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INTRODUCCION

El mundo del mantenimiento es un mundo cambiante, como resultado de nuevas

expectativas, nuevos patrones de fallas de equipo y nuevas técnicas.

Estos cambios han generado otros variados requerimientos en la industria, que siente la

necesidad de innovar las estrategias o enfoques de la funcion mantenimiento.

Una buena revision de las estrategias de mantenimiento debe partir de cero e incluir la
revision de los requerimientos de mantenimiento de cada una de las partes o componentes de
los equipos en funcionamiento. Esto, debido a que las exigencias de mantenimiento han
cambiado draméticamente en los Gltimos tiempos y la evaluacion de politicas asi como la
seleccidn de las tareas de mantenimiento que se deben llevar a cabo, son aspectos que realizan
constantemente la mayoria de los ingenieros; pero nuevas técnicas y nuevas opciones
aparecen a un ritmo tan acelerado, que estas evaluaciones y selecciones no se pueden llevar

a cabo de forma aleatoria e informal.

Es por esto que el desarrollo de este plan de mantenimiento mezcla diversas estrategias y
técnicas de mantenimiento orientadas a mitigar, detectar y controlar en forma oportuna las

causas de fallas con un alto impacto al proceso productivo.

El estudio tendra una metodologia estrictamente definida y se tomara desde su inicio con un
levantamiento jerarquico, seguido de analisis de criticidad antes de la definicidn de técnicas

y posteriores pautas de mantenimiento para todos los equipos de la planta.



CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES

1.1 CONTEXTO DEL ESTUDIO
Origen del tema

El tema nace de la necesidad de Enel Chile Central Bocamina de realizar un plan de
mantenimiento, que asegure la disponibilidad de los diversos equipos existentes en el area de
molienda de carbdn, la cual alimentara a Bocamina Il, con carbén mineral para el proceso de

generacion de energia eléctrica.

Justificacion

De no realizar periodicamente actividades de mantenimiento basico e inspecciones a los
diversos activos que conforman el area de molienda de Carbon, estos estan expuestos a fallas
severas y/o pérdida de su funcién principal, lo cual trae consigo una alta probabilidad de

detener el proceso de alimentacion de carbdn mineral hacia la caldera de Bocamina II.

Es por esto que se determina realizar tareas periddicas de inspeccion operacional,
mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo a los diversos equipos existentes en

el area.

Alcances

El estudio de este trabajo estara acotado desde la recepcion del carbon, proveniente de
los alimentadores gravimetricos, hasta la descarga del mineral en los en los molinos
correspondientes a la unidad 2 de Central Bocamina, considerando los sistemas

involucrados.



1.2 OBJETIVOS
Objetivo general:

Elaborar un plan de mantenimiento basado en la disponibilidad de los diversos equipos

que conforman el area de molienda de Carbon.

Objetivos especificos:

e Identificar los procesos, subprocesos, equipos y componentes que conforman esta
area.

e Utilizar metodologias que permitan identificar equipos criticos, semicriticos y no
criticos, de tal manera de orientar de forma adecuada el mantenimiento.

o Definir estrategias y técnicas de mantenimiento que se utilizaran en la confeccion

del plan.

1.3 METODOLOGIA AEMPLEAR

Identificar los procesos, subprocesos, equipos y componentes que conforman esta

area.

e Describir proceso de produccion, planos del equipo
e Realizar levantamiento de todos los equipos y componentes que conforman esta area.
e Realizar diagramas para lograr identificar la participacion de los equipos en el

proceso.



Utilizar metodologias que permitan identificar equipos criticos, semicriticos y no

criticos, de tal manera de orientar de forma adecuada el mantenimiento.

e Realizar un estudio de andlisis de criticidad funcional que permita definir cuél es la
importancia del equipo en el proceso de generacion
e Definir estrategias y técnicas de mantenimiento que se utilizaran en la confeccion

del plan.
1.4 PLAN DE METODOLOGIA

e Realizar la evaluacion del plan mantenimiento que asegure la menor cantidad de
fallas correctivas a mi equipo, segun estudios de otros modelos y previa reunion con

equipo de mantencién involucrados en el plan de mantenimiento.

CAPITULO I1: DESARROLLO
2.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA
ENEL CHILE

Enel Chile, es la principal empresa generadora de energia eléctrica del pais, posicion
que responde a uno de sus compromisos mas importantes como es satisfacer las necesidades
de abastecimiento energético que Chile requiere para su crecimiento y desarrollo. Hasta el
afio 2015, la compafiia operaba un total de 4893 MW de potencia, lo que representa el 36%
de la capacidad instalada en el mercado local. De ello el 70% es capacidad instalada
hidraulica, el 28,9% térmicay el 1,29% edlica.



La compafiia participa en el Sistema Interconectado Central (SIC), principal sistema eléctrico
del pais, que abarca desde Taltal a Chiloé, territorio en que vive cerca del 93% de la
poblacion, donde su capacidad instalada aporta un total de 4711 MW, equivalente al 48%.

La compaiiia opera mas de 25 centrales de generacion ubicadas en distintas zonas del pais,
las que con la aplicacion de diversas tecnologias, contribuyen a dar respuesta a la progresiva

demanda energética.

CENTRAL TERMICA BOCAMINA
Proceso de generacion de Central Bocamina 2

Central Termoeléctrica Bocamina Unidad 1., tiene como finalidad la generacion de
energia eléctrica a partir de la combustion del carbén y posterior calentamiento de agua en
caldera para producir vapor. El vapor es conducido a través de una bateria de tubos al interior
de la caldera, para posteriormente hacer girar los alabes de la turbina cuyo eje rotor gira de
forma solidaria con el generador produciendo energia eléctrica, una vez enfriado el vapor en
el condensador y convertido otra vez en agua, es enviada nuevamente a los tubos de la caldera

para iniciar nuevamente el ciclo de vapor. La capacidad combinada de 350 MW Unidad II.

