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RESUMEN

Esta propuesta fue desarrollada para una importante empresa dedicada a la industria del
facility management, la cual presta servicios de limpieza y mantenimiento para una destacada
aerolinea internacional. Dentro de los servicios prestados, la empresa de facility se encarga de la
operacion y mantenimiento de los sistemas de aire acondicionado de los simuladores de vuelo
A320-1, A320-2 y B787, los cuales, si bien se encuentran dentro de las instalaciones de la
aerolinea, pertenecen a una tercera empresa especializada en brindar servicios de capacitacion y

simulacion a diversas compariias aéreas.

La idea de este trabajo surge a raiz del riesgo detectado para los intereses de negocio de las
tres empresas mencionadas (empresa de facility, aerolinea y empresa especialista), puesto que
estas no contaban con una estrategia de mantenimiento para los sistemas de aire acondicionado
de los simuladores de vuelo, siendo estos sistemas considerados de alta criticidad, debido a que
su falla puede ocasionar la detencion de los simuladores, generando costos de ineficiencia para la
empresa especialista, costos de reparacién para la aerolinea y costos ocultos para la empresa de
facility por baja calidad de servicio. Esta situacion ya habia quedado de manifiesto en el pasado,
cuando por causa de fallas en los sistemas de aire acondicionado se generaron costos de
ineficiencia para la empresa especialista por $9,6 millones (en el afio 2011) y $7,6 millones (en
el afio 2012) y costos de reparacién para la aerolinea por $6,3 millones (en el afio 2011) y $11,8
millones (en el afio 2012).

Para solucionar el problema expuesto, se propuso desarrollar una estrategia de
mantenimiento para los sistemas de aire acondicionado mencionados, mediante la aplicacion de
una metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), enmarcada, a su vez, en
una politica de confiabilidad operacional, es decir, enfocada en aumentar las capacidades de las

empresas mencionadas para cumplir con sus objetivos de negocio.
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Los resultados obtenidos, luego del desarrollo del trabajo, consistieron en una serie de tareas
preventivas y correctivas para cada tipo de equipo (chiller, equipos compactos, equipos de
precision, torres de enfriamiento y unidades manejadoras de aire), un stock de materiales y
herramientas para la correcta implementacion de las tareas propuestas, una propuesta de cambios
de disefio ordenados segun su prioridad y una propuesta de gestién de mantenimiento para

asegurar la mejora continua.

La propuesta incluyd un andlisis de costos globales con un horizonte de evaluacién a 10 afios y
una tasa de interés del 9,22% (calculada mediante el método CAPM). Para realizar esta
evaluacion se agruparon los resultados de la propuesta en 4 alternativas de inversion.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del analisis de costos globales para las distintas

alternativas de inversion.

Costo Costo
. Ny, e et .. Costo
Alternativas | Descripcion Inversion | Ineficiencia | Reparacion
Global
Anual Anual
e Implementar tareas de mantenimiento.
e Reemplazar serpentln evaporador de $26 $106 $65 $124.2
1 compacto Morrison A320-1. . . . .
Lo millones millones millones millones
e Homologar eléctricamente compacto
Morrison A320-1.
e  Mismas de alternativa 1 mas:
e Instalar puertas aislantes en bahias de $20.2 $13 $023 $435
2 simuladores A320-1y A320-2. o o o o
. . . millones millones millones millones
e Analizar dureza de aguas y cambiar cafierias
de torres de enfriamiento.
3 e Mismas de alternativa 2 mas: $26,1 $0,2 $0,3 $42,6
e Implementar control centralizado basico. millones millones millones millones
e Mismas de a?Iternativa 2 mas: $24.1 $12 $0.3 $ 46,8
4 e Instalar equipo de back up (respaldo) para . : : .
. millones millones millones millones
compacto Morrison A320-2.

Tabla 1: Resumen de resultados de costos globales de la propuesta.
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De la Tabla 1 se observa que la alternativa 3 es la que proyecta menor costo global en el
horizonte de evaluacion a 10 afios, con un costo de $42,6 millones, incluyendo la inversion
requerida de $26,1 millones. Esta alternativa contempla la implementacion de las tareas de
mantenimiento propuestas mas los 5 cambios de disefio considerados mas urgentes (cambio de
serpentin evaporador y homologacion de compacto Morrison A320-1, instalacion de puertas
aislantes en bahias A320-1 y A320-2, andlisis de dureza de aguas y cambio de cafierias de torres

de enfriamiento e instalacion de control centralizado bésico).

Vi
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GLOSARIO

1. Cambio de especificaciones o cambio de disefio: Cualquier accion tomada para
cambiar la configuracion fisica de un activo o sistema (modificacion), para cambiar el contexto
operativo del activo o sistema, para cambiar el método usado por el operador o persona de
mantenimiento para hacer una tarea, o para cambiar la capacidad de un operador o persona de
mantenimiento (capacitacion).

2. Capacidad inicial: El nivel de funcionamiento al que un activo o sistema es capaz de
trabajar en el momento en que entra en servicio.

3. Competitividad: Habilidad de vender, producir, satisfacer al cliente y adaptarse de
manera sustentable en el tiempo gracias a la generacion de ventajas competitivas que permitan
competir y ser mas eficiente, eficaz, efectivo e innovador que los competidores nacionales e
internacionales maximizando el valor econémico de la empresa.

4. Confiabilidad: Es la probabilidad de que un elemento funcione, sin fallar, durante un
tiempo determinado bajo condiciones ambientales y de entorno preestablecidas.

5. Confiabilidad operacional: Es la capacidad de la empresa, a través de los procesos,
las tecnologias y las personas, para cumplir con su proposito dentro de los limites del disefio y de
las condiciones operacionales.

6. Configuracion en serie: Es aquella configuracion de sistema, donde la falla de uno de
sus elementos (considerado como un evento independiente), determina la falla del sistema en su
conjunto, es decir la falla de un elemento provoca la falla de todo el sistema.

7. Configuracién en stand-by: Es aquella configuracion de sistema donde, durante un
instante determinado, funciona sélo uno de los elementos del sistema, quedando los restantes en
reserva.

8. Configuracién redundancia parcial: Es aquella configuracion de sistema en la que un
grupo de elementos es capaz de soportar el buen funcionamiento del sistema.

9. Configuracién redundancia total: Es aquella configuracion de sistema en la que un

elemento, por si solo, es capaz de soportar el buen funcionamiento del sistema.

Vii
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10. Consecuencias de falla: La forma (o formas) en la cual tiene importancia un modo de
falla o una falla maltiple.

11. Consecuencias en la seguridad: Un modo de falla o falla miltiple tendra
consecuencias en la seguridad si puede dafiar 0 matar a un ser humano.

12. Consecuencias medioambientales: Un modo de falla o falla maltiple tendra
consecuencias medioambientales si puede quebrantar un estandar o regulacion medioambiental
corporativa, municipal, regional, nacional o internacional que se aplique al activo fisico o sistema
en consideracion.

13. Consecuencias no operacionales: Un modo de falla tendrd consecuencias no
operacionales cuando no sea oculto, no tenga consecuencias de seguridad, medioambiente ni
operacion, pero necesite ser reparado.

14. Consecuencias operacionales: Un modo de falla tendra consecuencias operacionales
cuando pueda afectar de manera adversa la capacidad operacional de un activo fisico o sistema.

15. Contexto operacional: Las circunstancias bajo las cuales se espera que opere el
activo fisico o sistema.

16. Costo de capital fijo (o de inversidn): Es el costo de los equipos e instalaciones
asociados al proyecto. También incluye al capital de trabajo requerido para la operacion.

17. Costos globales: Cuantificacion de todos los costos incurridos en el ciclo de un
proyecto o instalacion. Estos costos incluyen costos de capital fijo, costos operacionales y costos
de ineficiencia.

18. Costos de ineficiencia: Corresponden a los costos asociados a la indisponibilidad de
la instalacion durante el periodo de evaluacion.

19. Costos operacionales: Corresponden a la cuantificacion de todos aquellos costos
propios de la operacion de un sistema, tales como: insumos, energia, repuestos, etcétera.

20. Desempefio deseado: El nivel de desempefio deseado por el duefio o usuario de un

activo fisico o sistema.

viii
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21. Disponibilidad: Es la razén (o cuociente) entre el tiempo en cual un sistema esta
realmente disponible para funcionar y el tiempo total, que incluye al tiempo anterior mas el
tiempo de reparacion.

22. Disponibilidad esperada: Es un indicador que refleja, después de muchos ciclos de
operacion y reparacion de un elemento, el valor mas probable de disponibilidad para un tiempo
determinado.

23. Efecto de la falla: Indica qué sucede cuando ocurre un modo de falla.

24. Falla funcional: Un estado en el que un activo fisico o sistema no se encuentra
disponible para ejercer una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado.

25. Falla maltiple: Un evento que ocurre si una funcion protegida falla mientras su
dispositivo de proteccion se encuentra en estado de falla.

26. Falla oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de
operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

27. Falla potencial: Una condicién identificable que indica que una falla funcional esta a
punto de ocurrir 0 estd en proceso de ocurrir.

28. Frecuencia de falla: Es la frecuencia estimada (veces/por periodo de tiempo), segln
juicio experto, para un modo de falla en particular.

29. Funcion: Aquello que el propietario o usuario, quiere que el activo fisico realice.

30. Funcionamiento deseado: El nivel aceptable de funcionamiento para el propietario o
usuario del activo fisico o sistema.

31. Funcion evidente: Una funcién cuya falla aislada se vuelve evidente al personal de
operaciones bajo circunstancias normales.

32. Funcion oculta: Una funcion cuya falla aislada no se vuelve evidente al personal de
operaciones bajo circunstancias normales.

33. Funcion(es) primaria(s): La(s) funcion(es) que constituyen la(s) principal(es)
razon(es) por la(s) que el activo o sistema fue adquirido por el propietario o usuario.

