25 10 15 36 $
670.50
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 2750 | 1964 | 3438 | 4273 | 11787 27.74 | 269.86
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“ < Costo de
PDP-07 [CAMBIO DE PARAMETRIZACION /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-07 |‘:AMB"J DE PARAMETRIZACION Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- A q . . $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 SERVICIO TECNICO 165500
. . " $
1.2 Recogida y envio informacion 0.5 0.5 63.43
1.3 Andlisis informacion 1 1 2 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 1 1 05 25 PDP-07 [CAMBIO DE PARAMETRIZACION Costo de
. P y ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 2
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas maquinas y 1 1 2 *Hipdtesis
a Ejecucion de tarea 2 2 2 2 8 Enla Cel.1tral a se r.:uenm con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 ISupervision de trabajo realizado 2 2 No_ _es p'alslble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 0.5 0.5 1
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1
Mano de Costo de uso
q TEmisi Al
8 Emision de r (si aplica el caso) 1 1 obra de instrumento
$ $
158.22 0.63
Total Horas 6 5 7.5 35 3 0.5 25.5 $
323.86
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 27.50 | 16.37 | 49.11 | 2063 | 3536 925 | 15822
PDP-08  [CAMBIO DE PLACA ELECTRONICA PDP-08  [CAMBIO DE PLACA ELECTRONICA Costo de
|Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor  Encargado Total Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . . . $ $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 43375 7 61.96 516 119 017
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1 REPUESTO ELECTRONICO 500.00
. PR -2 $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 61.96
1.3 Andlisis informacién 1 1 2 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 1 05 15 PDP-08 [CAMBIO DE PLACA ELECTRONICA Costo de
) P ) ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 0.62
2.1 Puesta en seguridad méquina 1 1
2.2 Preparacién equipo humano y herramientas 2 1 3
2.3 Preparacién de refacciones a utilizar 2 2 4
3) [Toma de medidas inas y 1 1 1 1 0.5 4.5
4 ] de tarea 2 2 2 2 8
5 [Supervisién de trabajo realizado 2 2 1 5 *Hipdtesis
6 e hieats 1 1 1 3 Enla Cel.1tral a se r.:uenm con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
7 b ek Er e 1 1 1 3 No_ _es p'alslble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
8 i (si aplica el caso) 1 1
Mano de Costo de uso
obra de instrumento
$ $
Total Horas 5.5 3 12.5 11 6.5 0.5 39 267.58 0.62
$ $ $ $ $ $ $
otal Costos 2521 | 982 | 8185 | 6483 | 7662 9.25 | 267.58
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h ICAMBIO DE|
PDP-09 ::I:'I!‘:::IOAS DE  BATERIAS PDP-09 BATERIAS Costo de )
Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total INTERNAS Instrumento  Vida Util (afios)| Anual Mensual Semanal Diario Total
Slici A e Caja con $ $
1 lAnlisis de la informacién 1 herramientas 433.75 7 63.43 $ 529 | $ 122 $ 018
1.1  Comunicacién de| 05 0s BATERIAS S
necesidades i i INUEVAS 45.00
1.2 Recogida y envio S
informacién 03 05 63.43
1.3 Anélisis informacién 1 1 Equipo
ICAMBIO DE|
1.4 Disefio plan ejecucion 1 1 PDP-09  [BATERIAS Costo de
INTERNAS Instrumento _Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucién 0 1 [caia . con 7 $ 0.63
lherramientas
2.1 Puesta en seguridad| 1 1
maquina
2.2 Preparacién equipol
. 1 1
lhumano y herramientas
2.3 Preparacion de| 1 1
refacciones a utilizar
3 [Toma de me{iidas magquinas| 1 1
v
4 j ion de tarea 1 1
[Supervision de trabajo|
S realizado i 05 *Hipétesis
En la Central
Geotérmica se
cuenta con
herramientas
diversas para el
6 Entrega . de equipo| 05 05 personal dt'e los
intervenido talleres, asi que
se podria
asumir que no
es primera vez
que se esta
comprando
No es posible
determinar el afio
en que fue
comprado, su
periodo de
Puesta en marcha de| amortizacion o siya
7 . 0.5 0.5 .
lequipo entregado lo estd, por lo que
se considera un
costo de utilizacion
del 1%
correspondiente al
costo anual
IComunicacién/Emisién  de|
8 recomendaciones (si aplical 0.5 0.5
lel caso)
Mano de Costo de uso
obra de instrumento
$ $
[Total Horas 5 0 5 0 0 10 55.66 063
[Total Costos $ 2292 | $ $ 3274 | $ $ -1$ $ 55.66)
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Costo de
POP-10 REAPRIETE DE PERNOS /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-10 |REAPRIE."E DE PERNOS Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total

AT p o . ! $ $ $ $
1 lAndlisis de la informacion 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018

1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1

1.2 Recogida y envio informacion 0.5 0.5 1

1.3 Andlisis informacion 0.5 0.5 1 Equipo

1.4 Disefio plan ejecucié 1 05 15 PDP-10 [REAPRIETE DE PERNOS Costo de

-4 Diseno pian ejecucion ) i} Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total

2 Preparacién y ejecuciéon 0 1 Caja con herramientas 7 0 23

2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1

2.2 Preparacién equipo humano y herramientas 1 1 2

2.3 Preparacién de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas maquinas y i6 0.5 0.5 1 1 3
4 Ejecucién de tarea 2 2 2 2 8 *Hipotesis