El carbon mineral (principal materia prima del proceso) es adquirido en el mercado
internacional llegando por via maritima al puerto de Cabo Froward, donde es desembarcado
a razén de 1000 a 1200 ton/hrs, hasta las canchas de almacenamiento de la Central. Desde
los sitios de acopio de la Central, mediante cintas transportadoras, el carbon es llevado a
silos de almacenamiento que alimentan a los molinos, donde es triturado hasta una
granulometria que permita su rapido encendido. Una vez pulverizado se inyecta, mezclado

con aire caliente a presion, a la caldera para su combustion.

En la Caldera la energia quimica del combustible es transformada en energia calérica.

Por efecto del calor el agua se transforma en vapor. El vapor de alta presion y temperatura



generado en la caldera se conduce a la turbina y generador, transformando la energia

contenida en el vapor, en energia eléctrica.

El vapor, una vez que ha realizado su trabajo en la turbina, pasa al condensador, para
cambiar su estado desde vapor a agua condensada, y volver hacia la caldera, conformando
asi un ciclo cerrado de trabajo. Para realizar el cambio de fase (vapor a liquido), el

condensador es refrigerado mediante agua de mar.

Los gases productos de la combustion del carbon, previo a su descarga por chimenea,
son conducidos hacia un filtro de mangas y un equipo de desulfuracion, a objeto de cumplir

con la Norma de emisién de contaminantes para Centrales Termoeléctrica

2.2 ESTRUCTRURA PLANTA.

ESQUEMA DE INSTALACIONES CENTRAL BOCAMINA

BOCAMINA

Figura 1: Esquema del proceso de central térmica bocamina.

Tal como se denota en la figura 1 se la describe cada sector de la planta:
1. Patio de carbon



. Correa transportadora
. Caldera

. Ducto vapor

. Turbina

. Generador

. Trafo

. Patio alta tension
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. Casa de bombas
10. Tuberia sifon

11. Tuberia descarga
12. filtro mangas

13. chimenea

14. silo de ceniza
14. escoria

16. vertedero

AREA DE PLANTA MOLIENDA DE CARBON

¢ Principio de Funcionamiento del Molino.

El principio de trabajo de este tipo de molinos se basa en unos rodillos que se mueven en
una trayectoria circular y girando alrededor de su eje, sobre un lecho de material de

alimentacion situado sobre una placa, pista o bandeja de molienda horizontal giratoria.

L il
Figura 2: Se demuestra el alineamiento del rodillo.
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e Caracteristicas del Molino.

El molino de a rodillo Raymond es del tipo de clasificacion interna por aire. La base del
molino cuenta con un anillo de molienda que esta rigidamente fijo a ella. Debajo del anillo
de molienda estan las aberturas tangenciales de aire por las que éste penetra a la camara de
molienda. Cuenta ademas con un eje vertical impulsado desde la parte inferior que sujeta los
mufones de rodillo. Los rodillos de la base giran sobre sus propios cojinetes, al mismo tiempo
que se desplazan en torno al anillo. La fuerza centrifuga obliga a los rodillos pivotantes a
oprimirse contra el anillo. La materia prima proveniente del alimentador gravimétrico cae
entre los rodillos y el anillo, en donde es triturado. Tanto el movimiento centrifugo del aire
como el de la reja mueven el material grueso hacia la linea de presion. El aire arrastra los
finos y los transporta hacia arriba, partiendo de la zona de molienda, haciendo cierta
clasificacion en este punto. También se monta un clasificador de aire por encima de la zona

de molienda para regresar el material de tamarfio excesivo.

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL MOLINO

SILO DE CARBON

|

ALIMENTADOR CALDERA
GRAVIMETRICO
CARBON
MOLINO _— PULVERIZADO

V.A.P

V.A.S

Figura 3: Diagrama Bloque de Molino.
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PRINCIPALES FUNCIONES

e SILO DE CARBON: Abastecer de materia prima a los molinos

e ALIMENTADOR GRAVIMETRICO: Medir y transportar la cantidad de material que
ingresa a los molinos

e MOLINO: pulverizar el carb6n en condiciones éptimas para su combustion en el hogar
e V.AP.: Secary transportar el carbon pulverizado para la combustion

e V.AS.: Crear una contra presion para evitar la contaminacion del material en el medio
ambiente

o CALDERA: Calentar el agua mediante la combustién del carbén para luego generar vapor.

ESQUEMA'Y PLANO DEL MOLINO

PRODUCTO FINAL

MATERA PRIMA
i 03
-
'/
\ENTRADA DE ALIMENTACION

CLASIFICADOR

ALOJAMIENTO SUPERIOR

......... -
ANILLO DE DUCTO AIRE -~ - " |
MESA DE MOLIENDA < |

CAJA REDUCTORA

BRAZO GIRATORIO

MOTOR PRINCIPAL

Figura 4: esquema de componentes principales de Molino.
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Figura 5: Plano de molino de rodillo.
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Figura 6: Layout de molino de carbén.

ARBOL JERARQUICO DE ZONA DE MOLIENDA

El primer paso en el desarrollo del plan de mantenimiento es identificar todos los
procesos, subprocesos, equipos y componentes existentes en el area de molienda.
Es por esto que se desarrolla en un comienzo una planilla matriz, llamada “Arbol Jerarquico”,
en el cual se encuentra el detalle de todos los items que componen la Planta.
La Norma Internacional 1SO 14224:2006 establece la siguiente jerarquia para el desarrollo
de la Matriz. Como se puede observar la pirdmide taxondmica nos permite Identificar y
registrar sistematicamente los activos de los cuales una empresa es responsable o que posee,

es la piedra angular para resolver los cuestionamientos mas criticos a la hora de resolver

problemas y tomar decisiones,

14



Podemos observar que en la parte mas alta del grafico se encuentra la “Planta” y en Ultimo

lugar el “Componente”.

A ol

y N e
-
L e e

Figura 7: Arbol Jerarquico de planta piramide taxonomica.

De forma estratégica se ha realizado en esta planilla la asociacion de los diversos
equipos y componentes por “Familias”, de manera de agilizar los posteriores Analisis de
Criticidad Funcional.