34. Funcion(es) secundaria(s): La(s) funcidn(es) que un activo fisico o sistema tiene que

cumplir a parte de a su(s) funcidn(es) primaria(s), las cuales pueden estar relacionadas con el
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cumplimiento de requerimientos de caracter regulatorio, proteccion, control, contencion, confort,
apariencia, integridad estructural y eficiencia energética.

35. Gestion de activos o de mantenimiento: Todas aquellas actividades que permitan
determinar los objetivos y prioridades de mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades,
de manera de facilitar la planificacion, programacion y control de la ejecucion del
mantenimiento, buscando siempre una mejora continua y teniendo en cuenta aspectos
economicos relevantes para la organizacion.

36. Intervalo P-F: Intervalo de tiempo que transcurre entre el punto en el cual es posible
detectar una falla potencial y el punto en el cual se produce la falla funcional.

37. Intervalo P-F neto: Intervalo de tiempo minimo probable que transcurre entre la
deteccion de una falla potencial y la ocurrencia de una falla funcional.

38. Mantenibilidad: Es la probabilidad de que una tarea de mantenimiento pueda ser
ejecutada en un intervalo de tiempo definido (0, t), bajo condiciones establecidas y utilizando
procedimientos y medios prescritos.

39. Merecer la pena o econémicamente conveniente: Una tarea programada merece la
pena o es econémicamente conveniente, si reduce (evita, elimina o minimiza) las consecuencias
del modo de falla asociado a un punto que justifique los costos directos o indirectos de realizar la
tarea.

40. Metodologia RCM o Reliability Centered Maintenance: Disciplina légica que
permite el desarrollo de programas de mantenimiento efectivos que maximicen la confiabilidad
de equipos complejos a minimo costo.

41. Modo de falla: Un evento Gnico, que causa una falla funcional.

42. Norma SAE JA 1011: Norma publicada en el aio1999, por la Engineering Society
For Advancing Mobility Land Sea Air and Space (SAE), en la cual se establecen los criterios que
cualquier proceso debe cumplir para ser considerado como RCM.

43. Norma SAE JA 1012: Norma publicada en el afio 2000, por la Engineering Society
For Advancing Mobility Land Sea Air and Space (SAE), que amplifica y clarifica términos y
conceptos claves utilizados en RCM.
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44. Operar hasta fallar: Una politica de manejo de fallas que permite que un modo de
falla especifico ocurra sin ningan esfuerzo para anticiparlo o prevenirlo.

45. Politica de manejo de fallas: Un término genérico que abarca tareas predictivas,
reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica, busqueda de falla, operar hasta fallar y cambios
de disefio.

46. Tarea de busqueda de fallas: Una tarea programada que busca determinar si ha
ocurrido una falla oculta especifica (controla si el elemento ha fallado).

47. Tareas predictivas: Una tarea programada usada para detectar si ha ocurrido una
falla potencial (controla si el elemento esta fallando o en vias de fallar).

48. Tareas de reacondicionamiento ciclico: Estas tareas consisten en reacondicionar la
capacidad del elemento o componente antes o en el limite de edad definido, independientemente
de su condicion en ese momento.

49. Tareas de sustitucion ciclica: Estas tareas consisten en descartar un elemento o
componente antes, o en el limite de edad definida, independiente de su condicion en ese
momento.

50. Técnicamente factible: Una tarea es técnicamente factible si es fisicamente posible
para la tarea reducir, o permitir tomar una accion que reduzca, las consecuencias del modo de

falla asociado, al punto que el propietario o usuario del activo pueda aceptar.

Xi
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1. OBJETIVOS

Objetivo General:

e Proponer una estrategia de mantenimiento para sistemas de aire acondicionado de alta
criticidad, mediante la aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrada en

Confiabilidad (RCM), enmarcada en una politica de confiabilidad operacional

Objetivos Especificos:

e Incorporar en el equipo de mantenimiento y operacion de los sistemas analizados los
conceptos y metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), tanto a
nivel de disefio como en la operacion de los sistemas de apoyo.

e Realizar un analisis de las funciones, fallas, causas de fallas (modos de falla),
consecuencias y efectos de falla (FMECA) de cada sub-sistema.

e Evaluar el disefio funcional de cada sub-sistema.

e Proponer, de acuerdo al anélisis realizado, planes de mantenimiento correctivo y
preventivo, mejoras de disefio, criterios de operacion y un sistema de gestion que permita

asegurar la mejora continua.
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2. INTRODUCCION

Esta propuesta busca generar una estrategia de mantenimiento para los sistemas de aire
acondicionado de los simuladores de vuelo A320-1, A320-2 y B787, los cuales son operados y

mantenidos por una importante empresa dedicada a la industria del facility management.

Los sistemas de aire acondicionado mencionados, son considerados de alta criticidad, debido
que su falla puede provocar la detencion de los simuladores de vuelo, generando costos de
ineficiencia para la empresa duefia de los simuladores (empresa especialista), costos de
reparacion para la empresa duefia de las instalaciones donde se encuentran los simuladores

(aerolinea) y costos ocultos por baja calidad de servicio para la empresa de facility.

Para desarrollar la propuesta se utilizara la metodologia conocida bajo el nombre de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). Esta metodologia es de amplio uso y
reconocimiento en la industria, puesto que permite obtener tareas de mantenimiento aplicables y
efectivas para los activos fisicos de una organizacion, tomando en cuenta su contexto
operacional. Concretamente la metodologia RCM consiste en un analisis a nivel de sistema 'y
sub-sistema que permite determinar funciones, fallas, modos de falla (o causas de fallas), efectos
y consecuencias, establecer modos de falla criticos (en base a las consecuencias detectadas) y
disefiar planes de mantenimiento para eliminar o minimizar las consecuencias de los modos de

falla analizados.

Este trabajo contempla, ademas, un analisis del disefio funcional de los sistemas y una

propuesta de modelo de gestion para asegurar la mejora continua.

Es necesario mencionar que los resultados obtenidos se someteran a un analisis de costo global

para asi determinar su conveniencia economica.
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3. JUSTIFICACION Y ALCANCE

El presente trabajo ha sido desarrollado para una importante empresa dedicada a la industria
del facility management, la cual provee servicios integrales de mantenimiento, limpieza,
seguridad, catering y soporte a grandes compariias nacionales y extranjeras. Entre los principales
clientes de la compafiia, se encuentra una destacada aerolinea lider en américa latina, a la que

presta servicios de mantenimiento y limpieza para sus instalaciones de la region Metropolitana.

Una de las instalaciones de la aerolinea es utilizada por una tercera empresa, especializada en
capacitacién y cursos de simulacion para pilotos y personal de vuelo de diversas compafiias
aéreas. El principal negocio de la compafiia especialista son los simuladores de vuelo A320-1,
A320-2 y B-787. Estos simuladores son del tipo Full Flight Simulator e incluyen modernos

sistemas para emular con gran fidelidad la experiencia de vuelo de un avién real.

Para su operacion, los simuladores dependen del correcto funcionamiento de distintos sistemas
y subsistemas, dentro de los cuales se encuentran los sistemas de aire acondicionado, cuya
finalidad es enfriar los dispositivos electronicos de los simuladores para asi evitar dafios por
sobrecalentamiento. Los sistemas de aire acondicionado de los simuladores estan a cargo de la
empresa de facility citada inicialmente. Estos sistemas, si bien, son operados y mantenidos por
personal técnico especializado, no cuentan con una estrategia que permita asegurar una adecuada
gestion del mantenimiento, entendiéndose como tal, aquella que considere el ciclo de vida de los
activos, teniendo por objetivos la reduccion de los costos directos e indirectos de operacion
(costos globales), el aseguramiento del buen funcionamiento de los equipos y sus funciones, la
maxima disminucion de los riesgos para las personas y el medio ambiente, y que, ademas, genere

procesos Y actividades que soporten los objetivos mencionados.

Una de las estrategias mas utilizadas en la industria para generar estrategias de mantenimiento

es la denominada como RCM o Mantenimiento Centrada en Confiabilidad. Esta metodologia
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permite determinar de forma conveniente las necesidades de mantenimiento de cualquier activo
fisico en su entorno de operacion, identificando los modos de falla que preceden a las posibles
fallas de los equipos y ejecutando un proceso sistematico y homogéneo para la seleccion de tareas

de mantenimiento que se consideren convenientes y aplicables.

Es asi como este trabajo tiene como objetivo proponer una estrategia de mantenimiento para
los sistemas de aire acondicionado de los simuladores de vuelo A320-1, A320-2 y B-787,
mediante la aplicacion de una metodologia de Mantenimiento Centrada en Confiabilidad (RCM),
la cual este enmarcada en una politica de confiabilidad operacional, es decir, cuyo enfoque este
en aumentar la capacidad de la empresa para cumplir con sus prop6sitos de negocio dentro de los
limites de disefio y condiciones operacionales.

Los resultados de esta propuesta incluiran planes de mantenimiento correctivo y preventivo,
mejoras de disefio, criterios de operacion, stock de repuestos y un sistema de gestion que permita
asegurar la mejora continua. Estos resultados seran sometidos a un analisis de costo global para
asi determinar los beneficios economicos esperados, luego de aplicar los planes y mejoras
propuestas, para las tres empresas interesadas (empresa de facility, aerolinea y empresa

especialista).

Para la empresa de facility se espera: mejorar la calidad de servicio con todos los beneficios
que ello implica, generar oportunidad de negocio al liderar la ejecucion de los cambios de disefio
propuestos, mejorar la calidad de vida de sus empleados al disminuir el nimero de emergencias

por fallas y contar con mejores condiciones de trabajo.