- - K En la Central ica se cuenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
5 [Supervision de trabajo realizado 1 1 2 . .
no es primera vez que se estd comprando
6 e ieats 1 1 2 No_ _es p'a‘slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 1 3
8 icacion/Emision de r (si aplica el caso) 1 1 2
Mano de Costo de uso
obra de instrumento
183.43 0.63
[Total Horas 5 5 8 8 3 0.5 29.5
$ $ $ $ $ $ $
Fota! Costos 2292 | 1637 | 5239 | 4715 | 3536 925 | 18343 184.07
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B & " < & - Costo de
PDP-11 REVISION DE SENALIZACION /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-11 |REVISI0N DE SENALIZACION Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . ; ] $ $ $ $
1 IAnélisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2
1.2 Recogida y envio informacion 0.5 0.5 1
1.3 Andlisis informacion 0.5 0.5 1 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 1 05 15 PDP-11  [REVISION DE SENALIZACION Costo de
) P ) ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 1 2
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 0.5 0.5 1 2
3 [Toma de medidas inas y 0.5 0.5 0.5 0.5 2 *Hipdtesis
a Ejecucion de tarea 05 05 05 05 2 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 Supervision de trabajolrealizado 1 1 1 1 4 No_ _es p'a’slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 2
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1
Mano de Costo de uso
q TEmisi Al
8 Emisién de r (si aplica el caso) 1 1 obra de instrumento
$
139.89 0.63
Total Horas 4.5 35 6.5 5.5 2 0.5 22.5 $
140.52
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 2063 | 11.46 | 42.56 | 3241 | 2357 925 | 139.89
PDP-12  |[REEMPLAZO DE VALVULA PDP-12 [REEMPLAZO DE VALVULA Costo de
Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total Instrumento __ Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario  Total
AT p o I ! $ $ $
1 lAndlisis de la informacion 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
o . 0 $
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1 VALVULA NUEVA 300,00
] L " $
1.2 Recogida y envio informacién 0.5 0.5 1 63.43
1.3 Andlisis informacion 1 1 2 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucis 1 05 15 PDP-12 [REEMPLAZO DE VALVULA Costo de
@ Disefo plan ejecucion ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 0 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 2
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 1
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 0.5 0.5 1
3 [Toma de medidas maquinas y i6 0.5 0.5 1 2 *Hipétesis
2 Ejecucion de tarea 1 1 1 1 4 Enla Ce(ma/ térmica se ;uentu con her diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 RISl e e alc) el za e 1 1 1 3 Nz{ .:35 pf)’stble determinar el DI‘ID en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 2
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1
8 icacion/Emision de (si aplica el caso) 1 1 Mano de C?sto de uso
obra de instrumento
$ $
155.60 0.63
[Total Horas 3 3 7.5 4.5 4 0.5 22.5 $
456.24
$ $ $ $ $ $ $
otal Costos 1375 | 982 | 4911 | 2652 | 4715 9.25 | 15560
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< i Costo de
PDP-13 [MANTENIMIENTO DE VALVULA /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-13  [MANTENIMIENTO DE VALVULA Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- A q . . $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 KIT DE MANTENIMIENTO VALVULA 100500
. P " $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacién 1 1 2 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 1 05 15 PDP-13  [MANTENIMIENTO DE VALVULA Costo de
. P y ) i} Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecuciéon 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 2
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 0.5 1.5
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 0.5 0.5 1 2
3 [Toma de medidas inas y 0.5 0.5 0.5 0.5 2
4 6n de tarea 1 1 1 1 4 *Hipétesis
5 supervisién de trabajo realizado 1 1 Enla Ce(vtru/ térmica se c'uenm con her diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
6 e erats 1 1 Nq 'es pf:’srble determinar el ur‘w en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 2
8 icacion/Emision de (si aplica el caso) 1 0.5 1.5
Mano de Costo de uso
obra de instrumento
176.64 0.63
[Total Horas 3.5 35 6 5.5 5 1 24.5
$ $ $ $ $ $ $ $
Fota! Costos 1604 | 1146 | 3929 | 3241 | 5893 1849 | 17664 277.27
Costo de
PDP-14 RECALIBRACION /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-14 |RECAUBRACION Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
e A e . . $ $ $ $
1 |Anélisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2
1.2 Recogida y envio informacién 1 1 2
1.3 Andlisis informacién 05 0.5 1 2 Equipo
gt : i ” Costo de
1.4 Disefio plan ejecucion B 05 5 PDP-14 |RECA“BRACION Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad méquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 1 3
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas inas y 0.5 0.5 1
4 ji i6n de tarea 2 2 2 2 8 *Hipétesis
5 RSO E e alc) £l za e 1 1 1 3 Enla Ce(ma/ térmica se ;uentu con her diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
6 e ieats 1 1 2 Nu_ fzs p'olstble determinar el DIIID en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 2
8 i (si aplica el caso) 1 1
Mano de Costo de uso
obra de instrumento
$
229.10 0.63
[Total Horas 6.5 6.5 4.5 6.5 7 15 325
$ $ $ $ $ $ $ $
Fota! Costos 2979 | 2128 | 2947 | 3831 | 8251 2774 | 229.10 229.74
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" . Costo de
PDP-15 [MANTENIMIENTO DE TUBERIAS /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-15  [MANTENIMIENTO DE TUBERIAS Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . ; ] $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1 ACCESORIOS DIVERSOS 300500
. L ” $
1.2 Recogida y envio informacion 0.5 0.5 1 63.43
1.3 Andlisis informacion 1 1 1 3 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 2 05 25 PDP-15  [MANTENIMIENTO DE TUBERIAS Costo de
. P y ) ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 1
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas inas y 1 1 2 *Hipdtesis
a Ejecucion de tarea 4 4 4 2 1 15 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 ISupervision de trabajo realizado 1 1 1 1 4 No_ _es p'a‘slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 1 3
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 1 3
Mano de Costo de uso
q TEmisi Al
8 Emision de r (si aplica el caso) 1 1 obra de instrumento
$ $
275.76 0.63
Total Horas 8.5 8.5 8 7 9 0.5 415 $
576.40
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 3896 | 27.83 | 5239 | 4125 | 106.08 925 | 27576
PDP-16  [LIMPIEZA TUBERIAS PDP-16 [LIMPIEZA TUBERIAS Costo de
|Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor  Encargado Total Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . . . $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 43375 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2
1.3 Andlisis informacion 0.5 0.5 0.5 1.5 Equipo
o : i " Costo de
1.4 Disefio plan ejecucion 2 B 3 PDP-16 |“MPIEZATUBERIAS Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucién ] 1 Caja con herramientas 7 0 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 1
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas maquinas y i6 1 1 2 *Hipétesis
a e jecucion de tarea 2 4 4 2 16 Enla Ce(ma/ térmica se ;uentu con her diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 upervisién de trabajo realizado 1 1 2 No_ _es p'a‘slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 1 3
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 1 3
8 i (si aplica el caso) 1 1
Mano de Costo de uso
obra de instrumento
$ $
273.55 0.63
[Total Horas 8.5 8.5 8.5 7.5 7.5 1 41.5
$ $ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 3896 | 27.83 | 5566 | 44.20 | 88.40 1849 | 27355 27418
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< i Costo de
PDP-17 REEMPLAZO SELLO DE VALVULA /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-17  |REEMPLAZO SELLO DE VALVULA Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
. . . ; ] $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
- ! ) $
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 Kit de repuestos 165.00
. L ” $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacion 0.5 0.5 1 2 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 1 1 2 PDP-17 REEMPLAZO SELLO DE VALVULA Costo de
. P y Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecuciéon 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 2
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas inas y 0.5 0.5 1 *Hipdtesis
a Ejecucion de tarea 2 2 2 2 8 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 ISupervision de trabajo realizado 1 1 1 3 No_ _es p'a‘slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 1 3
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 1 3
Mano de Costo de uso
q TEmisi Al
8 Emision de r (si aplica el caso) 1 1 obra de instrumento
$ $
232.95 0.63
Total Horas 6.5 6.5 6.5 6.5 7 1 34 $
398.59
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 2079 | 2128 | 42.56 | 3831 | 8251 1849 | 232.95
Costo de
PDP-18 LIMPIEZA FILTRO |Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor  Encargado Total PDP-18 |I'IMPIEZA FILTRO Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . . . $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 43375 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1
1.2 Recogida y envio informacion 0.5 0.5 1
1.3 Andlisis informacion 1 1 Equipo
o : i Costo de
1.4 Disefio plan ejecucion B 05 15 PDP-18 |I'IMPIEZA FILTRO Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucién ] 1 Caja con herramientas 7 0 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 1 1 2
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas maquinas y i6 1 1 2 *Hipétesis
a e jecucion de tarea 1 1 2 Enla Ce(ma/ térmica se ;uentu con her diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 upervisién de trabajo realizado 1 1 2 No_ _es p'a‘slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 2
Mano de Costo de uso
i S
8 Emisién de (si aplica el caso) 1 1 obra de instrumento
$ $
146.11 0.63
[Total Horas 6 6 2 1 6 0.5 215 $
) ) 146.74
$ $ $ $ $ $ $
ota! Costos 2750 | 1964 | 1310 | 589 | 7072 925 | 14611
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. L < < Costo de
PDP-19 [CALIBRACION INSTRUMENTACION /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-19 |CALIBRACION INSTRUMENTACION Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
. . . ; ] $ $ $ $ $
1 IAndlisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 05 05 1
1.2 Recogida y envio informacion 0.5 0.5 1
1.3 Andlisis informacion 1 1 2 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 1 1 2 PDP-19 [CALIBRACION INSTRUMENTACION Costo de
) P ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 1
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 1
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 0.5 0.5 1
3 [Toma de medidas inas y 0.5 0.5 1 2 *Hipdtesis
a Ejecucion de tarea 2 2 2 6 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 Supervision de trabajolrealizado 1 1 1 3 No_ _es p'a’slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 2
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 2
8 i /Emisién de r (si aplica el caso) 0.5 0.5 Mano de c‘?sm de uso
obra de instrumento
$
163.05 0.63
Total Horas 4 5 7 3 5.5 0 24.5 $
163.69
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 1834 | 1637 | 4584 | 17.68 | 6483 - 163.05
PDP-20  [LIMPIEZA DE ASPAS PDP-20 [LIMPIEZA DE ASPAS Costo de
|Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor  Encargado Total Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . . . $ $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 43375 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 0.5 0.5 1 KIT DE LIMPIEZA PARA METALES 256.00
- L " $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 1 3 63.43
1.3 Andlisis informacion 2 1 3 Equipo
o : i Costo de
1.4 Disefio plan ejecucion 15 0.75 2.25 PDP-20  [LIMPIEZA DE ASPAS Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucién ] 1 Caja con herramientas 7 0 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 0.5 2.5
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 0.5 1.5
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 0.5 0.5 1
3 [Toma de medidas maquinas y i6 1 1 0.5 2.5 *Hipétesis
a e jecucion de tarea 25 25 25 25 10 Enla Ce(ma/ térmica se ;uentu con her diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 upervisién de trabajo realizado 05 05 1 1 05 05 4 No_ _es p'a‘slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 0.5 0.5 1 1 0.5 3.5
7 Puesta en marcha de equipo entregado 0.5 0.5 1
8 i (si aplica el caso) 0.5 0.5
Mano de Costo de uso
obra de instrumento
$ $
258.03 0.63
[Total Horas 6.5 7 7 6 7 2.25 35.75
$ $ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 2079 | 2292 | 4584 | 3536 | 8251 4161 | 258.03 514.67
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< i Costo de
PDP-21 REEMPLAZO SELLO MECANICO /Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor Total PDP-21  |REEMPLAZO SELLO MECANICO Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- A q . . $ $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 233.75 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 SELLO MECANICO NUEVO 500500
. P " $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacion 1 1 0.5 2.5 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 2 1 3 PDP-21 REEMPLAZO SELLO MECANICO Costo de
. P y Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacién y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 o 23
2.1 Puesta en seguridad maquina 0.5 0.5 0.5 1.5
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 1
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas inas y 0.5 0.5 0.5 0.5 2 *Hipdtesis
a Ejecucion de tarea 2 2 2 2 8 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 ISupervision de trabajo realizado 1 1 1 3 No_ _es p'a‘slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 1 3
7 Puesta en marcha de equipo entregado 2 2 1 5
Mano de Costo de uso
q TEmisi Al
8 Emision de r (si aplica el caso) 1 1 obra de instrumento
$ $
243.10 0.63
Total Horas 7 7 7 7 7 1 36 $
743.74
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 3209 | 22.92 | 4584 | 4125 | 8251 1849 | 243.10
PDP-22  [REEMPLAZO DE EMPAQUES PDP-22 [REEMPLAZO DE EMPAQUES Costo de
Auxiliar 1 Auxiliar 2 Técnico 1 Técnico 2 Supervisor _Encargado _ Total Instrumento _ Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
- . . . . $ $ $ $ $
1 |Analisis de la informacién 1 Caja con herramientas 43375 7 63.43 529 122 018
1.1 Comunicacién de necesidades 1 1 2 EMPAQUES NUEVOS 300.00
. PR -2 $
1.2 Recogida y envio informacion 1 1 2 63.43
1.3 Andlisis informacién 1 1 1 3 Equipo
1.4 Disefio plan ejecucién 2 1 3 PDP-22 REEMPLAZO DE EMPAQUES Costo de
) P ) Instrumento  Vida Util (afios) Anual Mensual Semanal Diario Total
2 Preparacion y ejecucién 0 1 Caja con herramientas 7 063
2.1 Puesta en seguridad maquina 1 1 1 3
2.2 Preparacion equipo humano y herramientas 0.5 0.5 1
2.3 Preparacion de refacciones a utilizar 1 1 2
3 [Toma de medidas inas y 0.5 0.5 0.5 0.5 2 *Hipdtesis
a et ) 2 2 ) 3 Enla Cel.1tral a se r.:uenta con diversas para el personal de los talleres, asi que se podria asumir que
no es primera vez que se estd comprando
5 RSO et alc) e za e 1 1 05 25 No_ _es p'a’slble determinar el ar.lo en que fue comprado, su periodo de amortizacion o si ya lo estd, por lo que se considera un costo de
utilizacion del 1% correspondiente al costo anual
6 Entrega de equipo intervenido 1 1 1 3
7 Puesta en marcha de equipo entregado 1 1 1 3
Mano de Costo de uso
i S
8 Emisién de (si aplica el caso) 0.5 0.5 obra de instrumento
$ $
236.88 0.63
Total Horas 7 7 6.5 6.5 7 1 35 $
537.51
$ $ $ $ $ $ $
[or! Costos 32.00 | 2292 | 4256 | 3831 | sas51 1849 | 23688
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9.8. Anexo 8: Cronograma de mantenimiento preventivo por accion planificada