Las familias de Equipos y Componentes definidas en el desarrollo del Arbol Jerarquico se
descomponen de la siguiente forma.(SE ADJUNTA TABLA CARPETA DE ANEXOS N1)

Arbol Jerarquico Central Termoelectrica Bocamina 2 Area
de Molienda

Central Termoelectrica Bocamina
PROYECTO DE TITULO U.T.F.S.M

enel

MOLIENDA DE CARBON
MOLIENDA N' 1

VALVULA AISLADORA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N'1
VALVULA COMPUERTA MECANIC IVALVULA COMPUERTA VALVULA AISLADORA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°1
INDICADOR APERTURA INSTRUM |SENSOR POSICION
INDICADOR CIERRE INSTRUM |SENSOR POSICION

ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N1
ESTRUCTURA OBRA |ESTRUCTURA ALIMENTADOR
MOTOR ELECTRICO N 1 ELECTRIC |MOTOR BAJA (400 V)
MOTOR ELECTRICO N'2 ELECTRIC |MOTOR BAJA (400 V)
DETECTOR FLUJO CARBON INSTRUM |DETECTOR FLUJO ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N-1
VALVULA 3 VIAS ALIMENTADOR INDICADOR PRESION MECANIC [VALVULA 3 VIAS
INDICADOR PRESION INSTRUM |INDICADOR PRESION
GABINETE CONTROL ALIMENTADOR ELECTRIC |GABINETE
INTERRUPTOR NIVEL PALETA INSTRUM |INTERRUPTOR NIVEL
SENSOR NIVEL CAPACITIVO INSTRUM |SENSOR NIVEL CAPACITIVO

Figura 8: Arbol Jerarquico de Molino.
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JERARQUIA CANTIDAD

PROCESO 1
SUB-PROCESO 12
EQUIPO 107
COMPONENTES 537
TOTAL 657

Figura 9: Estadisticas generales del Arbol jerarquico.

ESPECIALIDAD COMOPONENTES |[CANTIDAD |PORCENTAIJE

MECANICA 284 52,9%
ELECTRICA 36 6,7%
INSTRUMENTACION 180 33,5%
OBRA CIVIL 36 6,7%
CONTROL DE INCENDIO 1 0,2%
TOTAL 537 100,0%

Figura 10: Cantidad de componentes clasificados por especialidad.

@b

CANTIDAD DE COMPONENTES

m MECANICA

W ELECTRICA
INSTRUMENTACION

m OBRA CIVIL

= CONTROLDE INCENDIO

Figura 11: Grafico de componentes representado por especialidad.

El complejo levantamiento de este Arbol jerarquico es posible mediante la extraccion

de informacion desde planos, manuales y listados de equipos, complementados con visitas

a terreno por todo el interior de la planta.

Sin duda esta es una de las etapas mas extensas debido a la cantidad de informacion

disponible que debe ser ordenada y procesada por el ejecutor de la planilla, para lograr una

compresion total y detallada del funcionamiento de la planta.
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2.3 ANALISIS DE CRITICIDAD FUNCIONAL.

Con el fin de identificar aquellos equipos criticos de la planta, es necesario aplicar
estudios de criticidad.

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas Yy equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea
mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional y administrar el riesgo. El
mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion, sistemas y

componentes esta asociado a cuatro aspectos fundamentales:

e Confiabilidad del proceso.
e Confiabilidad humana.
e Confiabilidad de los equipos.

e Mantenimiento de los equipos.

La criticidad es proporcional al Riesgo, y se define en base a 3 parametros:

Severidad Ocurrencia Detectabilidad

e Procedimiento

El “Analisis de Criticidad Funcional (ACF)” esta basado en la Norma internacional
ISO-14224:2006, las cuales entregan herramientas que permiten manejar la informacion
disponible de una manera ordenada, clara y confiable, obteniendo una jerarquizacion de
equipos de acuerdo al impacto producido por cada estado de falla de estos, que no permita al
proceso, desarrollar en forma normal su funcion. Ademés, como principal caracteristica
ayudan a orientar el programa de mantenimiento hacia equipos que realmente requieren una

mayor atencion y detencidn a la hora de tomar decisiones.
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El primer paso es definir la funcion principal y falla funcional de cada equipo y a
continuacion evaluar la severidad, ocurrencia y detectabilidad correspondiente a cada falla
funcional, para determinar el RPN respectivo a cada item.

Cabe sefalar que para determinar la severidad de cada falla funcional, la norma 1SO-14224
identifica las causas de esta falla funcional como “Mecanismos de falla” y que son:

e Falla mecanica

e Falla material

e Falla instrumentacion

o Fallaeléctrica

e Influencia externa

FALLAS MECANICAS FALLA MATERIAL
FILTRACIONES DEFORMACION CAVITACION ROTURA
VIBRACIONES SOLTURA CORROSION FATIGA
DESALINEAMIENTO ADHERENCIA EROSION SOBRE CALENTAMIENTO

DESGASTE EXPLOSION
FALLA INSTRUMENTACION

FALLA SIST. CONTROL NO ENTREGAR SENAL FALLA ELECTRICA
DESCALIBRACIONES FALLA DE SOFTWARE CORTO CIRCUITO SOBRECARGA ELECTRICA
SENALES ERRONEAS CIRCUITO ABIERTO ALIMEN. POTENCIA

FALLA AISLADA Y TIERRA
INFLUENCIA EXTERNA
ATASCO CONTAMINACION

BLOQUEO IMPACTO EXTERNO
Figura 12: Mecanismos de falla segin la norma 1SO-14224:2006

Para cada uno de estos mecanismos de falla se evalla el indice de severidad segun los
5 aspectos a considerar (Pérdida de produccién, Seguridad laboral, Medio ambiente,

Eficiencia de produccion y Costo del mantenimiento).