Para la aerolinea se espera disminuir los gastos correctivos debido a fallas en los equipos de
aire acondicionado y mejorar la confiabilidad de su instalacién contribuyendo positivamente a su

imagen de marca.
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Por ultimo, para la empresa especialista se espera disminuir los costos de ineficiencia por

detenciones de los simuladores debido a fallas en los equipos de aire acondicionado y potenciar

su imagen de empresa innovadora y confiable.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Fundamentos de Confiabilidad

En las dltimas décadas las empresas productivas y de servicios se han visto en la obligacién de
flexibilizar su sistema productivo, como una forma de responder a los requerimientos de
mercados cada vez mas exigentes y cambiantes. Esto las ha llevado a implementar nuevas
técnicas en la gestion de sus operaciones para lograr asi una mayor productividad, mejor calidad,
mayor velocidad de respuesta y mejor imagen, en definitiva, lograr una sélida posicion

competitiva en el mercado. (Arata, 2009, p. 99).

Bajo este escenario crece la importancia de la cuantificacién y minimizacién de los costos
globales de los activos de una empresa o proyecto industrial durante todo su ciclo de vida. Estos
costos deben considerar no sélo los costos tradicionales, sino también los costos ocultos
asociados a la seguridad de funcionamiento de las instalaciones, que responden, mas bien, a

costos probables propios del riesgo operacional.

De esta manera al evaluar un proyecto, no sélo se debe considerar la inversion y los costos de
operacion visibles, si no también, aquellos costos generados por detenciones no programadas de
las instalaciones. Para esto es necesario utilizar métodos de analisis integral, los cuales se

conocen como Life Cycle Cost (en adelante LCC) o Andlisis del Ciclo de Vida.

El LCC permite identificar los costos globales de una instalacion industrial o equipo durante

todo su ciclo de vida, es decir, desde su concepcidn hasta el fin de su vida econémica.

En la Figura 1 se observa como una solucion orientada fuertemente hacia una reduccion de los
costos de implementacion y desarrollo de un proyecto (inversion), puede no ser la mejor solucion

econdmica a lo largo todo el ciclo de vida del equipo o instalacion.
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Costos (U$)

Decision
OPERACION

INVERSION tradicional

Decision

adecuada

Tiempo

Figura 1: Costos durante el ciclo de vida. Fuente: Arata et al., 2009, p.100

ElI LCC no sélo considera los costos tradicionales o visibles, sino también aquellos costos
ocultos asociados a la cuantificacion de la falta de produccién (ventas no realizadas) debido, por
ejemplo, a fallas en los equipos o la produccion de productos defectuosos. Dentro de los costos
ocultos mas relevantes que necesitan ser cuantificados se encuentran los costos de ineficiencia,
los cuales representan el gasto por falta de capacidad productiva, segun los estandares

establecidos, debido a fallas o detenciones no programadas en las instalaciones y/o equipos.

Este costo esta dado por:

C; =Cf-T (D), donde:

Cf: representa al costo de falta que normalmente tiene dos valores: uno para detenciones

pequefias y otro valor més representativo para detenciones mayores.

T: representa el tiempo de dicha detencion.
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Nota: Es importante recalcar que una detencidn presupuestada de la maquina no constituye
costo de ineficiencia.

Por otro lado, el costo de falta esta dado por la diferencia entre lo que se deja de facturar (F*)

y los costos variables (Cy*) que se dejan de gastar durante el periodo de detencion (T), es decir:

Cf=F" —Cy* )

En la Figura 2 se aprecia como varian los costos de ineficiencia y de inversion, en funcion del
grado de redundancia de las instalaciones. A mayor grado de redundancia, se observan menores
costos de ineficiencia pero, también, mayores gastos de inversion (costo fijo). En cambio, a un
menor grado de redundancia, si bien, disminuye la inversion requerida, se aprecia un aumento de
los costos de ineficiencia. Evidentemente, el grado de capacidad 6ptima estard dado por los

costos totales minimos.

Costo

Costos Totales

Nivel de inversion

Costos de mantencion

Capacidad

Figura 2: Comparacion entre costos de ineficiencia y de inversion. Fuente: Arata, 2009, p.103.
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4.1.1. Teoria de Confiabilidad Aplicada a Sistemas

Las fallas de un equipo en una instalacion industrial no necesariamente se presentan por
causas claras y asignables a condiciones prestablecidas, mas bien muestran un comportamiento
gobernado por la variabilidad con caracteristicas propias de cada componente, equipo o sistema.

Es asi como se pueden establecer dos tipos de causas para las fallas de una instalacion:

e Causas asignables: las cuales se pueden resolver controlando los hechos que las
provocaron.
e Causas no sistematicas: las cuales son propias del componente y requieren un analisis

mas complejo.

Reconociendo que el tiempo al cual un elemento falla puede ser modelado como variable

aleatoria, es posible establecer lo siguiente:

“La confiabilidad se define como la probabilidad que un elemento funcione, sin fallar, durante
un tiempo determinado bajo condiciones ambientales y de entorno preestablecidas”. (Arata, 2009,
p.104).

Una vez fijadas las condiciones para reconocer cuando un equipo o sistema se encuentra en
falla bajo un entorno establecido, la confiabilidad de un elemento sera funcion solamente del
tiempo y su comportamiento dependera Unica y exclusivamente de la distribucion de

probabilidades con la que pueda ser modelado en el tiempo.

“...el aumentar la confiabilidad, a minimos costos globales, debe ser el objetivo de todo
profesional que desarrolle un trabajo en areas de proyecto y mantenimiento” (Arata et al, 2009,
p.104).
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En la Figura 3 se muestra la funcion de falla “f(t)” o funcion de densidad probabilistica de
falla, la cual representa la probabilidad de que un elemento falle en un instante de tiempo “t”
cualquiera, también se muestra la probabilidad acumulada de falla “F(t)”, que cuantifica la
probabilidad que el equipo (o sistema) falle en el intervalo de tiempo [0,t], ademas se muestra el

area de la curva que representa, graficamente, a la confiabilidad “R(t)”.

f(t)

F(®) R(®)

Tiempo

Figura 3: Representacion de funcion de densidad de probabilidad de falla. Fuente: Arata, 2009, p. 105.

De la figura anterior se observa que la probabilidad acumulada de falla es:

F(t) = [, f(®)dt @3)

Por otro lado la confiabilidad est4 dada por:

R(t) = [7f(®)dt =1— [Jf()dt = 1— F(t) @)

Nota: mientras mas extenso sea el horizonte temporal “t”, mayor es la probabilidad de falla y,

por lo tanto, menor es la confiabilidad del equipo (o sistema).

10
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Otro indicador importante de la seguridad de funcionamiento de un sistema es el tiempo medio

entre fallas o MTBF (Mean Time Between Failure), el cual se define como:
MTBF = ["t- f(t)dt = [ R(t)dt (5)

Por otro lado, la confiabilidad de un elemento se puede caracterizar a través de distintos
modelos de probabilidades, dependiendo de la etapa de vida en que se encuentre el equipo. En la

Figura 4, se muestran las distintas etapas en la vida de los equipos.

Tasa de fallas de una poblacion

homogénea en funcién de su edad

Rodaj Vida Util Desgaste

t
Figura 4: Ciclo de vida del equipo. Fuente: Arata et al., 2009, p.106.

De la figura anterior se observa que la tasa de falla o A(t)" es funcion de la etapa en que se

encuentre el elemento. Luego, en términos generales, es posible demostrar que:

R(t) = e~ JoA®at (6)

! La tasa de falla 0 A(t) se define como la probabilidad de tener una falla del sistema o del elemento entre los
instantes t y (t+dt) a condicion que el sistema haya sobrevivido hasta el tiempo t (Arata et al., 2009, p.106).

11
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Para el modelamiento, matematico, de la confiabilidad se utilizan las distribuciones Weibull,

exponencial y normal, las cuales permiten caracterizar cada uno de los periodos de la vida de un

elemento, equipo o sistema. Es importante recordar que en el analisis de confiabilidad, se

establece el supuesto de que elemento queda como nuevo (good as new) luego de una detencion

por mantenimiento. En la Tabla 2 se presenta un resumen de las funciones de densidad de

probabilidad (de falla) mas usadas para modelar la confiabilidad de componentes y sistemas.

Distribucion/

£(O) = (’3 )- (= V)H )

a a

RO = o)

Ciclo de vida MTBF Forma gréfica Tasa de falla
Weibull/Rodaje
_ f(t) At)
— p-1
Alt) = (E) : (t—y) ,conff>1
a a 805
y+aXxrl (—
=09

Exponencial Negativa/
Vida atil

f(t) = e~

R(t) =e™™

>0

f(t)

M)

Normal/Desgaste

2
e_l/z[to’l]
Alt) = ———

f:o e_l/z [T] dt

1 ) 371/2[%]2

0= (5=

R(E) = 1—ff(t)dt
0

()

)

Tabla 2: Resumen funciones de densidad de falla. Fuente: Arata, 2009, p.109.

12
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Para realizar un analisis de la confiabilidad a nivel de sistema, se deben establecer los

siguientes criterios:

e Lafalla de un elemento constituyente de un sistema es casual y. estadisticamente,
independiente del hecho que se produzca una falla en otro elemento del sistema.
e Ladefinicion entre el estado de funcionamiento y el de la falla es dependiente (o no)

del modo en que funcionen las otras partes del sistema.

“El funcionamiento de un sistema, desde el punto de vista de confiabilidad, se representa
graficamente mediante esquemas de bloques de confiabilidad, adecuadamente conectados entre

si, en los que cada blogue representa un sub-sistema o componente” (Arata, 2009, p.114).

La confiabilidad de un sistema se denota Rs, mientras que la confiabilidad de cada elemento
del sistema “S” se denota como Ri. Las configuraciones de funcionamiento mas comunes para los
sistemas son serie, paralelo y stand by. A continuacién se describen cada una de estas

configuraciones con sus métodos de célculo.

4.1.1.1.Configuracion en Serie

La configuracion en serie es aquella donde la falla de uno de sus elementos (cualquiera), que
ha de considerarse como un evento independiente, determina la falla del sistema en su conjunto,

es decir la falla de un elemento provoca la falla de todo el sistema (Figura 5).