FALLOS

MODO:!

BOMBA CENTRIFUGA NO GIRA

PLAN DE MANTENIMIENTO

FUNCIONALES CLA5|FEACI N

CLASIFICACION B

ENEIFEBIMARlAERlMAY JuN | JuL |aGo| sep | oct [nov| pic

EL MOTOR
FUNCIONA SOLO
CON DOS FASES

BOMBA CENTRIFUGA NO GIRA
DE FALLO
CLASIFICACIONC | CLASIFICACION D
RUPTURA DE
AISLAMIENTO DE
FALLO DEVANADO DEVANADO

DEL MOTOR

SOBRECARGA DE
MOTOR

FALLO CONEXIONES
EN EL MOTOR

CONEXION
ELECTRICA

INADECUADA

DANOS POR
CORROSION

FALLO VENTILACION

[OBTURACION REJILLA|
FILTRO

IAL MANTENIMIENTO|

FATIGA EN ASPAS

ROTURA DEL
FALLO MOTOR VENTILADOR INGRESO DE
MATERIAL A LAS
ASPAS
FALLO DE
ENTRADA DE AGUA O RETENEDOR
SUCIEDAD MALA SELECCION DE
RODAMIENTOS
PERIODICIDAD DE
FALLO DE ENGRASE ENGRASE
Rg_&’*s"’(';fgggs INADECUADA
DESALINEACION
CONJUNTO
PERSONAL MAL
VAL MONTAJE CAPACITADO
MALA SELECCION DE
RODAMIENTOS
MATERIAL
FATIGA CLAVIJA INADECUADO DE
CLAVIJA
ROTURA CLAVIJA PERSONAL MAL
INSTALACION CAPACITADO
INADECUADA  [MALA SELECCION DE
CLAVIJA
TORQUE
INADECUADO DE
DESAPRIETE PERNO! INSTALACION
FALLO FALLO FIJACION ALTA DI
ACOPLAMIENTO PEGAMENTO PARA
PERNOS
MALA SELECCION DE
[RUPTURA DE PERNOS| PERNOS
FATIGA DE
|ELEMENTO ELASTICO
FAL;‘iESL%"égNTO MATERIAL ESPECIFICACION DE
INADECUADO DE ATERI
ELEMENTO ELASTICO| ERROR DE
PROVEEDOR
FALLO DE SELLOS
ENTRADA DE AGUA O
SUCIEDAI MALA SELECCION DE
RODAMIENTOS
PERIODICIDAD DE
FALLO DE ENGRASE
R/S%’*S’V(':'Egggs INADECUADA
DESALINEACION
FALLO BOMBA CONJUNTO
PERSONAL NO
MAL MONTAJE CAPACITADO
MALA SELECCION DE
RODAMIENTOS
INSIERCION DE
PARTICULAS EN LA
RODETE ATASCADO | /1o e R ODETE.
CARCASA