Cabe sefialar que esta evaluacion es en parte subjetiva, de acuerdo a experiencia y
conocimiento de cada persona que lo realice. Debido a esto, las evaluaciones son realizadas
en forma conjunta, entrevistando a personal de Enel especialista en cada una de las areas
(Mecanica, Eléctrica y Control & Instrumentacion), logrando un consenso entre las partes

para cada una de las calificaciones y ponderaciones a utilizar.
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Severidad: Se entiende como la seriedad con la cual se presente una falla. El valor del
indice de severidad crece en funcion de: (SE ADJUNTA ANEXO DE TABLAS N2)

e Riesgo a la seguridad laboral (RSL)

e Riesgo al medio ambiente (RMA)

e Riesgo al proceso productivo (RPP)

e Riesgo a la disminucion de eficiencia (REF)

e Riesgo a los costos de mantenimiento (RCM)

PORCENTAJES ASOCIADOS A LA SEVERIDAD ESCORE (PORCENTAJE
RIESGO A LA SEGURIDAD LABORAL 20%
RIESGO AL MEDIO AMBIENTE 20%
RIESGO ALPROCESO PRODUCTIVO 30%
RIESGO A LA DISMINUCION DE EFICIENCIA 15%
RIESGO AL COSTO DEL MANTENIMIENTPO 15%

Figura 13: Porcentajes asociados a cada factor perteneciente a la severidad.
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Tabla de evaluacién de severidad

A) RSL (éQué nivel de RSL posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcion Sub-Score
CATASTROFICO 1) falla Funci 0 que poter i podria producir el fallo de las funci princip del si: y por igui causar 10 2,00
dafios con caracter catastroéfico al personal
CRITICO 2) falla Fu i que potenci podria producir el fallo de las funciones princi del si: Y por c igui causar 7 1,40
serios dafios al personal
3) Falla Funcional que i podria producir el fallo de las funci princip. del si: Y por igui causar
MAYOR - ~ N A - = N 5 1,00
considerables dafios al mismo, pero que no constituye una amenaza seria de dafio o para la vida del personal.
4) Falla Funci que p i podria degradar la funcionalidad del sistema sin dafiarlo de forma apreciable o sin
MEDIO N . N 3 0,60
amenazar la integridad y la vida del personal
5) Falla Funcional que potenci podria degradar las funciones del sistema pero que no causaria dafio al mismo y no
MENOR N N h z 1 0,20
constituye una amenaza para la integridad y la vida del personal
B) RMA (éQué nivel de RMA posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcion Escala Sub-Score
CATASTROFICO 1) falla Fi 0 que potenc ?odrla 'prudumr el fallo de las funciones pr p: del Y por causar 10 2,00
dafios con caracter catastréfico al medio ambiente
CRITICO 2) falla F_ i que p i | e podria producir el fallo de las funci princip. del si: Y por igui causar 7 1,40
serios dafios al mismo y al medio ambiente
3) Falla Funci que i podria producir el fallo de las funci princi del si: y por igui causar
MAYOR N = N N N = N N 5 1,00
considerables dafios al mismo, pero que no constituye una amenaza seria de dafio para el medio ambiente
MEDIO 4) Falla F )l que podria degradar la funcionalidad del sistema sin dafiarlo de forma apreciable y sin 3 0,60
el medio
5) Falla Funcional que p podria degradar las funciones del sistema pero que no causaria dafio al mismo y no
MENOR - - . 1 0,20
constituye una amenaza para el medio ambiente
C) RPP (Que nivel de RPP posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcion Escala Sub-Score
MUY ALTO 1) Falla_ F que potenc ne podria producir el'fallo de las funciones principales del sistema con una muy alta 10 3,00
probabilidad de causar la detencion del proceso productivo
4) Falla Funcional que i podria degradar la funcionalidad del sistema sin dafiarlo de forma apreciable con una baja
BAJO . - o N 5 1,50
probabilidad de producir la detencion del proceso productivo
5) Falla funcional que potencialmente podria degradar las funciones del sistema, pero que no causaria dafio al mismo. Que
NULO N - - N 1 0,30
constituye una amenaza de caracter nula para la detencion del proceso productivo.
D) REF (Que nivel de REF posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcion Escala Sub-Score
ALTO 1) La falla funcional pertinente del activo produce altas alteraci en la Eficiencia de la pr 5 0,75
MODERADO 2) La falla funcional pertinente del activo produce moderadas alteraci en la Eficiencia de la pr ion 3 0,45
BAJO 3) La falla funcional pertinente del activo produce bajas alteraciones en la Eficiencia de la produccion 2 0,30
NULO 4) La falla funcional pertinente del activo no produce una alteracion en la Eficiencia de la produccion 1 0,15
N/A N/A o 0,00
D) RCM (Que nivel de RCM posee la falla funcional del Proceso/Subproceso?)
Calificacion Descripcién Escala Sub-Score
Muy Alto 1) El costo esperado de reparacion/reemplazo es mayor a US$ 120.000. 10 1,5
Alto 2) El costo esperado de reparacién/reemplazo esta entre US$ 60.000 y US$ 120.000. 7 1,05
Moderado 3) El costo esperado de reparacion/ reemplazo esta entre US$ 15.000 y US$ 60.000. (Equipos Mayores) 5 0,75
Bajo 4) El costo esperado de reparacién/reemplazo se encuentra entre US$ 600 y US$ 15.000. (Redes - Equipos Menores) 3 0,45
Muy Bajo 5) El costo esperado de reparacion/reemplazo es inferior a US$ 600. (Componentes Menores) 1 0,15
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Del mismo modo que la evaluacion de severidad (consenso) se califica la ocurrencia y

defectibilidad de cada falla funcional. (SE ADJUNTA ANEXO DE TABLAS N2)

e Tabla de evaluacion de ocurrencia: se entiende como la frecuencia con la que se
produce una determinada falla, como resultado de una causa especifica. Un valor alto
indica una frecuencia elevada.

TABLA DE EVALUACION DE OCURRENCIA
ITEMS |[DESCRIPCCION |[FRECUENCIA CALIFICACION
A |FRECUENTE F>3 VECES /ANO 5
B |PROBABLE 1 VEZ/ANO <F<=3 VECES /ANO 4
C |OCACIONAL 1 VEZ /ANO 3
D |REMOTO 1 VEZ /3 ANOS <=F<1 VEZ /ANO 2
E |IMPROBABLE F<1 VEZ/3 ANOS 1

Figura 14: Tabla de evaluacion de Ocurrencia.