A B C

Figura 5: Representacion sistema en serie. Fuente: Arata et al., 2009, p. 114,

13
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Para calcular la confiabilidad de un sistema en serie, se debe realizar la multiplicatoria de las

confiabilidades de cada uno de sus componentes:

Ry(t) = R1(t) - R2(t) ... Rn(t) = [[L, Ri(t) (7)

En el caso de que la tasa de falla de los subsistemas o elementos fuese constante, se puede

calcular la tasa de falla como:

A(t) = X, Ai(t) (8)

Y el tiempo medio entre fallas del sistema (MTBFs) como: MTBF= 1/ 9)

4.1.1.2.Configuracion en Paralelo

Estos sistemas pertenecen a los llamados sistemas redundantes, en donde algunas funciones
estan duplicadas o triplicadas (en general multiplicadas) con el fin de obtener una mayor
confiabilidad de los sistemas. En términos generales, existen dos tipos de redundancia en paralelo

(ver Figura 6):

e Redundancia parcial, en la cual un grupo de elementos es capaz de soportar el buen

funcionamiento del sistema.

e Redundancia total, la cual se da cuando en el sistema un elemento, por si solo, es capaz

de soportar el buen funcionamiento del sistema.

14
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Redundancia Parcial Redundancia Total
P/2
A P
| P/2 A
B P o — P
| P/2 B
C
P: Potencia requerida

Figura 6: Representacion de sistemas en paralelo. Fuente: Arata et al., 2009, p.118.
La probabilidad acumulada de falla de un sistema en paralelo esta dada por:
Fs(t) = F1(t) - F2(t) ...- Fn(t) = [[iL, Fi(t) (10)
Luego, tomando en consideracion la ecuacion 10, la confiabilidad puede calcularse como:
R(t) =1—-Fs(t) = 1 -[[L,Fi(t) (11)
Para el caso particular de un sistema en paralelo redundancia total, compuesto de dos

elementos iguales (A y B), que ademas se encuentran en su etapa de vida util (A constante), se

tiene que el MTBF del sistema es igual a:

MTBFs =1 (12)

Los sistemas en paralelo con redundancia parcial, requieren una cierta combinacion minima

de elementos en buen funcionamiento para que el sistema funcione, la cual viene dada por:

R(t) =P(r<j<n)=3%L ("R (1-R)" (13)

15
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Donde:

Rs(t): Es la confiabilidad del sistema para un determinado tiempo “t”.
n: Es la cantidad total de elementos iguales, que conforman el sistema.
r:  Es la cantidad minima requerida de elementos en buen funcionamiento para que el
sistema. funcione.

R: Corresponde a la confiabilidad de cada componente de manera individual.

4.1.1.3.Configuracion en Stand by

Esta configuracion consiste en que en un instante determinado funciona sélo uno de los
elementos del sistema, mientras que los restantes permanecen en reserva, en estado de espera

(stand by). En la Figura 7 se muestra la disposicion de los sistemas en stand by.

Figura 7: Representacion sistema en stand by. Fuente: Arata et al., 2009, p. 122.

En la Figura 7, se observa que la variacion de la conexién esta a cargo de un elemento de
decision o conmutacion (representada por el conmutador “C”), el cual cambia la conexion de un
componente a otro cuando el que esta en operacion presenta una condicion de falla. Este

conmutador podria representar, por ejemplo, la intervencion de un operador.

16
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Si se cumple el caso particular en que Aa = Ag = A, con A constante, la confiabilidad del

sistema queda como:

Ry(t) = e ™M (1 + At) (14)

Luego, como consecuencia logica de lo anterior, el tiempo medio entre fallas, queda dado por:

MTBFs = 2/ (15)

Nota: Todo lo anterior considera que la confiabilidad del conmutador Rc(t) es igual al 100%.

4.1.2. Mantenibilidad

“Mantenibilidad es la probabilidad de que una tarea dada de mantenimiento pueda ser
ejecutada dentro de un intervalo de tiempo dado (0,t) cuando el mantenimiento se realiza dentro
de condiciones dadas y utilizando procedimientos y medios prescritos” (Arata, 2009, p. 131).

La mantenibilidad de un equipo, depende de los siguientes aspectos:

e Tiempo de preparacion.
e Tiempo de localizacién de la falla.
e Tiempo de desmontaje.
e Tiempo de obtencion de piezas y materiales necesarios.
e Tiempo de reparacion propiamente tal.
e Tiempo de ajuste y calibracion.
e Tiempo de montaje.
e Tiempo de comprobacion del buen funcionamiento del componente reparado.
e Tiempo de limpieza.
17
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4.2. Disponibilidad de Componentes y Sistemas

“La disponibilidad refleja la posibilidad de utilizacion de una instalacion desde el punto de
vista técnico, es decir excluyendo las detenciones no originadas por falla del sistema. La
disponibilidad se define, mateméaticamente, como la razén (o cuociente) que establece entre el
tiempo en que el sistema esta, realmente, disponible para el funcionamiento y el tiempo total, que

incluye al tiempo anterior mas el tiempo de reparacion” (Arata, 2009, p.134).

De acuerdo a lo anterior la disponibilidad “A” viene dada por:

A== (21)

UT+DT

Donde UT (o up time) representa el tiempo en que el sistema esté disponible para el
funcionamiento y DT (o down time) representa el tiempo fuera de servicio debido a causas

técnicas.

Considerando los antecedentes de confiabilidad y mantenibilidad, se puede establecer un
indicador de disponibilidad esperada, el cual refleja, después de muchos ciclos de operacion y
reparacion de un elemento, el valor mas probable de disponibilidad. A continuacion se presenta
la disponibilidad esperada en funcién del MTBF y MTTR:

MTBF

Disponibilidad esperada = ————
MTBF+MTTR

(22)

Para el calculo de la disponibilidad se necesitan los siguientes datos estadisticos:
Ti : Tiempo de funcionamiento en cada ciclo “i” de funcionamiento-reparacion.
i Tiempos de reparacion en cada ciclo “i” de funcionamiento-reparacion.

N : Numeros de ciclos de funcionamiento-reparacion, en analisis.

18
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De acuerdo a lo anterior, el up-time y el down-time se definen como:

UT = YN . Ti (23)
DT = YN 7 (24)

Luego, dividiendo el numerador y denominador por el nimero de ciclos “N”, y considerando

que este sea lo suficiente grande, la disponibilidad queda:

N .
A= —2i=® (25)

- ZIL-V=1 1:i+Z§V=1 Ti

4.2.1. Disponibilidad de un Sistema en Serie

Para el célculo de disponibilidad de sistemas complejos, se puede recurrir a las mismas reglas

empleadas en el calculo de la confiabilidad. Siendo la disponibilidad de los sistemas en serie:
As = [l Ai (26)

Donde As representa la disponibilidad de un sistema en serie y A; la disponibilidad de cada

componente de ese sistema.

4.2.2. Disponibilidad de un Sistema en Paralelo

Para los sistemas en paralelo la disponibilidad queda como:
As = 1 —T](1 - Ai) (27)

Donde el segundo término representa la indisponibilidad de cada componente del sistema.

19
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Nota: Es importante sefialar que las relaciones anteriormente vistas, no son del todo exactas
desde el punto de vista tedrico, sin embargo resultan adecuadas para el analisis de casos
practicos.

4.3. Costos Globales

Arata (2009) sefiala que la disponibilidad de un sistema esta condicionada por la confiabilidad
y mantenibilidad del mismo. Por otro lado, la indisponibilidad de los sistemas (0 equipos)
generan costos de ineficiencia por no produccion o falta de servicio. En algunos casos los costos
de ineficiencia son tan elevados, que resulta econémicamente conveniente considerar equipos de
respaldo (o en redundancia) para asi lograr la disponibilidad “ideal” del sistema. Obviamente los

equipos adicionales deben respaldar a los equipos mas criticos del sistema.

Para decidir acerca del nivel de redundancia mas conveniente se requiere obtener la curva de

costos globales (Figura 8).

Costo

Costos Totales

Nivel de inversion

Costos de mantencién

Nivel de Confiabilidad 6ptimo Confiabilidad

Figura 8: Curva de costos globales. Fuente: Arata et al., 2009, p. 139.

20



EXUMBRA SOLEM } S\

Para aumentar la confiabilidad se puede invertir a nivel de:

e Proyecto: Aumentando el nivel de redundancia, sobredimensionando la instalacion o a
través de mejoras de disefio.

e Operacion: Generando mejores estrategias de mantenimiento.

Los costos globales son la cuantificacion de todos los costos incurridos en el ciclo de un

proyecto o instalacion, y pueden ser descritos por la siguiente relacion:

C.global = C.capital fijo + C.Operacional + C.de ineficiencia (28)

El costo de capital fijo (o de inversion) queda determinado por el costo de los equipos e
instalaciones asociados al proyecto. Este costo puede considerar también el capital de trabajo
requerido para la operacion. En general se puede representar por:

C.inversion = N « Ce (29)

Donde Ce corresponde al costo del equipo instalado y N el nimero de equipos.

El costo operacional corresponde a la cuantificacion de todos aquellos elementos propios de la

operacion de un sistema, tales como: insumos, energia, repuestos, etcétera.

El costo de ineficiencia corresponde al costo asociado a la indisponibilidad de la instalacion
durante el periodo de evaluacion. Los costos de ineficiencia se pueden representar de la siguiente

manera:

C.ineficiencia = zzzlﬁ “H-Ci- (1 — Asiseema) (30)
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En donde:

Ci : Costos de ineficiencia horario ($/dia; U$/dia; etc.).

H : Periodo de evaluacion dentro del horizonte del proyecto.
Asistema : Disponibilidad del sistema.

I :Tasade costo de capital de la empresa.

n : Afos de operacion.