PDP-
02

PDP-
03

PDP-
03

PDP-
01

PDP-

PDP- PDP- PDP-

03 03 03

PDP-

PDP-
05

PDP- PDP- PDP-
03 03 03

MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO
FALLOS CLASIFICACION
FUNCIONALES A CLASIFICACION B CLASIFICACION C CLASIFICACION D ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC
wSiientope | 3| S [ S [ s [ s fsfs s s s s s
FA%SLD;(‘)’;‘(;‘QDO DEVANADO
Soemeoence | ¢ 7| ¢ [ 7 [ ¢ [ e[l v
FUNCIONA SOLO o
CON DOS FASES SomExoN s s | s | s | s | s s[s|s|s]s]|s
FALLO CONEXIONES | |NADECUADA - - - - - - - - - - - -
ENEL MOTOR DANOS POR s | s | s | s | s | s |s|s|s]|s]s]|s
CORROSION - - - - - - - - - - - -
(OBTURACION REJILLA| $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
AT AL MANTENIMIENTO|  * ? 7 _ _ ’ ’ ’ N N : N
s
s s s | s|s s s s | s|s|s
FATIGA EN ASPAS 2
FALLO VENTILACION ROTURA DEL - - - - - 832,14 - - - - - -
FALLO MOTOR VENTILADOR INGRESO DE s s s s s s
MATERIAL A LAS
ASPAS - - - B B - B B B B - -
FALLG DE s s | s | s |s]|s]|s|s]|s|s]|s]s
ENTRADA DE AGUA O RETENEDOR - - 233.95 - - - - - 233.95 - - -
SUCIEDAD ~ [MALASELECCIONDE| s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s
RODAMIENTOS - - - - - - - - - - . .
PERIODICIDAD DE
s s | s s s | s | s|s|s|s|s]|s
FALLO DE ENGRASE ENGRASE
RAO-EAASN(!ES(T)CS)S INADECUADA - 234.75 - - 234.75 - - 234.75 - - 234.75 -
DESALINEACION s s | s | s |s]|s]|s|s]|s]|s]|s]|s
CONJUNTO - - - - - - - - - - - -
PERSONALMAL | § | s | s | s | s | s | s | s | s || s |s
MAL MONTAJE CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
MALA SELECCIONDE|  $ $ $ $ $ B $ $ $ $ $ $
RODAMIENTOS - - - - - - - - - - . .
MATERIAL
FATIGA CLAVIJA INADECUADO DE $ $ $ $ $ $ 42:65 $ $ $ $ $
CLAVIJA - - - - 3 3 - 3 3 3 3 3
ROTURA CLAVIJA PERSONALMAL | 5 | s | s | s | s | s | s | s | s || s |s
INSTALACION CAPACITADO - - - - - - - - - - . .
INADECUADA  |WALASELECCIONDE| $ | $ | s | s | s | s | s | s | s | s | s | ¢
CLAVIJA - - - - - - - - - - - -
TORQUE
oo e s s s s s s s s s s |s|s
DESAPRIETE INSTALACION B - - - - - - - - N - -
FALLO TORNILLOS FALTA DE
acoriiLo | FaLLoFuacion DB s s s s s s | s | s s s | s
TORNILLOS - - - - 3 3 3 3 3 3 3 3
RUPTURA DE MALA SELECCION DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
TORNILLOS TORNILLOS - - - - - - - - - - - -
FATIGA DE s s | s | s |s]|s]|s|s]|s]|s]|s]|s
IELEMENTO ELASTICO - - - 1329.04 - - - - - - - -
FALLE?AESL.FI’S(E)NTO MATERIAL ESPECIFICACION DE ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
INADECUADO DE \TERL
ELEMENTO ELASTICO ERROR DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
PROVEEDOR - - - - - - - - - - . .
FaLLoDESsELLOs | S| S [ Sl S| S [ s s s s s]
ENTRADA DE AGUA O - - - - - - - - - - - -
UCIEDA MALASELECCIONDE| 5 | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s |5
RODAMIENTOS - - - - - - - - - - . .
PERIODICIDAD DE
FALLO DE ENGRASE 2 D A N N TV IR I IO IR A
RODAMIENTOS INADECUADA - - 4. - - 234.75 - - 234.75 - - 234.75
ATASCADOS DESALINEACION s | s | s | s | s | s s s |s]|s]s]|s
FALLO BOMBA CONJUNTO - - - - - - - - - - - -
PERSONALNO | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s |s
CAPACITADO - - - - - - - - - - . .
AL MONTAJE 1 ASELEGCIONDE| § | 5 | 5 | 5 | 5 | 5 | s | s | s | s | s s
RODAMIENTOS - - - - - - - - - - . .
|NSIERC|0N DE
PARTICULAS EN LA $ $ $ $ $ $ $ $ $
RODETE ATASCADO HOLGURA RODETE- M M N N N M N N N M N N
CARCASA
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RODETE
DESEQUILIBRADO

ACUMULACION DE
SILICE EN RODETE

ROTURA DE ANILLOS
DE SEGURIDAD

FALLO EN TARJETA
DE CONTROL

PISTAS DE TARJETA
DE CONTROL
QUEMADAS

ELEMENTOS
ELECTRONICOS
INDEPENDIENTES
QUEMADOS

FALLOEN IGBT'S

IGBT'S EN CORTO

IGBT'S QUEMADOS

MALA INSTALACION | PERSONAL MAL
DE CONEXIONES CAPACITADO
CONTACTOS
AUXILIARES
DANADOS
FALLO EN BOBINA DEL
CONTACTOR CONTACTOR EN
AUXILIAR DANADA
ARRANCADOR DANO EN
ELECTRICO ESTRUCTURA DE L e
CONTACTOR
CORRUPCION DE
PROGRAMA DE R
CONTROL
FALLA DE
PERDIDA DE T s 0=
MEMORIADE PERDIDA DE
CONTROLADOR
FALLO DE A MEMORIA
PROGRAMACION pER‘g%'ﬁL"-MAL
DEL ARRANCADOR
PROGRAMACION CON|  * GAPACITADO
PARAMETROS
INCORRECTOS ERRORDE
DOCUMENTACION
o ENTRADA DE
DARO EN PISTAS DE SUGIEDAD
TARJETA DE
CIRCUITOS SOBRECARGA DE
EQUIPO
DESCONOCIMIENTO
DIMENSIONAMIENTO |DE CONDICIONES DE
DE INSTALACION OPERACION
INSTALACION | MALA INSTALACION | PERSONAL MAL
ELECTRICA DE CONEXIONES CAPACITADO
QUEMADA o ENTRADA DE
DARO EN PISTAS DE SUCIEDAD
TARJETA DE
CIRCUITOS SOBRECARGA DE
EQUIPO
FALLO EN ESPECIFICACION DE
INSTALACION AISLAMIENTODE | MATERIAL |
N DEN ELECTRICA ERROR DE
ELECTRICA CORROIDA PROVEEDOR
MAL MANTENIMIENTO]
DE INSTALACION
MALA INSTALACION | PERSONAL MAL
DE CONEXIONES CAPACITADO
T p——
BORNES DE FABRICA PROVEEDOR
CONEXION
DANADOS EQUIPOS MALA
INADECUADOS PARA | ESPECIFICACION DE
LAS CONDICIONES EQUIPO
AMBIENTALES ERROR DE
PRESENTES PROVEEDOR

PDP-
07

PDP-

PDP-
09

PDP-

RODETE ACUMULACIONDE | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s|s
DESEQUILIBRADO | silicEeNropeTe | - | - | - |~ [ T | 2| 2| 2 T T 7]
ROTURA DE ANILLOS s | s | s | s | s | s | s | s|s|s|s s
DE SEGURIDAD Sl TP T fereso| 2|
Pl OE TARIETA s s s s s s|s|s]|s|s]s]|s
FALLO EN TARJETA QUEMADAS
DE GONTROL ELEMENTOS
ELECTRONICOS $ $ $ $ $ $ $
INDEPENDIENTES M R D I A O A D M R N
QUEMADOS
IGBT'S EN CORTO S s s s
FALLOEN IGBT'S | IGBT'S QUEMADOS SUs s s
MALAINSTALACION | PERSONALMAL | $ | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s
DE CONEXIONES. CAPACITADO DS DS I I R R I IO I DN I
CONTACTOS
CONTACTOS s s s s s s|s|s]|s|s]s]|s
DANADOS S I I (S A A N A (N A AL
FALLO EN BOBINA DEL
CONTACTOR CONTACTOR EN s |¢ S ¢ $ S|
AUXILIAR DANADA S D B R N L R M M M N
ARRANCADOR DANO EN
ELECTRICO ESTRUCTURA DE LS Spsps s s s s
CONTACTOR
CORRUPCION DE ERROR DE s s s s |s|s|s]s|s|s|s]s
CONTROL OPERACION - - - 32386 - - - - - - - -
FALLA DE
s s | s s | s | s s | s | s |s
PERDIDA DE 'NT%A%?A?,?; DE - - - - |76820] - - - - - - -
ORI D PERDIDA DE
CONTROLADOR PODADE al s | s | s | s | s s s s |s|s|s]s
FALLO DE T MU R I (N I I Proev DA I I IR
T ARRANGADOF PERSONALMAL | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s |s
DEL ARRANCADOR
PRO&'@&":AAE‘EP%‘SCON CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
INCORRECTOS ERROR DE s | s | s | s | s | s | s |s|s|s]|s s
pocumentacion | - | T | T T T T T T
o ENTRADA DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
DAN%%‘Q}?E\ES DE SUCIEDAD - - - - - - - - - - - -
CIRCUITOS SOBRECARGA DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
EQUIPO M DS DO ER N R R e IO R R I
DESCONOCIMIENTO
DIMENSIONAMIENTO [DE CONDICIONES DE[ | 5 | S | $ | $ | $ | $ [ s [ s | s | s |
DE INSTALACION OPERACION
INSTALACION | MALAINSTALACION | PERSONALMAL | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | ¢
ELECTRICA DE CONEXIONES CAPACITADO M IR DO I R R R RO R R I
QUEMADA - ENTRADA DE s | s | s | s | s |s | s |s|s|s]|s s
DAN%E{”J‘EE&E\ES DE SUCIEDAD - - - - - - - - - - - -
CIRCUITOS SOBRECARGADE | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s
EQUIPO M DS RS IR N R R D I R R I
FALLO EN especiFicacionDe | S| S [ S| S [ S| s [ s | s sl s s s
FALLO DE INSTALACION AISLAMIENTO DE TER
INSTALAGION ELECTRICA HUMEDAD ERROR DE s | s | s | s | s 5| s | s s ]| s |5 |s
jagiaarivg CORROIDA PROVEEDOR M O O R RO R R DO M O N I
MAL MANTENIMIENTO s | s | s | s | s |s | s |s|s|s]|s s
DE INSTALACION R D e I I I
MALAINSTALACION | PERSONALMAL | $ | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s
DE CONEXIONES CAPACITADO e DO I I I R I IO R DN I
A e ERROR DE s s [ s | s | s | s | s|s|s|s]|s]|s
BORNES DE SRR PROVEEDOR M DA A IR IR I IR (RO DA DA DA I
N EQUIPOS MALA
DANADOS INADECUADOS PARA [ESPECIFICACIONDE | | % [ 5 | * | ¢ [ s | s [ s [ s | s | s} 9
LAS CONDICIONES EQUIPO
AMBIENTALES ERROR DE s | s | s | s | s |s | s |s|s|s]|s s
PRESENTES PROVEEDOR D D D I I I
s | s
$ s | s s s | s | s $
TOTAL - 234.75 |468.70 |652.89 1 3 526.94 |234.75 |468.70 |670.50 |234.75 [234.75 | 7 796.51