Tabla de evaluacion de detectabilidad: Es la probabilidad de que el sistema detecte la
presencia de una falla. A mayor valor en la escala, mayor es la dificultad de que los sistemas

0 métodos utilizados para la deteccion, puedan detectar la falla. (SE ADJUNTA ANEXO DE
TABLAS N2)

En baseANE a estos tres parametros definidos y evaluados es posible determinar el

Riesgo asociado a cada falla del proceso, sub-proceso o activo que se analice.

Probabilidad de que el control detecte la falla.
MUY ALTO 1) Probabilidad MUY ALTA que el sistema de control detecte la falla funcional 1
ALTO 2) Probabilidad ALTA que el sistema de control detecte la falla funcional 2
MEDIO 3) Probabilidad MEDIA que el sistema de control detecte la falla funcional 3
BAJO 4) Probabilidad BAJA que el sistema de control detecte la falla funcional 4
NULO 5) Probabilidad NULA que el sistema de control detecte la falla funcional. 5

Figura 15: Tabla evaluacion de detectabilidad.
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Severidad = RSL + RMA + RPP + REF + RCM

VALVULA AISLADORA

ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°1

DAR O QUITAR PASO DE CARBON
DESDE SILO HACIA
ALIMENTADOR GRAVIMETRICO

53
FALLA
MECANICA |3 (02 o1 o |1 1 53
FALLA DE
NO DAR O QUITAR PASO DE |yaeriaL  |¥5 (@1 (01 [0 |1 |06 33
CARBON DESDE SILO
HACIA ALIMENTADOR  FArTA DE
GRAVIMETRICO INSTRUMENT (0,3 (0,1 (01 [0 |[0,2 |06 1,3
|ACTON
FALLA
ELECTRICA |¥5 [0 01 [0 |06 |06 2,9
INFLUENCIA
ExTERNA Y5 |02 (01 [0 |06 |06 3

Figura 16: Resultado de la evaluacion de severidad para los diversos mecanismos de falla.

VALVULA AISLADORA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°1

ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°1

VALVULA AISLADORA HACIA MOLINO

DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE SILO
HACIA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO

MANTENER UNA ALIMENTACION DE CARBON HACIA

MOLINO

DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE

ALIMENTADOR GRAVIMETRICO HACIA MOLINO

NO DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE SILO HACIA

=3
ALIMENTADOR GRAVIMETRICO Fiz 02 s
NO MANTENER UNA ALIMENTACION DE CARBONHACTA . 5
MOLINO =0
NO DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE piz 02 5

ALIMENTADOR GRAVIMETRICO HACIA MOLINO

Figura 17: Resultado de la evaluacion de ocurrencia para los diversos mecanismos de falla.
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VALVULA AISLADORA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N* 1

ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°1 MANTENER UNA ALIMENTACION DE CARBON HACIA

MOLINO

DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE
VALVULA AISLADORA HACIA MOLINO ALIMENTADOR GRAVIMETRICO HACIA MOLINO

PESOMETRO ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N*°1 HACIA MOLINO

Figura 18: Resultado de la evaluacion detectabilidad para los diversos mecanismos de falla.

DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE SILO
HACIA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO

VERIFICAR EL PESO PARA DAR PASO A CARBON

NO DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE
SILO HACIA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO

NO MANTENER UNA ALIMENTACION DE CARBON
HACIA MOLINO

NO DAR O QUITAR PASO DE CARBON DESDE
ALIMENTADOR GRAVIMETRICO HACIA MOLINO

NO VERIFICAR EL PESO PARA DAR PASO A

CARBONHACIA MOLINO

Tabla de analisis de criticidad funcional

La siguiente tabla nos representa la criticidad de los equipos obteniendo el valor RPN,

que significa “numero de riesgo prioritario”.

Después de clasificacion de la severidad, ocurrencia y deteccion el valor RPN se puede

calcular facilmente multiplicando estos tres nimeros, donde el valor

[

RPN=SxOxD

]

87,00 8 79
87,00 A 71,2
> >=
71,2 B 31,7
> >=
31,7 c 8
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2) Probabilidad ALTA que el sistema de control detecte

4) Probabilidad BAJA que el sistema de control detecte

3) Probabilidad MEDIA que el sistema de control detecte

1) Probabilidad MUY ALTA que el sistema de control
detecte la falla funcional




VALVULA AISLADORA ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N° 1 5,45 5 2 55 B
ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N° 1 3,6 5 4 72 A
VALVULA AISLADORA HACIA MOLINO 3,15 5 3 48 B
PESOMETRO ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°1 3,95 2 1 8 C
CLASIFICADOR MOLINO N°1 3 3 3 27 C
LINEA AIRE SELLO MOLINO N°1 52 4 2 42 B

Figura 19: Resultado de tabla de analisis de criticidad funcional.

Finalmente, se utiliza el Andlisis de Pareto para determinar los rangos de criticidad segun el
RPN, dentro del universo de equipos existentes de la planta de manejo de carbon. Los rangos
de porcentaje a utilizar en el Pareto son:

N e Equipos criticos
20%

¢ Equipos semi-criticos
20-60%

¢ Equipos no-criticos
60-100%

Resultados de Analisis de Criticidad Funcional

Los resultados del ACF indican que de un total de 107 equipos, solo 8 son los equipos
criticos de la planta. Estos son (por familias):

e ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°1
e MOLINO CARBON N°1
e ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°2
e MOLINO CARBON N°2
e ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°3
e MOLINO CARBON N°3
e ALIMENTADOR GRAVIMETRICO N°4
e MOLINO CARBON N°4
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EQUIPOS CANTIDAD

CRITICIDAD A 8
CRITICIDAD B 68
CRITICIDAD C 31
TOTAL 107

Figura 20: Tabla estadistica de resultados de ACF.

Cabe sefalar que los modos de falla de los componentes se han definido de acuerdo

a informacion genérica, informacion de los propios fabricantes y la experiencia de personal

técnico de mantenimiento de la Central. Una vez méas, como resultado de un consenso la

informacidn se ha procesado y so6lo se consideran aquellos modos de falla mas comunes y
criticos.

Una vez realizado por completo el estudio y conocidos los “componentes” mas criticos

de la planta de molienda es posible definir las diversas estrategias y técnicas de

mantenimiento para mitigar y controlar las causas de falla que puedan presentarse.