La sumatoria es la actualizacion de los flujos de dinero producto de los costos de ineficiencia
por cada periodo H de analisis. Ademas, cabe recordar que C; = (no facturado) — (costos
variables). Si se tiene que los periodos son iguales se puede utilizar un factor:

_ @+

f (1+iym (31)

Una vez definidos los costos globales, se puede analizar distintas alternativas de equipo y de
configuraciones del sistema. Obviamente la mejor alternativa sera la que permita obtener la el

minimo costo global.
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4.4. Gestion de Activos como Herramienta Competitiva

El proceso de globalizacion obliga a las empresas, independientes de su tamafio y sector en el
que participen, confrontarse permanentemente a nivel mundial, lo que les exige abordar nuevos
desafios para lograr alcanzar competitividad segun estandares internacionales, los que debera
afrontar de manera inteligente y responsable buscando permanentemente su diferenciacion, en
caso contrario, arriesga su permanencia en el mercado con las negativas consecuencias que ello
implica (Arata et al, 2009, p.27).

La competitividad empresarial es un asunto complejo en el que interactian factores propios de

la empresa como también del entorno organizacional, territorial y mundial.

Segun Arata (2009) la competitividad es la habilidad de vender, producir, satisfacer al cliente
y adaptarse de manera sustentable en el tiempo gracias a la generacion de ventajas competitivas
que permitan competir y ser mas eficiente, eficaz, efectivo e innovador que los competidores

nacionales e internacionales maximizando el valor econémico de la empresa.

Para labrar una competitividad sostenida en el mercado de bienes y servicios, las compafiias
deben aprender dos lecciones, la primera leccidn, es que las empresas tienen que controlar los
costos laborales, afianzar la productividad y comprometerse con la innovacion en procesos y
productos asi como en formas modernas de gestion, financiacion y negocios. La segunda leccion
es que las empresas tienen que manejar otros parametros que no sea sélo el precio de venta.
(Juergen, 2012, pp. 2-3).

Las empresas para lograr competitividad deben ser eficientes no solo en la reduccion de los
costos, sino también en la atencion del cliente tanto interno como externo, el cuidado al medio
ambiente y el respeto a las personas. Para esto, es necesario hacer cada vez mas y mejor con

menos, de modo de no arriesgar las ventajas competitivas. Sin embargo, todos estos factores no
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son suficientes sin que, adicionalmente se genere un ambiente que motive la capacidad de
innovar permanente para asi asegurar la proyeccion de la competitividad en el futuro a través del

mejoramiento continuo de la eficiencia, la eficacia y la efectividad.

Bajo este nuevo escenario, crece la importancia de una adecuada gestion de los activos fisicos
de una empresa como factor determinante para lograr competitividad y cumplir con los objetivos
del negocio. La moderna gestion del mantenimiento o gestion de activos, incluye todas aquellas
actividades que permitan determinar los objetivos y prioridades de mantenimiento, las estrategias
y las responsabilidades. Todo ello facilita la planificacién, programacién y control de la ejecucion
del mantenimiento, buscando siempre una mejora continua y teniendo en cuenta aspectos
econdmicos relevantes para la organizacion. Una adecuada gestion del mantenimiento, teniendo
en cuenta el ciclo de vida de cada activo fisico, debe cumplir con los objetivos de reducir los
costos globales de la actividad productiva, asegurar el buen funcionamiento de los equipos y sus
funciones, disminuir al maximo los riesgos para las personas y los efectos negativos sobre el
medio ambiente, generando, ademas, procesos y actividades que soporten los objetivos
mencionados. Por todo ello, la gestion del mantenimiento se transforma en un poderoso factor de
competitividad cuya importancia en el ambito empresarial crece dia a dia (P. Viveros, R.

Stegmaier, F. Kristjanpoller, L. Barbera, A. Crespo, 2013).

En el afio 2011 la International Copper Association (ICA), desarrollé una encuesta para saber
el estado actual de la gestion de activos en 30 empresas y 6 organismos reguladores del sector de
energia eléctrica de América Latina. El resultado de la encuesta constatd que aquellas empresas
que practicaban convenientemente la gestion de activos, poseian un mayor dominio de la gestion
de riesgos en todos los niveles (estratégico, tactico y operativo) y mayor capacidad para
demostrar a los organismos reguladores, sus niveles de confiabilidad y calidad en relacién a las
exigencias del mercado. Lo anterior se tradujo en una ventaja competitiva para estas empresas,

gracias a un mejor desempefio técnico y financiero, una vision estratégica del negocio, un mejor
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equilibrio entre el retorno y los riesgos, y un aumento de la confiabilidad del sistema como un
todo.

Por otra parte, la norma britanica de gestion de activos PAS 55-2008, afirma que una gestion
optimizada de activos, que considere todo su ciclo de vida, puede generar los siguientes

beneficios en una organizacion:

v Mayor satisfaccion del cliente gracias al mejor desempefio y control del producto o
servicio entregado, segun los estandares establecidos.

Mejoras en salud, seguridad y desempefio ambiental.

Retorno optimizado sobre la inversion y/o crecimiento.

Planificacion a largo plazo, confianza y sostenibilidad del desempefio.

IR NERNERN

Capacidad de demostrar el mejor valor por el dinero dentro de un régimen restringido

de fondos.

v" Evidencia en forma de procesos para demostrar acatamiento legal, regulatorio y de
estatutos.

v" Mejoras en la gestién de riesgos y del gobierno corporativo y clara trazabilidad para
auditar las decisiones tomadas Yy los riesgos asociados.

v Una mejora en la reputacién corporativa, cuyos beneficios pueden incluir un valor

mejorado para las partes interesadas, un mejor mercadeo del producto/servicio, mayor

satisfaccion del personal y una procura mas eficiente y efectiva de la cadena de

suministros.
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4.5. Confiabilidad Operacional

Hemos visto que la gestidn de activos constituye una importante herramienta para generar
ventajas competitivas en las empresas puesto que agrega valor en variados focos, procesos y

actores de una organizacion a lo largo del tiempo.

Sin embargo, se necesita un marco referencial que permita guiar los esfuerzos para conseguir
una adecuada y optimizada gestion de activos, la cual debe estar alineada con los objetivos y
planes estratégicos de la empresa. Ante este escenario surge la Confiabilidad Operacional como

enfoque para dirigir la gestion de activos de una empresa.

“La Confiabilidad Operacional es la capacidad de la empresa, a través de los procesos, las
tecnologias y las personas, para cumplir con su proposito dentro de los limites del disefio y de las

condiciones operacionales”. (A. Arata, 2009).

La Confiabilidad Operacional considera procesos de mejora continua que incorporan en forma
sistematica herramientas de diagndstico, metodologias de analisis y nuevas tecnologias, para
optimizar el proyecto, la gestion, la planeacidn, la ejecucion y el control, relacionados con la

produccion, el abastecimiento y el mantenimiento industrial.

El enfoque de la Confiabilidad Operacional requiere actuar de manera integrada sobre los
activos de una empresa, desde su disefio hasta su operacion y posterior desincorporacion,

tomando también en cuenta aspectos relacionados con los procesos y las personas.
La Confiabilidad Operacional se sustenta en cinco ejes: la confiabilidad humana, la

mantenibilidad de los activos, la confiabilidad de los activos, la confiabilidad del proceso y la

confiabilidad de los suministros.
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Figura 9: Ejes de la Confiabilidad Operacional. Fuente: Elaboracion propia
a) Confiabilidad humana:

Tiene que ver con el involucramiento, el compromiso y las competencias que disponen las
personas con las tareas que les corresponde realizar y la estructura organizacional para lograrlo.
La confiabilidad humana es el conjunto de factores propios de las competencias laborales, que se
relacionan con la prediccion, analisis y reduccion del error humano, focalizdndose sobre el rol de
la persona en el disefio, operacién, mantenimiento y gestion de un sistema (Arata, 2009, p.308).
Los elementos de la confiabilidad humana son desarrollo, capacitacion, motivacion,

comunicacion, pertinencia y ergonomia.

b) Mantenibilidad y confiabilidad de los activos

Se vincula con el disefio de los equipos y su apoyo logistico, para la disminucién del tiempo
medio para reparar y con las estrategias de mantenimiento de los equipos e las instalaciones y con

la efectividad del mantenimiento, para el aumento de su tiempo medio entre fallas,

respectivamente.
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c) La confiabilidad del proceso

Se asocia con la sintonia que hay entre el proceso y los procedimientos empleados para operar
las instalaciones, con los parametros operacionales que se deben utilizar, de forma de respetar las
condiciones establecidas. La estandarizacion de actividades, la organizacion y preservacion del
lugar de trabajo en condiciones dptimas, el despliegue de layout (plano de ubicacién como guia
para los activos y procesos), la capacitacion e induccion con la cantidad y calidad necesarias para
el conocimiento pleno del proceso a realizar y la implementacion de técnicas de gerencia visual,

son herramientas determinantes para asegurar la confiabilidad de procesos (Rojas, 2010).
d) La confiabilidad de los suministros

Se refiere a la integracion entre los diferentes procesos o unidades internas, como operacion,
mantenimiento, abastecimiento, desarrollo, proveedores de insumos, energia, bienes o servicios
de manera de asegurar el suministro en términos de cantidad, calidad, oportunidad y costo, a
través de procesos establecidos que faciliten la logistica de entrada y permitan cuando
corresponda la gestion de terceros, la administracion eficiente de contratos y el analisis de la

oferta.
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4.6. Modelo de gestion de mantenimiento

Para aterrizar los conceptos de gestion de activos y confiabilidad operacional, se presenta a
continuacion, la propuesta de modelo de gestion de mantenimiento publicada el afio 2013 en la
revista Ingeniare por los académicos P. Viveros, R. Stegmaier, F. Kristjanpoller, L. Barbera y A.

Crespo.

El modelo consiste en la aplicacion de 7 etapas secuenciales, las cuales deben seguir un orden
unico y no invertible, conformando un bucle cerrado que asegura la mejora continua del mismo.
El modelo ademas, contempla dos posibles puntos de partida dependiendo de la etapa en la que se
encuentre el proyecto industrial. De esta manera, si el proyecto esté en fase de disefio, se debe
partir con el analisis del ciclo de vida, mientras que si se trata de un proceso existente y en

funcionamiento, se debe iniciar con la jerarquizacion de los equipos criticos (Ver Figura 10).
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Figura 10: Modelo de gestion de mantenimiento. Fuente: P.Viveros, et al., 2013, p. 129.