002.94

066.85
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MODOS DE FALLO

PLAN DE MANTENIMIENTO

FALLOS
[FUNCIONALES{CLASIFICACION
A

CLA: B

CLA: c

CLA:

ENE | FEB |MARIABRIMAVI JUN | JuL |AGOI SEP Iocr |N0v| pic

FALLO MOTOR

ENTRADA DE AGUA
O SUCIEDAD

FALLO DE SELLOS

MALA SELECCION
DE RODAMIENTOS

IFALLO DE ENGRASE

PERIODICIDAD DE
ENGRASE
INADECUADA

FALLO
RODAMIENTOS

DESALINEACION
CONJUNTO

MAL MONTAJE

PERSONAL MAL
CAPACITADO

MALA SELECCION
DE RODAMIENTOS

VELOCIDAD

SOBRECARGA

MENOR

BAJA TENSION DE
ALIMENTACION

FALLO DEVANADO

RUPTURA DE
AISLAMIENTO DE
DEVANADO

SOBRECARGA DE
MOTOR

FALLO
[ACOPLAMIENTO

FATIGA DE
ELEMENTO
ELASTICO

FALLO ELEMENTO
ELASTICO

MATERIAL
INADECUADO DE
ELEMENTO
ELASTICO

MALA
ESPECIFICACION
DE MATERIAL

ERROR DE
PROVEEDOR

FALLO BOMBA

FALLO
RODAMIENTOS

ENTRADA DE AGUA
O SUCIEDAD

IFALLO DE ENGRASE

DESALINEACION
CONJUNTO

MAL MONTAJE

FALLO EJE

ACUMULACION DE
SILICE

EJE RAYADO

FALLO RODETE

ABRASION RODETE

RODETE
DESEQUILIBRADO

[EL MOTOR GIRA EN
SENTIDO
CONTRARIO

[CAMBIO SECUENCIA
DE FASES MOTOR

IMALA CONEXION DE
MOTOR

ESFUERZOS
EXCESIVOS

LA BOMBA ESTA
FORZADA

EMPUJE AXIAL
ELEVADO

LOS PERNOS NO
ESTAN BIEN

APRETADOS

PDP-
10

PDP-
10

PDP-
[

PDP-
03

PDP-
10

PDP- PDP-
03 03

PDP-
03

PDP- PDP- PDP- PDP- PDP- PDP- PDP- PDP- PDP-
10 10 10 10 10 10 10 10 10

FALLOS
[FUNCIONALES)

MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO
CLASIFIACACI N] cLa ION B | CLA! IONC | CLA! IOND | ene | feB | MarR | ABR | may | Jun | JuL | AGo | sep | ocT | Nov | bic
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
ENTRADA DE AGUA FALLO DE SELLOS - - - - - - - - - - - -
O SUCIEDAD MALA SELECCION $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
DE RODAMIENTOS | - N - N : N N N N N . N
PERIODICIDAD DE
FALLO DE ENGRASE| ~ ENGRASE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO INADECUADA - - - |aars| - - - - - |mas| - -
RODAMIENTOS =5 s AT INEACION s | s s s s s s s s s $ $
CONJUNTO - - - N - N - N N N N N
PERSONAL MAL $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO MOTOR MAL MONTAJE CAPACITADO ~ = - = - = - Z - = . -
MALA SELECCION | § $ $ $ B $ $ $ $ $ $ $
DE RODAMIENTOS | - - - N : N N N N N . N
SOBRECARGA s s s s ss|s|s|s]s]s]:s
VELOCIDAD - - - - - - - - - - - -
MENOR BAJA TENSION DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
ALIMENTACION N N - N N N N N . N . N
RUPTURA DE
AISLAMIENTO DE s $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO DEVANADO [ DEVANADO
SOBRECARGA DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
MOTOR - - - N - N - N : N : N
FATIGA DE
SRR
ELASTICO -
FALLO FALLO ELEMENTO MALA
[ACOPLAMIENTO| ~ ELASTIC MATERIAL ESPECIFICACION | % $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
INADECUADO DE | pE MATERIAL - - - - - - - - - - - -
ELEMENTO
ERROR DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
ELASTICO PROVEEDOR - - - - - N N : N
ENTRADA DE AGUA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
O SUCIEDAD - - - N - N - N N N N N
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO FALLO DE ENGRASE M R F2CTY R R R R R P ST R I
RODAMIENTOS DESALINEACION $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
CONJUNTO : N : N N N . N . N ! N
WAL MONTAJE i B B B B N N DN DN DR IR I
ACUMULACION DE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FALLO EJE Sluice - = - = . — . - . ~ . ~
EJE RAYADO i N N N DN DN DN I IR I I I
FALLO BOMBA ABRASION ALABES i ¢ i ¢ i ¢ s ¢ i ¢ i s
FALLO RODETE
RODETE $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
DESEQUILIBRADO - - - N - N - N N N : N
ICAMBIO SECUENCIA| $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
EL Mosgﬁlgg“ EN| DE FASES MOTOR - - - - - - - - - - - -
IMALA CONEXION DE| $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
CONTRARIO VOTOR ? M 7 M ; ’ , N . N N N
LA BOMBA ESTA $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FORZADA - - - - - - - - -
EMPUJE AXIAL $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
ESFUERZOS
FXCESIVOS 1755 %:\r:ﬁgs No T
ESTAN BIEN 181507 15:07 184.07 15‘507 184.07 15‘507 184.07 15‘507 18:07 15‘507 184.07 15‘507
APRETADOS - - - - : - : - - - : -
— S 1S 1515015015151 5151515 [¢° B
184.07 |184.07 | 747.85 |418.81 | 184.07 | 184.07 | 184.07 |184.07 |418.81 ]418.81 |184.07 |184.07 |3 476.82
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MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO
L0 | CLASIFICACION A0S [CLASIFICACION
[FUNCIONALES A CLASIFICACION B | CLASIFICACION C | CLASIFICACION D | ENE | FEB | MAR I ABR | MAY aGo | sep | oct | Nov | bic [FUNCIONALES| A CLA! ION B | CLA! ONC | CLA: OND | ene | Fes | mar | ABR | may | un | suL | Aco | sep | oct | Nov | pic
ALTA DE
CAPACITACION DE CAPACITACION DE SPs sl
ERROR DE PERSONAL ERROR DE
OPERARIO FALTA DE OPERARIO FALTA DE
q PDP- q A $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
MANIPULACION SENALIZACION DE 1 MANIPULACION SENALIZACION DE - - - - - - - - - o |aos2| -
VALVULAS A VALVULAS
ERRONEA DE ERRONEA DE
VALVULAS CONTROLES VALVULAS CONTROLES s | s | s | s s | s s | s | s | s s | s
DEMASIADO DEMASIADO ° ? ° ° ? ° ? ? ° ° ? ?
MAL DISENO DE COMPLEJOS MAL DISENO DE COMPLEJOS
SISTEMA FALTA DE SISTEMA FALTA DE
DIAGRAMAS DE DIAGRAMAS DE SPs sl re
OPERACION OPERACION - - - - - - - - - - - -
DESGASTE DESGASTE
RESORTE DE v RESORTE DE Sl s 45:24 S ¢
MAL VALVULA MAL VALVULA - - - - - - - - - il -
. CONFIGURACION DE| MANTENIMIENTO PDP- . CONFIGURACIONDE[ MANTENIMENTO | s [ s [ s [ s [ s [ s [ s [ s [ s [ s [ s s
FALLOXG\%“—A DE|PRESION DE ALIVIO | _INADECUADO 13 FALLOXG\%”—A DE|PRESION DE ALIVIO | INADECUADO - - - - - - - - |arzaz| - - -
CALIBRACION NO PDP- calBRACIONNO | s [ s [ s [ s [ s [ s [ s s[s]s|s]s
VIGENTE 14 VIGENTE - - - - - - |2297a| - - - - -
ACUMULACION DE | MANTENIMIENTO ACUMULACIONDE [MANTENIMENTO | s [ s [ s [ s [ s [ s [ s [ s [ s s | s s
[AUMENTO DE LA SILICE EN VALVULA | INADECUADO [AUMENTO DE LA SILICE EN VALVULA | INADECUADO - - - - - - - - - - - -
PRESION PRESION
RUPTURA DE RUPTURA DE s s | s|s s | s s | s | s s s | s
PRESION SENSOR DE GALGA PRESION SENSOR DE GALGA - - - - - - - - - - - -
MAYOR PRESION DANADO [ DAROS EN EL MAYCR PRESION DANADO [ DANOS EN EL s | s | s s | s | s | s|s|s]|s |53
FALLO DEL CABLEADO FALLO DEL CABLEADO : N : : N : N N : : - -
[AUTORREGULADOR[FALLOS EN EQUIPO [AUTORREGULADOR[FALLOS EN EQUIPO
POR ACUMULACION POR ACUMULACION $ $
DE PRESION DE PRESION . - . . - . - - . . - -
EXCESIVA EXCESIVA
CONTAMINACION CONTAMINACION
FALLONO AGUA POR EXCESO FALLONO AGUA POR EXCESO SEs s
OPERACION | AUMENTO DE DE SiLice orernaien | aumenTo pe DE SILICE
CONTINUA | INCRUSTACION DE [INCRUSTACION DE CONTINUA | INCRUSTACION DE [INCRUSTACION DE
£QUIPOS MINERALES SILICE Y £QUIPOS MINERALES SILICE Y sl s | s | s | s | s | s | s | s|s|s|s
REDUCCION DE 'REDUCCION DE - - - - - - - - - - - -
AREA EN TUBERIA AREA EN TUBERIA
PERSONAL MAL PERSONAL MAL s s | s|s s | s s | s | s | s s | s
CAPACITADO CAPACITADO - - - - - - - - - - - -
FALLO OBSTRUCCION [ INCRUSTACION DE FALLO OBSTRUCCION [ INCRUSTACION DE
INSTALACION | PARCIAL CIRCUITO SILICE Y INSTALACION | PARCIAL CIRCUITO SILICE Y s | s | s | s s | s s | s | s | s s | s
- REDUCCION DE ' REDUCCION DE - - - - - - - - - - - -
AREA EN TUBERIA AREA EN TUBERIA
" TNCRUSTACION DE " WCRUSTACION D
OBSTRUCCION EN SILICE Y OBSTRUCCION EN SILICE Y s s | s | s s | s s | s | s | s s | s
FALLOBOMBA | ™\ \MpULSIGN | REDUCCION DE FALLOBOMBA | ™\ \MpULSIGN | REDUCCION DE . - . . - . - - . . - -
AREA EN TUBERIA AREA EN TUBERIA
ABRASION ABRASION Shs st
DESGASTE RODETE|  CAVITACION DESGASTE RODETE| ~ CAVITACION Sl
CORROSION CORROSION S s s sl
INCRUSTACION DE NPSH DE LA
FALLO BOMBA REDSGE'%I%L e FALLO BOMBA INSTALACION MUY $ $
BOLSAS DE GAS EN| AREA EN TUBERIA BOLSAS DE GAS EN BAJO ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
TUBERIA TUBERIA
" PURGA DE POP- ; PURGA DE s | s | s s | s|s|s s | s | s |s
PRESION TUBERIAS b PRESION TUBERIAS 7640
MENOR INADECUADA MENOR INADECUADA - - - 40 - - - - - - - -
OBSTRUCCIONEN | FILTRO DE POP- OBSTRUCCIONEN | FILTRO DE s s | s | s | s s | s | s|s|s]s]|s
LA ASPIRACION ASPIRACIGN 16 LA ASPIRACION ASPIRAGION - - - - - - < |eraas| - - - -
OBSTRUIDO OBSTRUIDO .
SOBRECARGA SOBRECARGA SPs sl e
FALLO MOTOR [VELOCIDAD MENOI FALLO MOTOR [VELOCIDAD MENO!I ST s s T ST s s T
BAJA TENSION BAJA TENSION ° ? ° ° ? ° ? ? ° ° ? ?
MENOR " MENOR ’
PERDIDA DE | e thcVULAS | |FALLO DE SELLO DE PDP- PDP- PDP- PDP- PERDIDA DE | cthVULAS | [FALLO DE sELLO DE $ $
CARGA INTERNAMENTE VALVULA 17 17 17 17 CARGA INTERNAMENTE VALVULA - |39859| - - [39859 - - [39859 - - [39859] -
IMPULSION IMPULSION
— Gl EH B T R B N I N Y
- 398.59 - 576.40 | 398.59 - 229.74]672.77|277.27456.24 ] 539.11 - 3548.68
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FALLOS