24 PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE MOLIENDA DE
CARBON.

Después de obtenidos los resultados del Analisis de Criticidad Funcional es hora de
definir las estrategias de mantenimiento a utilizar, con el objetivo de desarrollar un plan de
mantenimiento que permita reducir las paradas imprevistas, los costos de mantenimiento y

un mejor control de personal, materiales y equipos.
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*Arbol Jerarquico

Definicion de
eAnalisis de criticidad funcional

estrategias de

mantenimiento
\

Plan de
mantenimiento

(ACF)

Figura 21: Enfoque metodoldgico de la estrategia.

e DEFINICION DE ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

La base de este plan se encuentra en la experiencia del personal de mantenimiento,
instrucciones genéricas y recomendaciones de los propios fabricantes. Del mismo modo que
en los capitulos anteriores, toda informacion ha de ser analizada mediante reuniones
periddicas que involucran a personal de mantenimiento (Supervisores y programadores de

mantenimiento) y a quien desarrolla este proyecto de titulo.

El producto de mezcla y comparacién entre estas tres (3) fuentes de informacion es la
clave para obtener tareas de mantenimiento adecuadas y acordes a las necesidades de esta

planta de molienda de carbon.

En general, las estrategias de mantenimiento a utilizar para controlar, prevenir y

detectar las causas de posibles fallas en los componentes de esta planta de carbéon seran:

A. Basadas en la condicién (Mantenimiento predictivo y Mantenimiento operacional)
B. Basadas en intervalos de tiempo (Mantenimiento preventivo)

C. Ninguna estrategia (Mantenimiento reactivo)

A) Estrategia basada en la condicion
Diversas técnicas predictivas para el analisis de equipos mecénicos y eléctricos, junto a
monitoreos basicos de condicidn seran las estrategias que ayudaran a una deteccion temprana

de una falla potencial.
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El siguiente esquema muestra las diversas técnicas predictivas a utilizar:

/

+ Analisis de aceite

% Analisis de vibraciones
Mantenimiento % Termografia infrarroja
++ Ultrasonido

Q0 % END - Particulas magnéticas
(PRED) % END - Tintas penetrantes
+ Resistencia aislamiento
N J

Figura 22: Diagrama mantenimiento Predictivo.

De la misma manera, el mantenimiento operacional, con un breve detalle de las actividades:

/
% Inspeccién sintomética (Filtraciones,
ruidos, olores, vibraciones, temperatura,
Mantenimiento corrosion, etc.)
' % Verificar pardmetros (Presion, Caudal,
Operacional Temperatura, Nivel, etc.)

(MOPE) % Prueba funcional (Prueba de correcto
funcionamiento, Puesta en servicio de
equipos reserva, etc.).

NI J/

Figura 23: Diagrama mantenimiento Operacional.

Aquellas inspecciones sintomaticas de vibraciones y temperatura se realizaran con el
apoyo de instrumentacion basica; un Vibrémetro (lapiz analizador de vibraciones) y un
Pirometro laser (Medicién e temperatura sin contacto) respectivamente. El propésito de
utilizar estos elementos de apoyo es registrar cada lectura y realizar posterior entrega de
informacién al area de mantenimiento, que sumados a los analisis predictivos permitira

conocer una tendencia del estado del componente.

B) Estrategia basada en intervalos de tiempo

En esta estrategia se interviene la maquina a ciertos intervalos de tiempo prefijados o
segun determinados criterios para realizar actividades de reacondicionamiento, aun cuando
la maquina esté operando satisfactoriamente.

El siguiente esquema indica los tipos de actividades a realizar con un breve detalle de estas:
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% Limpieza (Exterior, interior, conexiones
eléctricas, etc.)

Mantenimiento % Lubricacion (Aceite, engrase, cambio de
grasa, cambio de aceite, nivel de aceite).

+» Ajuste (Reapriete de fijaciones, reapriete de

Basico (MPB) conexiones eléctricas, tension,
alineamientos, etc.)

+ Calibracion ( Calibracion de

K " instrumentacion de campo v proceso) /

Figura 24: Diagrama Mantenimiento Preventivo Bésico.

Preventivo

Debido a que no se posee historial de mantenimiento de los activos de esta area, se
propone el desarme de éstos con el propésito de inspeccionar detalladamente el estado de
los elementos internos que los conforman. Si durante estas inspecciones, apoyado de las
técnicas basadas en condicidn, se determina el reemplazo de algin elemento, el reemplazo
se realiza y registra en el historial del componente. En el futuro, sobre la base de estos
registros y con informacion de monitoreo sera posible determinar el reemplazo especifico de

alguna parte. (Ej: Rodamientos, retenes, O-rings, etc.)

C) Ninguna estrategia de mantenimiento

Esta estrategia se utilizara en baja cantidad y solamente en aquellos componentes de baja
criticidad, cuya falla funcional tenga un minimo o nulo impacto sobre el proceso, ademas de
tener un costo muy bajo y rapido reemplazo. Este es el caso de luminarias, rociadores,
aspersores, extintores, mangueras, sprinklers y cajas contra incendio, ya que el costo de
reemplazo versus el costo de HH por chequeos periddicos del estado es mucho menor.

PAUTAS GENERICAS DE MANTENIMIENTO

Para efectos de este trabajo de titulo se ha decidido realizar pautas genéricas de
mantenimiento por familia de equipos, con el fin de agrupar pautas y no generar archivos

similares una gran cantidad de veces.
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Para confeccionar las pautas de mantenimiento se elabor6 un listado de tareas que se
ejecutan diariamente en el area de molienda de bocamina 2, resultando un catélogo de 154
tareas, (se adjunta anexo de tablas) el resumen de las tareas se resumira en latabla y el grafico

gue se muestra a continuacion.

Catélogo de Tareas Genéricas de Mantenimiento

Tareas de Mantenimiento Operacional Estrategia de Mantto. Estado de Equipo Especialidad

Prueba efectiva funcionamiento Mantto. Operac.0 E/S OoP
Chequear des alineamiento Mantto. Operac.1 E/S OP
Chequear perdidas de hormigén Mantto. Operac.1 E/S OP
Insp. auditiva ruidos anémalos Mantto. Operac.1 E/S OP

Figura 25: Ejemplo de Tabla de Catélogo General de Tareas
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catalogo de tareas por
especialidad

PREDICTIVO  MECANICO |&C MANT.OP. ELECTRICO

Figura 26: Grafico de catalogo de tareas.