A continuacion se describen cada una de las etapas del modelo.
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Etapa 1: Andlisis de la situacién actual. Definicion de objetivos, estrategias y

responsabilidades de mantenimiento:

Se debe realizar una evaluacion de la situacion inicial o existente en relacion a la gestion del
mantenimiento, incluyendo todos los aspectos considerados relevantes, tales como, la
planificacion, programacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento, historico de fallas,
indicadores de tiempo medio entre fallas (MTTF) y tiempo medio de reparacion (MTTR),
recursos financieros asignados al mantenimiento, impacto econémico o en produccion
(consecuencia de falla del equipo) por parada no programada de la planta (sistema) o subsistema,

entre otros.

Por otro lado, resulta imprescindible definir los objetivos (metas) que se persiguen,
estableciendo una estrategia orientada a esos objetivos y determinando las responsabilidades del

personal implicado a nivel operacional y gerencial.
El proceso de definicion de una estrategia de mantenimiento requiere (Figura 11):

e Determinar, en base a los objetivos corporativos del negocio, los objetivos de
mantenimiento, como por ejemplo: valores estimados y realistas de indicadores de gestion
como disponibilidad de equipos, confiabilidad, seguridad, riesgo, etc.

e Determinar el desempefio o rendimiento actual de las instalaciones productivas,
comparandolas con sus respectivas capacidades nominales.

e Determinar los indicadores claves para la evaluacion del rendimiento de las instalaciones

(Key Performance Indicators-KPIs).
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Figura 11: Modelo para la implementacion de la estrategia de mantenimiento. Fuente: P. Viveros et al., 2013,
p.130

La gestion del mantenimiento debe conseguir alinear todas las actividades de mantenimiento
con la estrategia definida a nivel estratégico o de direccion, tactico y operativo. Una vez que se
han transformado las prioridades del negocio en prioridades de mantenimiento, se procedera a la
elaboracion de la estrategia, de acuerdo con los objetivos. De esta forma se obtiene un plan de
mantenimiento genérico en la empresa que se desarrollard y enfocara a aquellos activos
considerados criticos, identificados por la etapa 2.

Las acciones a nivel tactico permitiran la correcta asignacion de los recursos (habilidades,
materiales, equipos de pruebas y medida, etc.) para la ejecucion del plan de mantenimiento.
Estas acciones deberan consolidarse en un programa detallado, que incluya todas las tareas a

desarrollar y los recursos necesarios para la realizacion de las mismas.
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Las acciones a nivel operativo deben asegurar que las tareas de mantenimiento se lleven a
cabo correctamente por los técnicos seleccionados, en el tiempo acordado, siguiendo los
procedimientos resefiados y utilizando las herramientas adecuadas.

Etapa 2: Jerarquizacion de equipos:

Una vez que se han definido los objetivos, las responsabilidades y se ha disefiado una
estrategia de mantenimiento, resulta de vital importancia separar los activos fisicos de la
organizacion en base a su criticidad, es decir, a su mayor 0 menor impacto en el sistema
productivo global y/o seguridad del sistema (objetivos del negocio). Para lograr esto se puede
clasificar los equipos en criticos (C) / semicriticos (SC) / no criticos (NC) en base a un método
cualitativo-cuantitativo. Este método debe incluir datos objetivos que permitan generar una guia
de criticidad cuantificada segun: frecuencia de falla, impactos en produccion (por falla), costos y
tiempos de reparacion, impactos en seguridad personal e impacto ambiental. En cuanto al factor
cualitativo, este quedara de manifiesto a la hora de generar la escala o criterio para clasificar los

resultados de cada item medible y la definicion final de la jerarquizacién de criticidad.

El riesgo o criticidad se define como el producto de la frecuencia por la consecuencia de la
falla. La frecuencia es el nimero de fallas en un tiempo determinado. Para cuantificar la
consecuencia de la falla se utiliza la ponderacion de varios factores o criterios de importancia en

funcién de las necesidades de la organizacion .
Riesgo: Frecuencia x Consecuencia
e Frecuencia: Numero de Fallas en un tiempo determinado.

e Consecuencia: (Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costos de Mantenimiento +
Impacto (Seguridad — Ambiente).

33



EXUMBRA SOLEM J]

Una vez que los activos estan jerarquizados en base a su criticidad, se obtiene la Matriz de
Criticidad (Figura 12).
MATRIZDE CRITICIDAD
|-
2 S( S( S( C
one | s
E . NC  NC

NC NC

S(

Figura 12: Matriz genérica de criticidad. Fuente: P. Viveros, et al., 2013, p.131.

Etapa 3: Andlisis de puntos débiles en equipos de alto impacto:

El siguiente paso consiste en realizar una inspeccion técnica-visual a detalle de todos los
equipos clasificados como criticos en la instalacion. Los equipos semi criticos serén
inspeccionados someramente, con un menor nivel de detalle, mientras que los activos no criticos,
no requieren ser inspeccionados, permitiendo que operen hasta que tenga lugar la falla. La
inspeccion previa de los equipos C y SC permitira conocer el estado actual de operacion de los
equipos, deficiencias en su funcionamiento, entorno de operacién y toda la informacion relevante

para determinar las necesidades especificas de mantenimiento.

En el caso de los equipos criticos, se recomienda previamente al desarrollo de los planes de
mantenimiento, realizar un analisis de causa raiz 0 ACR de los fallos repetitivos y cronicos

(segun el histérico de los equipos) cuya frecuencia de aparicion pueda considerarse excesiva. El
34
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ACR es una metodologia que permite identificar de forma sistematica las causas raices primarias
de las fallas, para aplicar posteriormente soluciones que las eliminen de forma definitiva. Las
causas de las fallas pueden clasificarse en fallas fisicas, humanas o latentes/organizacionales. Las
fallas fisicas son la razon por la cual el equipo falla, es decir, la explicacion técnica de la falla.
Las fallas humanas, se refieren a los errores humanos, ya sean de accion u omision, que dan lugar
a fallas fisicas. Las fallas latentes/organizacionales se refieren a las deficiencias organizacionales
y de gestion que derivan en errores humanos y convierten en cronicas las fallas de sistemas y

procedimientos, al no ser corregidos a tiempo.

En general, un arbol l16gico de ACR comienza con la definicion del evento inicial (gj.
problema cronico de rodillos en cintas transportadoras), seguidamente se determinan los modos
de falla (eje dafado, cojinete blogueado, sellos dafiados, banda dafiada, rodillos doblados,
cojinetes calientes), posteriormente se pasa al nivel de hipotesis (grasa solidificada en el

rodamiento) y finalmente se llega al nivel de causas (exceso de grasa, etc.).
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Etapa 4. Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios:

El disefio de los planes de mantenimiento preventivo se puede dividir en dos partes

fundamentales:

e Recopilacion de datos y analisis de informacion de los equipos a analizar. En esta parte
se determinan las distintas funciones de cada equipo en su entorno operacional. Luego,
se analizan las fallas asociadas a dichas funciones y los modos de falla o eventos que
preceden a dichas fallas. Por ultimo y solo si fuese necesario, se analizan las causas
raices de las fallas que lo requieran. Con todos estos datos recopilados, se realiza una
evaluacion de las consecuencias de cada falla en términos de operaciéon, seguridad,
medio ambiente y costo.

e Eleccion de tareas preventivas (técnicamente factibles y economicamente rentables).
En esta fase se establecen las tareas preventivas para cada modo de falla o causa raiz,
incluyendo la frecuencia a la cual deben desarrollarse, el responsable de ejecutarla y

los riesgos de aplicarlas.

Luego, en base a dichas recomendaciones finales, se deberéa proceder a la redaccién del plan o
estrategia de mantenimiento propuesta para la instalacién, asignando los recursos necesarios para
ello. La implantacion del programa de mantenimiento preventivo permitird anticiparse a los fallas
para subsanarlas con el minimo impacto en el funcionamiento del sistema, eliminando las causas

de algunos fallos e identificando aquellos fallas que no comprometan la seguridad del sistema.
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Etapa 5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos:

Esta etapa contempla realizar una programacion detallada de todas las actividades de
mantenimiento, teniendo en cuenta las necesidades de produccidn en relacién al tiempo y al costo
de oportunidad que conlleva ejecutar las actividades mencionadas. La programacion
de las tareas de mantenimiento debe optimizar la asignacion de recursos tanto humanos
como materiales, minimizando el impacto en la produccion. La programacion del mantenimiento

debe efectuarse a corto (< 1 afio), medio (1-5 afios) y largo plazo (> 5 afios).

Etapa 6. Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento:

En esta etapa se debe evaluar y controlar la ejecucion de las actividades de mantenimiento ya
disefiadas, planificadas y programadas, con el fin de lograr los objetivos de negocio y los valores
estipulados para los KPIs de mantenimiento. El control de la ejecucion permitiré realimentar y
optimizar el disefio de los planes de mantenimiento mejorando de esta manera su eficacia y
eficiencia. En esta parte toma relevancia el disefio del sistema de informacién, el cual debe
recoger y procesar los datos precisos que lleven a lograr el aumento de la eficacia y la
disminucion de los costos. Para esto los datos deben ser Gtiles y fiables, lo cual requiere que el
disefio de las 6rdenes de trabajo y otros documentos de captacién de datos sean estandar y faciles

de entender para los operarios y mantenedores de los activos.