UGS MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO L) MODOS DE FALLO e [EC TIE e
FUNCIONALESICLASIFICACION ¢, asiicacioN B | cLasiFicacion G | cLasiFicacion | ene | FB | MAR I ABR | may I JuN | o | AGo I sep | ocr | Nov | bic CLASIFICACION ¢, oSFICACION B | CLASIFICACION G| CLASIFICACION D may | sun | s | aco | see bic
ABRASION ABRASION Sl
DESGASTE RODETE|  CAVITACION DESGASTE RODETE|  CAVITACION SEs s sl
CORROSION CORROSION SEs s sl
INGRUSTAGION EN NPSH DE LA s s s | s s|s|s|s|s|s/|s]s
INSTALACION BAJO M DO A A I D D B R R D
BOLSAS DE GAS EN BOLSAS DE GAS EN
FALLO BOMBA TUBERIA PURGA DE PDP- FALLO BOMBA TUBERIA PURGA DE s
TUBERIAS o TUBERIAS T olsremo] T 7|2 A
INADECUADA INADECUADA -
POSIBLES DANOS POSIBLES DANOS
OBSTRUCCIONEN | EN CUERPO DE LA OBSTRUCCIONEN | EN GUERPO DE LA Sl
BOMBA BOMBA
ACUMULACION DE PDP- PDP- PDP- ACUMULACION DE | $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
OBSTRUCCION EN FILTRO DE SILICE PDP-18 18 18 18 OBSTRUCCION EN FILTRO DE SILICE - - 6.74| - - |use7a| - - |uea| - - |e7a
ASPIRACION ASPIRACION
LA ASPIRACION OBSTRUIDO LA ASPIRACION OBSTRUIDO $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
MANTENIMIENTO V=N R R R IR R R I I I R e
PRESENCIA DE "PRESENCIA DE s | s | s | s | s | s |s|s]|s|s]|s]|s
ACEITE TERMICO |SOLIDOS EN ACEITE ACEITE TERMICO |SOLIDOS EN ACEITE N - - N N N N N N N N .
FUERA DE PRESENCIA DE FUERA DE PRESENCIA DE s | s | s | s | s | s |s|s]|s|s]|s]|s
FALLO AGEITE | CONDICIONES DE | AGUAEN ACEITE FALLO ACEITE | CONDICIONES DE | AGUAEN ACEITE P R D R IR TR D M RO IR M
SERVICIO VISCOSIDAD SERVICIO VISCOSIDAD s | s | s s [ s | s s | s | s s [ s | s
INADECUADA INADECUADA M DO RO R R IO R N A D e I
DEGRADACION | _PRESENCIA DE DEGRADACION | PRESENCIA DE s | s | s | s | s s s |s]|s|s/|s]s
FLUIDO TERMICO_|SOLIDOS EN ACEITE FLUIDO TERMICO_[SOLIDOS EN ACEITE M DO RO R R AR N ERO A D e I
MENOR P MENOR p
PERDIDADE | cnimamna o an [FALLO DE SELLO DE PDP- PDP- PDP- PDP- PERDIDADE | cnimamna o an [FALLO DE SELLO DE $
CARGA INTERNAMENTE VALVULA 17 17 17 17 CARGA INTERNAMENTE VALVULA - - 39859 - - -
IMPULSION IMPULSION
$ $ $ $ $ $
TOTAL - 723.14 | 398.59 - 146.74 146.74.
MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO FALLOS MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO
FALLOS FUNCIONALES| I
FUNCIONALESICLASIFICACION ¢, asiicacion B | cLasiFicacionc | cLasiFicacion | ene | FB | MAR I ABR | may I JuN | i | AGo I sep | ocr | Nov | bic CLASIFICACION ¢, asiricacioN B | cLasiFicacionc | cLasiFicacionD | may | sun | s | aco | ser bic
OPERACION FUERA | pepsonaL AL OPERACION FUERA | pepsonaL MAL $ s | s | s | s | s $
DE PARAMETROS | PERSONAL MA DE PARAMETROS | PERSONAL WA M IR I I I !
NORMALES NORMALES
FALLOS DE OPERACION A FALLOS DE OPERACION A
FALLO DE PDP- POP- FALLO DE $ s | s | s s s | s | s|s|s
OPERACION EXCESIVA BAJA OPERACION EXCESIVA BAJA .
N OUbaRIA  INSTRUMENTACION 19 19 N OUbaRIA  INSTRUMENTACION 3. Sl S| 7 fueses| - .
OPERACION EN OPERACION EN s | s | s | s | s |s|s s ]|s|s]|s]s
SECO SECO R R R R R R R R e e
MAL COLOCACION | PERSONAL MAL MAL COLOCACION | PERSONALNMAL | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | ¢
DE SELLO CAPACITADO DE SELLO CAPACITADO [ R IR AR R IR AR R A IO A
s FALLAS EJES s FALLAS EJES S s s s
L : DESALINEADOS L DESALINEADOS [ R AR AR R IR AP R A A A
MECANICO MECANICAS MECANICO MECANICAS
ASPAS DE ACUMULACION DE PDP- POP- ASPAS DE AcumuLacioNDE | s | s | s s | s | s | s | s s | s
IMPULSOR SILICE 20 20 IMPULSOR SILICE N N N : : : - : : .
DESBALANCEADAS DESBALANCEADAS
PDP- $ $ $ $ $ $ $ $
DESGASTE NORMAL o DESGASTE NORMAL M D GO I I I T
FALLAS DE LOS MALA FALLAS DE LOS MALA s s | s s | sl s s s s | s
COMPONENTES | INCOMPATIBILIDAD | ESPECIFICACION COMPONENTES | INCOMPATIBILIDAD | ESPECIFICACION
DELSELLO  |DE MATERIALES DEL|_DE MATERIAL DELSELLO  |DE MATERIALES DEL|__DE MATERIAL S I R I R -
ERROR DE ERROR DE s | s | s | s | s |s|s s ]|s|s]|s]s
PROVEEDOR PROVEEDOR [ R IR AR R IR AR R I A I
PERSONAL MAL PERSONALNMAL | § | $ | s | & | 8 | s | s | s | s | s | s | ¢
FALLO DE RUPTURA DE CAPACITADO FALLO DE RUPTURA DE CAPACITADO - - - - - - - - - : : .
CONEXIONES |FALLO DE ACOPLES|  FLANGES DE FATIGA DE CONEXIONES [FALLO DE ACOPLES|  FLANGES DE FATIGA DE s s | s | s|s|s|s]s/|s|s|s|s
DE ENTRADA Y CONEXION MATERIAL DE DE ENTRADA Y CONEXION MATERIAL DE _ _ _ ’ ’ _ ’ _ _ ’ ’ _
SALIDA DE FLANGES SALIDA DE FLANGES
FALLO DE RUPTURA DE PDP- PDP- FALLO DE RUPTURA DE B s | s | s | s ||| $
EMPAQUES EMPAQUES 2 2 EMPAQUES EMPAQUES ~ P EEV0 R D P R ~
ST s s 151151 5

TOTAL

537.51]743.74, 163.69
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9.9. Anexo 9: Costo Administrativo de creacion de plan RCM

160 h/supervisor S 1,885.91

Costo administrativo de disefio de plan
44 h/encargado S 813.75
S 2,699.66
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9.10. Anexo 10: Costo de plan de redisefio/mejora

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC
AREAS
CAPACITACION DEL PERSONAL 1. Departamento Mecanico $ 400.00 S 400.00
Se considera capacitar al personal segtn su area
de aplicacion 2 veces al afio 2. Departamento Eléctrico $ 400.00 $ 400.00
3. instrumentacién y Control $ 400.00 400.00
4. Operaciones $ 400.00 B 400.00
5. Explotacion $ 400.00 s 400.00
6. informatica S 400.00 S 400.00
7. Mediciones $ 400.00 $ 400.00
8. Tratamiento de Aguas B 400.00 B 400.00
AUDITAR PROVEEDOR B 450.00 B 450.00
REUNION CON FABRICANTE PARA CAMBIO DE CONTROLES B 50.00 $ 50.00
REUNIGN CON PROVEEDOR DE QUIMICOS B 50.00 B 50.00
$ 400.00 [ $ 850.00[$  1300.00]$% 400.00] $ 400.00 [ $ 400.00 [ $ 400.00] $ 850.00 [ $ 1300.00[$ 400.00 [ $ 400.00 | § 400.00 [ $ 7500.00

Como parte de las mejoras se ha considerado capacitaciones permanentes a todo el personal involucrado

en el sistema de bombeo

Capacitacion a 10 personas aprox s 400.00 aprox 10 personas
La capacitaciones se darén en el sitio de la central
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9.11.

Anexo 11: Plan de mantenimiento actual

Categoria

Detalle

Lubricacién

Revision de estado fisico de aceite

Revision de fugas de aceite en los sellos

Afiadir aceite a aceiteras

Limpieza de puertos de nivel de aceite

Ajuste de nivel de aceite

Engrase general de bomba

Reemplazo total de aceite

Repuestos

Reemplazo de guardas
Reemplazo de acople elastico
Reemplazo de baleros

Reemplazo de sello mecanico

Electrénica

Accesorios

Reemplazo de sensores

Remplazo de conexiones eléctricas

Revisiones

Inspeccion de guardas

Revision de ruidos en baleros y
cavitacion

Medicién de temperatura de baleros

Revision de baleros y sellos. Limpieza
externa de sellos

Revision de indicadores de flujo en
bombas

Revision de estado de sello mecanico

Revision de sistema de enfriamiento de
bombas
Revision de estado fuga de sello
mecanico

Horas de Mano de Obra requerida

PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

Herramientas y

$ Auxiliar 2 Total Horas Total Costo repuestos Frecuencia anual Total
7
$ 491 450 2161 [$ - 365 88742
10
s 6.55 6.00 2816 |3 - 365 277.55
$ $
$ 491 3.00 1179 50.00 12 741.44
$ $
$ 6.55 4.00 15.72 5.00 12 248.59
$ $
$ - 250 13.42 50,00 12 761.09
$ $
s 29.47 41.00 248.34 100,00 2 696.68
$ $
$ 19.64 19.00 96.26 150.00 2 492.52
3 $
s 13.10 12.00 56.32 500,00 1 556.32
$ 1
$ 26.19 30.00 161.09 850.00 1 011.09
$ 1 !
s 29.47 40.00 229.85 200,00 1 420.85
$ 1 !
$ 19.64 26.00 145.37 200,00 1 345.37
3 $
$ 26.19 35.00 204.47 500,00 1 704.47
$ $
$ 13.10 1450 80.22 350,00 1 430.22
3 $
$ 4.26 4.00 18.92 2500 12 527.09
$ 45
$ 491 5.00 24.23 100,00 365 343.47
$ 16
$ 3.27 4.00 2030 2500 365 534.40
$ 4
$ 8.19 7.50 37.98 50,00 52 574.97
$ 4
$ - 0.60 3.34 10,00 365 868.97
$ 13
$ 6.55 6.00 28.16 10.00 365 927.55
7
$ 3.27 4.00 20.30 365 409,40
7
$ 3.27 4.00 20.30 365 40940
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Revision de fugas de alta presion en
cuerpo de la bomba y sellos