Estas pautas tienen como objetivo presentar las diversas tareas de mantenimiento
asociadas a los componentes, de acuerdo a las estrategias definidas anteriormente (SE
ADJUNTA TABLA)

La informacion entregada en la tabla de pauta genérica de mantenimiento corresponde a:

Proceso

Sub proceso

Equipo

Componentes

Especialidad

Criticidad

Estrategia de mantenimiento (MOPE, MPB, PRED)

Tarea de mantenimiento

© © N o g bk~ w DN PE

Frecuencia en dias
10. Duracion en horas

11. Condicién del equipo (en servicio, fuera de servicio)
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Se han considerado los siguientes intervalos de tiempo (frecuencias) para realizar tareas

de mantenimiento la frecuencia en que se realizaran las tareas se cuantificaran en dias y el

tiempo de se medira en horas.

FRECUENCIA EN
DIAS

1D 1D
1S 7D
0.5M 15D
1M 30D
1.5M 45D
3M 90D

6M 180D

Figura 27: Frecuencia de dias de mantenimiento.

Analizando las pautas de mantenimiento todos los trabajos o inspecciones a ejecutar
se realizaran con un minimo de 2 técnicos para asegurar la integridad fisica de cada trabajador

a excepcion de la ruta de mantenimiento operacional.




La combinacion de estrategias, las frecuencias y cantidad de actividades de mantenimiento

difieren entre componentes de una misma “familia”, basado en los resultados de los analisis

de criticidad. A continuacion se muestra el caso de un motor eléctrico para un equipo A, un

equipo B y un

equipo

2.5 PAUTAS DE MANTENIMIENTO.

COMPONENTE | CRITICIDAD ::mﬁéz: ESPEC. TAREAS DE MANTENIMIENTO FRE. DUR. CONDICION
A M.OPE  [ELEC. Insp. Visual (caja conexiones, flexible,etc.) |7 2 E/S
A M.OPE  |OPER. Insp. ruidos anémalos 1 1 E/S
A PRED. PRED. Medir temp. rodamientos y carcasa 7 2 E/S
A PRED.  |PRED. Registro vibraciones rodamientos 14 2 E/S
A MPB ELEC. Limpieza general externa 30 5 E/S
A MPB ELEC. Reaprete conexiones eléctricas 60 5 F/S
Al l\’\/IAEcl)\lTTOAFI{)OR A MPB ELEC. Reapriete anclajey tapas 60 5 E/S
GRAVIMETRICO A MPB ELEC. Medir y verif. protecciénes internas 30 9 F/S
A MPB ELEC. Medir corrientes partida y trabajo 30 9 F/S
A MPB MEC. Engrase de rodamientos 60 5 E/S
A MPB ELEC. Medicidn aislamiento motor y cable 60 5 F/S
A MPB PRED. Medicidn resistencia 6hmica bobinas 45 5 F/S
A PRED. PRED. Analisis de vibraciones 30 5 E/S
A PRED. PRED. Termografia 7 2 E/S
Figura 28: Pauta de mantenimiento para un motor criticidad A.
COMPONENTE CRITICIDAD ;f;:ﬁézf ESPEC. TAREAS DE MANTENIMIENTO FRE. | DUR. [ CONDICION
B M.OPE  [ELEC. Insp. Visual (caja conexiones, flexible,etc.) |7 1 E/S
B M.OPE  |OPER. Insp. ruidos anémalos 7 1 E/S
B PRED. PRED. Medir temp. rodamientos y carcasa 30 |1 E/S
B PRED.  |PRED. Registro vibraciones rodamientos 30 |2 E/S
B MPB ELEC. Limpieza general externa 60 |5 E/S
B MPB ELEC. Reaprete conexiones eléctricas 90 |9 F/S
VENT'I\ALEDT((;: AIRE B MPB ELEC. Reapriete anclajey tapas 90 |5 E/S
SELLO B MPB ELEC. Medir y verif. protecciones internas 45 (9 F/S
B MPB ELEC. Medir corrientes partida y trabajo 45 |9 F/S
B MPB MEC. Engrase de rodamientos 45 5 E/S
B MPB ELEC. Medicion aislamiento motor y cable 60 |6 F/S
B MPB PRED. Medicidn resistencia hmica bobinas 60 |4 F/S
B PRED. PRED. Analisis de vibraciones 45 |8 E/S
B PRED. PRED. Termografia 15 |5 E/S
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Figura 29: Pauta de mantenimiento para un motor criticidad B.

COMPONENTE CRITICIDAD ::I:IATEzIE ESPEC. TAREAS DE MANTENIMIENTO FRE. | DUR. ngzl

c M.OPE OPER. [Chequeo de ruidos anormales 90 1 E/S

c M.OPE OPER. [chequeo de estado de pintura y conexiones(90 1 E/S

c MPB ELEC. |limpieza general externa 180 |1 E/S

MOTOR EXTRACTOR DE AIRE c MPB ELEC. |Reapriete conexiones eléctricas 180 |1 F/S
c MPB ELEC. |desarme einspeccion general 180 |2 F/S

c PRED. ELEC. |medicion deresistencia aislamiento 180 |1 F/S

c PRED. PRED. |Termografia 180 |1 E/S

Figura 30: Pauta de mantenimiento para un motor criticidad C.
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CAPITULO I11: CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
3.1 DISCUSION DE RESULTADOS

Para mostrar las siguientes tablas y graficos se ha considerado el total de tareas de
mantenimiento que se realizaran, considerando el producto entre las pautas genéricas y el
total de equipos y componentes asociadas a cada una.

La figura N° 3.1 muestra la cantidad de actividades de mantenimiento, clasificadas por
tipo de estrategia que se utiliz, siendo la estrategia basada en la condicion del componente

la cual representa méas del 70% del total de tareas propuestas.