Etapa 7. Analisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos:

Esta etapa permitirad evaluar cuantitativamente la conveniencia de renovar los equipos o
realizar cambios de disefio. Para esto se requiere de la cuantificacion de los costos globales, los
cuales constituyen todos aquellos costos generados durante el ciclo de vida de un proyecto o

instalacion. La definicion de los costos globales permitiréd analizar las distintas alternativas de
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equipos y configuraciones del sistema de forma que la alternativa técnica mas recomendable sera

aquella que minimice el costo global.
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4.7. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

4.7.1. Descripcion y origen de la metodologia RCM

Una de las estrategias mas utilizadas en la industria para el disefio de estrategias y planes de
mantenimiento es la denominada RCM. Este método es de amplia utilizacion ya que permite
determinar convenientemente las necesidades de mantenimiento de cualquier activo fisico en su
entorno de operacion. También se ha definido como un método que identifica las funciones de un
sistema y la forma en que esas funciones pueden fallar, estableciendo a priori tareas de

mantenimiento preventivas aplicables y efectivas (P. Viveros, et al., p.133, 2013).

“La metodologia RCM o Reliability Cenetered Maintenance (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad), es una disciplina I6gica que permite el desarrollo de programas de
mantenimiento efectivos que maximicen la confiabilidad de equipos complejos a minimo costo”.

(N. Nowlan y F.Heap, p.459, 1978).

Esta metodologia fue publicada en 1978 por F. Stanley Nowlan y Howard F. Heap, para el
departamento de defensa de Estados Unidos, quien habia solicitado a la empresa United Arilines
un completo informe sobre los procesos utilizados en la industria de la aviacion civil para el
desarrollo de programas de mantenimiento para aviones. El informe presentado por Nowlan y
Heap llevo por titulo Reliability Cenetered Maintenance (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad).
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“Estos programas se llaman programas de mantenimiento centrado en confiabilidad, ya que se
centran en el logro de las capacidades de seguridad y confiabilidad inherentes? de equipos a un

costo minimo” (N. Nowlan y F.Heap, pp. 3-4, 1978).

El éxito alcanzado por RCM, llevo a ampliar su aplicacion mas alla de la aviacion civil y del
campo militar, llegando sus conceptos y metodologias a industrias tan distintas como las de la
energia nuclear, petrolera y manufacturera. Sin embargo, con el tiempo surgieron metodologias
que, aunque se hacian llamar RCM, guardaban poca o nula relacion con el documento original
presentado por Nowlan y Heap. Debido a esto, la Engineering Society For Advancing Mobility
Land Sea Air and Space (SAE), publico, en 1999, la norma SAE JA 1011, que establecia los
criterios que cualquier proceso debia cumplir para ser considerado como RCM. Luego, en 2002,
SAE publicé la norma SAE JA 1012, que amplificaba y clarificaba términos y conceptos claves
utilizados en RCM.

2 Se refiere al nivel de confiabilidad de un ftem o equipo alcanzable con un efectivo programa de mantenimiento.
Este nivel no puede superar la capacidad inicial del activo establecida por su disefio y el modo en que fue fabricado.
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4.7.2. Las 7 preguntas de la metodologia RCM

La metodologia de analisis RCM se basa en la formulacion de siete preguntas que permiten
identificar las necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional (ver
Tabla 3).

¢Cuales son las funciones que debe cumplir el activo y cual es el desempefio esperado en su actual contexto

operacional definido?

¢De qué forma puede fallar completa o parcialmente el equipo?

¢Cudl es la causa origen del fallo funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre un fallo?

¢Cual es la consecuencia de cada fallo?

¢Que se puede hacer para prevenir o predecir la ocurrencia de cada fallo funcional?

~N| o O B W DN

¢Que puede hacerse si no es posible prevenir o predecir la ocurrencia del fallo funcional?

Tabla 3: Las 7 preguntas de la metodologia RCM. Fuente: Viveros et al., 2013, p. 133.

Las primeras tres preguntas permiten determinar las funciones, fallas y causas raices de las
fallas presentes en los activos bajo estudio. Las preguntas cuatro y cinco, analizan los efectos y
consecuencias para la organizacion una vez ocurridas las fallas. Y por Gltimo, las preguntas 6 y 7
buscan determinar las tareas de mantenimiento que permitan eliminar o mitigar los efectos y

consecuencias de esas fallas.

Una vez seleccionadas las actividades de mantenimiento consideradas mas eficientes, se
estableceran las recomendaciones finales del analisis RCM y se llevaré a cabo su
implementacién. A partir de dichas recomendaciones finales, se debera proceder a la redaccion
del plan o estrategia de mantenimiento propuesta para la instalacion, con su respectiva asignacion
de recursos. La implementacion del plan de mantenimiento permitira anticiparse a los fallos para

subsanarlos con el minimo impacto en el funcionamiento del sistema, eliminar las causas de
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algunos fallos e identificar aquellos fallos que no comprometan la seguridad del sistema (P.
Viveros, et al., 2013).

4.7.3. Conformacion del equipo RCM

Para responder las siete preguntas basicas del proceso RCM se necesita contar con personas
ligadas tanto a la operacion como al mantenimiento de los activos bajo estudio. En relacion a
esto, Moubray (2004) sefiala esta revision debiese ser llevada por pequefios grupos donde, a lo
menos, se incluya una persona de mantenimiento y una de operaciones, donde lo mas importante

sea un conocimiento profundo acerca del activo en cuestion.

La conformacion tipica de un grupo de revision RCM se presenta en la Figura 13. Estos
grupos, no solo permiten traspasar los conocimientos y experiencias de cada miembro hacia la
gerencia, sino también un traspaso de informacion entre los mismos miembros del grupo
logrando un marcado incremento de su entendimiento acerca del activo fisico y de su contexto

operacional.

Facilitador
Supervisor de Produccién Supervisor de Ingenieria

Operador Técnico de Mantenimiento

Especialista Externo

Figura 13: Conformacidn tipica de un grupo RCM. Fuente: Moubray, 2004, p. 17.
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Los grupos de revision RCM trabajan bajo la guia de especialistas en RCM Ilamados

facilitadores, cuya funcion es asegurar que:

v El andlisis RCM se realice al nivel correcto, se defina claramente los limites del sistema
bajo estudio, que no se deje fuera ningun item relevante y que los resultados sean
debidamente registrados.

v' EI RCM sea claramente comprendido y correctamente aplicado por los miembros del
grupo.

v El grupo llegue al consenso de forma rapida y ordenada, manejando la motivacion
individual de los miembros.

v' El andlisis progrese convenientemente rapido y termine a tiempo.

4.7.4. Funcionesy parametros de funcionamiento

El primer paso de un proceso RCM, es definir las funciones de cada activo en su contexto
operacional, junto con los parametros de funcionamiento deseados. Segun RCM, se entiende por
funcién aquello que el propietario o usuario, quiere que el activo fisico realice (J. Moubray,
2004).

Para definir una funcion se debe contar con un verbo, un objeto y un estandar de
funcionamiento deseado. El verbo describe la accion que se espera que realice el activo, el
objeto describe el elemento en el que se debe actuar y el estandar de funcionamiento determina el

parametro medible que se debe cumplir al realizar la accién.

Por ejemplo, en la Figura 14 se presenta un sistema de bombeo simple, consistente en un
estanque X, una bomba de agua y un estanque Y. Si la bomba es capaz de bombear hasta 1000
litros de agua por minuto, imaginemos que lo que le interesa al duefio de la instalacién, es que el

sistema bombee no menos de 800 litros de agua por minuto. Entonces, la funcion del sistema de
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bombeo del ejemplo quedaria definida como: Bombear (verbo) agua (objeto) del tanque X al

tanque Y, a no menos de 800 litros por minuto (estandar de funcionamiento).

Sistema de Bombeo

La bomba puede entregar hasta 1000 litros por
minuto, sin embargo, el duefio de la instalacién
espera obtener al menos 800 litros por minuto. Por
lo tanto, el estandar minimo de funcionamiento sera
de 800 litros por minuto.

Figura 14: Ejemplo de sistema de bombeo. Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones se dividen en dos categorias: primarias y secundarias. La(s) funcion(es)
primaria(s) constituyen la razon principal por la cual el activo o sistema fue adquirido por el
propietario o usuario. Dada su importancia se deben definir tan precisamente como sea posible.
La(s) funcion(es) secundaria(s) son funciones adicionales a la(s) funciones primarias del activo
que pueden estar relacionadas con el cumplimiento de requerimientos de caracter regulatorio, de

proteccion, control, contencion, confort, apariencia, integridad estructural y eficiencia energética.

Nota: Para listar las funciones de un elemento (ya sea un sistema, sub-sistema o componente

de un activo) se utilizan nimeros ardbigos: 1, 2, 3,..., etc.
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4.75. Fallas funcionales

RCM define una falla funcional como la “incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir
una funcién segln un pardmetro de funcionamiento aceptable para el usuario” (J. Moubray, 2004,
p. 50).

Una falla funcional puede ser total o parcial. Cuando la falla funcional es total, la funcién del
activo se pierde completamente; cuando la falla funcional es parcial, el activo seguira
funcionando pero fuera de los limites admisibles. Tomando el ejemplo anterior del sistema de
bombeo, si la funcion del sistema era “bombear agua del tanque X al tanque Y, a no menos de

800 litros por minuto”, las fallas funcionales del sistema podrian ser:

A. “El sistema no bombea nada de agua” (Falla funcional total)

B. “El sistema bombea agua a menos de 800 litros por minuto” (Falla funcional parcial).

Una pérdida parcial de funcién casi siempre proviene de modos de falla® diferentes de los que
provocan una pérdida total, y las consecuencias casi siempre son diferentes. Por esta razén deben

registrarse todas las fallas funcionales asociadas a cada funcion.
En relacion al parrafo anterior, se mencionan las siguientes observaciones:
v Los estandares de funcionamiento pueden tener limites superiores e inferiores, lo cual

significa que el activo habra fallado cuando funcione por arriba del limite inferior o por
debajo del superior. En esos casos las fallas asociadas a cada limite, deberan tratarse por

¥ Los modos de falla se definen como eventos singulares que causan una falla funcional.
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separado puesto que sus modos de falla (causas de falla) y consecuencias de falla suelen
ser distintas.

v" La definicion exacta de falla de un activo dependera en gran medida de su contexto
operacional, por lo que se debe ser cuidadoso de no generalizar fallas funcionales, incluso

cuando los activos analizados sean idénticos.