Revision de estado de trampas de vapor
Limpieza de residuos en cuna de balero

Limpieza general de bomba

Aplicacion de anticorrosivo en
superficies de bomba

Limpieza de vélvulas y conexiones
Prueba de sobrevelocidad
Prueba de protecciones de bomba

Reapriete de pernos

Verificacion de alineamiento de eje con
indicador de dial
Revision de desviacion de baleros con
indicador de dial
Revision de juego de eje con indicador
de dial

Revision y prueba de valvulas de control

4
3.27 250 11.13 365 063.22
$ 4
0.82 0.75 3.60 10,00 365 964.57
$ $
1.64 1.00 3.93 50,00 2 107.86
491 3.00 11.79 s 24 !
. . : 50.00 482.89
13.10 10.00 43.87 > 1 ;
55.00 98.87
$ $
491 3.00 11.79 50,00 4 247.15
$
3.27 5.00 44.69 2 89.38
$ $
i 4.00 24.88 25,00 2 99.77
$ $
3.27 2.00 7.86 100.00 & 647.15
$ $
N 4.00 36.67 200,00 1 236.67
$ $
19.64 26.00 145.37 200,00 1 345.37
$ $
13.10 18.00 104.77 200,00 1 304.77
6.55 6.00 28.16 > 3 ;
100.00 384.47
140 250
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9.12. Anexo 12: Calculo de CIF

Centro Industrial: Geotermia N° Proyecto - Ingenieria: Fecha elaboracién: 19101
Hoja RCM / AMFEC Seccion/Planta/Codigo: Subsistoma: Eiaborado por: Alh-m Soto (version): 1
Instalacion | Activo: Cadigo:
Criticidad Primer Nivel: Muy Alta Criticidad Segundo Nivel: ALTA Autorizado por: HOJA: 1_de 4
irculacion agua geotérmica Cédigo: Criticidad Tercer Nivel: BAJA

BREVE DESCRIFCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO OPERATIVO:
Circulacion de agua geotérmica
Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp

MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO VALORACION DE o o © o
) w | o
b .03
o
FUNCION / SEGURIDAD Y 2|gq| 2 Factor de Frecuencia de Tempo Costo do
= 818c| @ € romedio mano de obra
PROCESO | | FALLOSFUNCIONALES CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICAGION C GLASIFICAGION D EEECTICSDERAN R MEDIO | PRODUCGION | MaNTENMENTO | caupap | Z (23| 2 | & Falos (ncidencialano) | Teempode | PO 9202 Gosto de materales y
g PNEEE HEHERE dogpenice | e de[Tampo Tt por g de emseaton Costos de penalizacién
Gl8°| & senicio rabajo
& £ |8 (horas/fala) (Shora)
FALLOMOTOR Ssco0s. DESALNEACION CONANTO Ruco veRRcORESY | "o s s o [s|s e : - w0 | s |s ssarls 250000 s tonazs uasroor
4
3 ROTURA CLAVIA FATIGA CLAVUA MATERIAL INADEGUADO DE GLAVWA AR % No No si si No s[s| s 1 15 6 21 |s  s03a9s 1,500.00| 60697 5 5061961
TRANSPORTARAGUA | 2 FALLO ACOPLAMIENTO
RESULTANTE DEL | <
N g LA BOMBA CENTRIFUGA NO AL LMD FATIGA DE ELEMENTO ELASTICO PARO DE GIRO DE NO No si si No s a6 04 8 6 14 [s ssae(s 2,500.00 [ § 60697 5 1900856
ENERGETICA EN UNA | & GRA RODAMENTOS. RUDO EXCESIVO,
TRAL 5 TRECADOS DESALINEACION CONJUNTO VBRACIONES Y AUMENTODE | NO No sl st No s|afe 04 8 4 2 |s  a23:(s 250000 § 0465| s 1491345
GEOTERMICA | FALLO BOMBA
<
3 RODETE ATASCADO [ 'NSERCION DE PARTICULAS EN LA HOLGURA NO No sl st No s|afe 04 20 10 0 |s  sosst|s 300000 1om62( s 5420015
2 TEMPERATURA
A Tt DoR FALLO DE PROGRAMACION|bARO EN PISTAS DE TARJETA DE CRCUTOS SOBRECARGA DE EQUIPO PERDIDA DE FUNCONALIDAD | o No sl st No s a6 04 10 4 o [s a023(s 1,500.00( § 0465| 5 11,7%0.04
FALLODEINSTALACION | TNSTRLACION ELECTRICR. |FALLO EN AISLAMIENTO DE HUMEDAD ERROR DE PROVEEDOR PERDDA DE FNCONALDRD | o No sl si No s[afe 04 15 6 21 |s  s03a9|s 1,500.00( 60697 5 2024780
Centro Industrial: Geotermia N Proyecto - Ingenleria: Fecha elaboracién: 20035
Hoja RCM | AMFEC secsiPlaniaicsde: Subsistoma: Elaborado por: Alberto Soto (version): 1
stalacion / Activo: Codigo: Revisado por:
Crticdad ErC G it ivel: ALTA Autorizado por: HouA: 1 de 4
vo: Circulacion agua geotérmica Criticidad Torcer Nivel: BAJA
BREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO OPERATIVO:
Circulacion de agua geotérmica
Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp
RACIONDE
° MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO VALORACION DE e s = o
£ o=
FUNCION/ | & SEGURDAD Y 228 FACTOR DE FRECUENGIA Tempo Costo de
PROCESO |5 | FALLOSFUNCIONALES GLASFICAGION A CLASIFICAGION B GLASFICACION G GLASIFIGACION D EEEECIERILE || e MEDIO | PRODUCCION | MANTENMENTO | caupap | 2 | B2 DE FALLOS (incidencialafo) | Tiempo de | ZOMe00 mano 6 ODMA e maerales y
E OCULTO | \\giENTE 3|32 Pikiod fuera de | Tiempo Tota por tiempo de "
< Z |8y fagnostico | seniio trabajo repuestos
s = (horasfalla (Sihora)
EMPUJE AXAL ELEVADO B si No No si ) 5| 6 04 15 6 21 s sosasfs 300000 | § 606,075 3284780
°
TRANSPORTAR AGUA | €
RESULTANTE DEL | <
PROCESODE | §
TRANSFORMACION | S [ LA BOMBA GENTRFUGA GIRA FALLO BOMBA ESFUERZOS EXCESIVOS
ENERGETICA EN UNA | LOS PERNOS NO ESTAN BEEN APRETADOS S s si No No si NO 4| 7 1 10 4 1w s ae3|s 30000 | § 40465| s 12697.60
5
GeoTERMCA | @
<
3
3
2
Centro Industrial: Geotermia N Proyecto - Ingenieria: 20035
Hoja RCM | AMFEC i Subsistomat: Elaborado por: Alberto Soto
Rovisado por.
lad Segundo Nivel: ALTA Autorizado por: HouA: 1 de 4
Tacion agua geotermica o
BREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE |NTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO OPERATIVO:
Circulacion de agua geotérmica
Bombas centrifuga de eje horizontal de 400 hp
ALORAGIONDE
° MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO VALORACIE N DE e @ = o
= NEN
FUNCION / a SEGURIDAD 3129 FACTOR DE FRECUENCIA Tiempo Costo de
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Menos de 1 en mas de 10
anos.

Entre 1y 3 en mas de 10
anos.

Entre 1y 3 en 10 anos.
Entre 1y 3 en 5 afios.

Entre 1y 3 en 2 afios.

Entre 1y 3 por afio.

Entre 1y 3 cada seis meses.

Entre 1 y 3 cada dos meses.

Entre 1y 3 cada semana.
Entre 1y 3 por dia.