Sélo un 1.6% representa a aquellas acciones reparativas, equivalente a la cantidad de
los 7 componentes sobre los cuales no se realizara ningun tipo de mantenimiento. Estos son

luminaria, rociadores, aspersores, extintores, mangueras, sprinklers y cajas contra incendio.

TIPO DE ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO CANTIDAD DE ACTIVIDADES
BASADA EN CONDICION 109 23,52%
BASADA EN TIEMPO 322 74,89%
NINGUNA ESTRATEGIA 7 1,60%
TOTAL 438 100,0%

Figura 31: cantidad porcentual de actividades por tipo de mantenimiento.
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CANTIDAD PORCENTUAL DE ACTIVIDADES DE
ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

73,52%

24,89%

BASADA EN CONDICION BASADA EN TIEMPO NINGUNA ESTRATEGIA

Fig. 3.2 Representacion grafica de actividades de mantenimiento por estrategia

En el siguiente gréfico (Fig. 3.3), se han clasificado las actividades de acuerdo a los tipos de

mantenimiento asociados a cada estrategia utilizada.

Claramente puede observarse que el mantenimiento preventivo y el reactivo mantienen sus
porcentajes, con respecto al gréafico anterior (Fig.3.2). La Unica diferencia que existe, se
produce debido a que la estrategia de mantenimiento basado en la condicion estd compuesta
por el mantenimiento predictivo y el mantenimiento operacional, cuyo detalle por separado

se menciona a continuacion:

TIPO DE MANTENIMIENTO CANTIDAD DE ACTIVIDADES
MANTENIMIENTO OPERACIONAL 43 9,82%
MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASICO 322 73,52%
MANTENIMIENTO PREDICTIVO 66 15,07%
MANTENIMIENTO REACTIVO 7 1,60%

TOTAL 438 100,00%
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CANTIDAD PORCENTUAL DE ACTIVIDADES POR TIPO DE
MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
OPERACIONAL PREVENTIVO BASICO PREDICTIVO REACTIVO

Series4

Fig. 3.3 Representacién grafica de actividades de mantenimiento por tipo de mantenimiento

Es importante destacar que la mayor cantidad de actividades efectuadas, seran las
Inspecciones sintomaticas realizadas por los operadores de terreno, los que utilizando los
sentidos humanos (visién, audicion, tacto y olfato) e instrumentacion basica apoyaran en
forma continua la labor del area de mantenimiento del area de molienda Central Bocamina.
Ademas de mencionar como ventaja la rapidez con que se realiza y el costo minimo asociado,

en comparacion a los otros tipos de actividades.
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3.2 CONCLUSIONES

Se ha logrado conocer en detalle la enorme cantidad de equipos y componentes que
conforman este proyecto del area de molienda bocamina, tanto en el area mecénica, eléctrica,
instrumentacién como en el area de operacion de una planta industrial, que sin duda
enriquecen la formacion profesional del ejecutor proyecto de titulo.

Se han definido metodologias de trabajo y desarrollo para cada uno de los andlisis, con el
objetivo de obtener resultados confiables y ademés que permitan claridad en la informacion
entregada.

El arbol jerarquico basado en la Norma internacional 1ISO — 14224:2006, fue la base
de este seminario, ya que permitié manejar una gran cantidad de informacion dispersa con
respecto a los componentes existentes en la planta, asi como también agruparlos por areas,
con el proposito de facilitar los analisis posteriores.

Del mismo modo los Analisis de criticidad realizados (ACF) se basan en Normas
internacionales, que definen una estructura y procedimientos rigurosos para realizarlos. El
objetivo de tanta rigurosidad es obtener resultados concretos y con bases que permitan
orientar el mantenimiento hacia aquellos activos que requieran una mayor atencion

La combinacion de estrategias de mantenimiento utilizadas en la confeccion de las
pautas genéricas de mantenimiento, tienen como objetivo detectar tempranamente cualquier
condicion andmala del activo, monitorearlos periddicamente o anticiparse a cualquier
situacion catastrofica mediante un reacondicionamiento. Adicionalmente programar aquellas
intervenciones que afecten la disponibilidad del equipo.

Los equipos determinados como criticos, segun los andlisis de criticidad, han recibido
una mayor atencion a la hora de definir las estrategias, técnicas de mantenimiento y las
frecuencias de ejecucion. Para este tipo de equipos se aplica una mayor cantidad de técnicas
predictivas y monitoreo de condicion, ademas de frecuencias mayores para cada tarea.

De forma contraria, para aquellos activos de menor criticidad la aplicacion de técnicas
predictivas y preventivas junto a las frecuencias de ejecucion disminuyen.

Considerando el total de actividades propuestas, la gran diferencia porcentual que
existe entre aplicar técnicas de mantenimiento preventivo, predictivo y de monitoreo de

condicion (109 actividades equivalentes al 23,52%0), frente al mantenimiento preventivo
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(73.52% restante), refleja la proactividad que se deseaba obtener en los resultado de este
plan. Solo un (1.60%) representa no aplicar una tarea de mantenimiento, debido a que
simplemente existen componentes que no requieren de un monitoreo basico de su estado y
menos de un reemplazo programado.

Es importante recalcar la labor a desempefar por los operadores de planta, quienes
realizaran un (9.82%) del total de tareas de mantenimiento propuestas. La importancia de
sus inspecciones, pruebas y verificaciones serd una herramienta valiosa e importante para el

area de mantenimiento de Central Bocamina.
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3.4 ANEXOS
SE ADJUNTA CARPETA DE ANEXOS DATALLANDO LAS CARACTERICTICAS DE CADA TABLA

o “ANEXO N1 TABLA DE ARBOL JERARQUICO DEL AREA DE MOLIENDA”

o “ANEXO N2 TABLA DE EVALUACION DE OCURRENCIA,
DETECTABILIDAD Y SEVERIDAD DE LOS EQUIUPOS”

o “ANEXO N3 RESULTADO DEL ANALISIS DE CRITICIDAD FUNCIONAL”

o “ANEXO N4 CATALOGO GENERAL DE TAREAS DE MANTENIMIENTO”

o “ANEXO N5 PAUTAS DE MANTENIMIENTO”
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