Nota: Para listar las fallas de un elemento (ya sea un sistema, sub-sistema o componente de un

activo) se utilizan se utilizan letras en mayusculas: A, B, C,..., etc.
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4.7.6. Modos de falla

4.7.6.1. Definicion de modo de falla
Segun los creadores de la metodologia RCM (S. Nowlan y H. Heap) un modo de falla es:
“La forma especifica de falla; las circunstancias o secuencia de eventos que conducen a una

falla funcional particular” (S. Nowlan y H. Heap, p. 457, 1978).

Por su parte la norma SAE-JA1011 define modo de falla como:
“Un evento tnico que causa una falla funcional” (SAE-JA1011, p.5, 1999).

Nota: La definicién de modo de falla que se utilizara en este trabajo sera la proporcionada por
la norma SAE-JA1011.

4.7.6.2.Como listar los modos de falla
La mejor manera de mostrar la conexion y diferencia entre los estados de falla y los eventos
que podrian causarlos es primero hacer un listado de fallas funcionales, y luego registrar los

modos de falla que podrian causar cada falla funcional (J. Moubray, 2004, p. 56).

Utilizando el ejemplo del sistema de bombeo, se presenta en la Figura 15 un listado tipico de

funciones, fallas funcionales y modos de falla de un proceso RCM.
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SISTEMA DE BOMBEO

L. Falla Funcional Modo de Falla
Funcion L. .,
(Pérdida de Funcién) (Causa de la falla)
1 |Bombear agua desde el | A |Incapaz de bombear Cojinetes agarrotados
tanque X al tanque Y a agua. Impulsor trabado por un cuerpo extrafio

no menos de 800
litros/minuto

Motor quemado

...etc.

Impulsor gastado

Linea de succién parcialmente bloqueada
..etc.

B |Bombea agua a
menos de 800
litros/minuto.

WNRIDWN R

Figura 15: Ejemplo de listado de modos de falla tipico. Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion de un modo de falla debe consistir de un sustantivo y un verbo. Esta
descripcion debe ser lo suficientemente detallada para poder seleccionar una estrategia de manejo
de falla adecuada, sin embargo, es importante no tomarse demasiado tiempo durante el proceso
de anélisis (J. Moubray, 2004).

El sustantivo sefiala el componente del activo que se encuentra en falla y el verbo el estado en
que se encuentra dicho componente. En el ejemplo de la Figura 15, el modo de falla “cojinetes
agarrotados” sefiala que la falla “incapaz de bombear agua” puede deberse a que l0s cojinetes

(sustantivo) se encuentran agarrotados (verbo).

Los verbos que se usan para describir los modos de falla deben elegirse cuidadosamente, ya
que tienen una influencia muy fuerte en el proceso posterior de seleccidn de politicas de manejo
de falla. Por ejemplo, deben usarse con moderacion expresiones como “falla” o “rotura” o “mal
funcionamiento de”, ya que dan muy poca informacién sobre cudl podria ser la manera adecuada
de manejar esta falla. El uso de verbos mas especificos permite seleccionar la politica mas

adecuada dentro de un rango completo de posibilidades (J. Moubray, 2004, p. 57).

Nota: Los modos de falla deben ser aplicados a nivel de componente, es decir aplicarse al

elemento minimo al cual es posible aplicar una tarea de mantenimiento (unidad minima
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mantenible). Para listar los modos de falla de un componente se utilizan nimeros arabigos: 1, 2,
3,..., etc. (Figura 15).

4.7.6.3. Importancia del andlisis de los modos de falla

Segun J. Moubray (2004) el analisis de los modos de falla es importante debido a que
diariamente el mantenimiento se maneja a nivel de modo de falla, lo cual se puede corroborar

dado que:

v" Las 6rdenes de trabajo de una empresa relacionadas con mantenimiento, surgen para
cubrir modos (causas) de falla especificos.

v" La programacion del mantenimiento diario, también se realiza para tratar modos
(causas) de falla especificos.

v" Las reuniones del personal de mantenimiento de una compariia suelen consistir en
discusiones para definir qué ha fallado, qué causo la falla, quién es el responsable, qué
se esta haciendo para reparar el problema y, a veces, qué puede hacerse para prevenir
que vuelva a suceder. Por lo tanto, gran parte de la reunion se destina a analizar modos
(causa) de falla.

v Generalmente, los sistemas de registro de historia técnica registran modos (causas) de

falla individuales.

El correcto analisis de los modos de falla de un activo o sistema permitira generar actividades
y estrategias proactivas que minimicen las consecuencias de esos modos de falla. Para
comprender lo anterior, en la Figura 16, se muestra un ejemplo de los modos de falla de un
impulsor de una bomba centrifuga. En negritas se aprecian los modos de falla del impulsor,
mientras que en cursivas se presentan las acciones proactivas que pueden minimizar las

consecuencias de esos modos de falla.
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Impulsor «— VIDA (TIL —>|
desgastado

Mensjar Ia falia camb:andufos impu!somsnies
de que culmine su vida Ot

R _ [mpulsor

g - dafiado

Manejar ia falia instalando una malla o ﬂftro en fa
linea de succion

Impulsor
sugito L

‘Mangjar la fafia enfrenando al personal para que
cologue los impulsores comectamente

Figura 16: Modos de falla y tareas proactivas. Fuente: J. Moubray, 2004, p. 59.

El primer caso de la Figura 16 ¢l modo de falla “impulsor desgastado”, se relaciona con la
edad del impulsor, por lo tanto, si se conoce, aproximadamente, la vida atil del componente, se
podria prevenir la falla cambiando el impulsor justo antes del final de su vida Gtil (siempre y

cuando las consecuencias de ese modo de falla sean suficientemente serias).

En el segundo caso de la Figura 16 el modo de falla “impulsor dafiado”, puede deberse a la
presencia de un cuerpo extrafio en la linea de succién. En ese caso la falla seguiria un patron
aleatorio que no se podria predecir. No obstante, si las consecuencias del modo de falla son
suficientemente serias, y si la falla ocurriese de manera frecuente, se podria prevenir la falla
modificando el sistema, instalando algun tipo de filtro o pantalla en la linea de succion (cambio
de disefio).

En el tercer caso de la Figura 16 el modo de falla “impulsor suelto” puede deberse

simplemente a que no fue bien colocado por el personal de mantenimiento. En ese caso, se podria

prevenir la falla mejorando el entrenamiento o los procedimientos correspondientes.
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4.7.6.4.Nivel de detalle de los modos de falla

“Los modos de falla deben ser definidos con el detalle suficiente como para posibilitar la

seleccion de una adecuada politica de manejo de falla” (J. Moubray, 2004, p. 68).

En la préactica, puede resultar muy dificil encontrar un nivel de detalle adecuado para los

modos de falla, sin embargo, es muy relevante encontrarlo, puesto que afecta directamente la

validez del analisis y el tiempo requerido para llevarlo a cabo.

J. Moubray (2004) declara que para lograr un nivel de detalle 6ptimo de los modos de falla es

necesario tener en cuenta los siguientes factores:

Causalidad: Si bien, las causas de una falla funcional pueden definirse a casi cualquier
nivel de detalle, slo se deben considerar los modos de falla que estén dentro del
control de la organizacién, de modo de poder generar politicas adecuadas para el
manejo de la falla. Por otro, lado se debe tener cuidado cuando se presentan fallas por
errores humanos, dado que, en la mayoria de los casos, estos no son la causa raiz del
problema, sino una consecuencia de un mal disefio de los activos o de los

procedimientos de operacién y mantenimiento.

Frecuencia de falla: Sélo se deben listar los modos de falla que tienen posibilidades
razonables de ocurrir en un contexto determinado. Para lograr determinar modos de
falla que sean racionalmente probables se tiene que tener en consideracion las fallas
que han ocurrido en el mismo activo o en activos similares y cualquier otro modo de

falla que no haya ocurrido todavia, pero que tenga posibilidades reales de suceder.
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Consecuencias: Si las consecuencias de un modo de falla pueden ser realmente
severas, se debe registrar los modos de fallas aunque su frecuencia de falla sea mas
baja.

Causas Vv/s efectos: Cuando se listan los modos de falla, se debe tener cuidado de no
confundir los modos de falla con los efectos de falla. Por ejemplo, se podria determinar
que el modo de falla de una caja de engranajes que no acciona, sea el desgaste de los
dientes de los engranajes, siendo que en realidad ese desgaste es un efecto de un bajo
nivel de aceite en el sistema de lubricacion de la caja, el cudl seria el verdadero modo
de falla.

Contexto operacional: Se debe tener presente el contexto operacional del activo. Por
ejemplo una turbina de gas utilizada en un avidn jet tendra modos de falla muy
distintos a los que tendra una turbina idéntica usada como motor principal de una

plataforma de petréleo.
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4.7.7. Efectos de falla

El cuarto paso de un proceso RCM consiste en hacer una lista de lo que sucede al ocurrir cada

modo de falla listado (efectos de falla).

“Los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla” (J. Moubray, 2004,
p.76).

“Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna tarea

especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla” (SAE, 2002, p. 20).

Puntualmente los efectos de falla deben describir los siguientes aspectos:

e Evidencia (si la hubiera) de que se ha producido la falla.

e Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la seguridad o
medio ambiente.

e Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccién o a las operaciones.

e Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

e Qué debe hacerse para reparar la falla.
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4.7.7.1. Efectos de evidencia de falla

Estos efectos describen todos los sucesos que evidencian la ocurrencia de una falla en
circunstancias normales. La idea es detectar si la falla resulta evidente o se trata de una falla
oculta. Se entiende por falla oculta, aquella cuya ocurrencia, por si sola, no resulta evidente para

los operarios y/o mantenedores en circunstancias normales.

Notas:

e Que la falla ocurra por “si sola” significa considerar que no est4 ocurriendo ninguna
otra falla al mismo tiempo, por otro lado, que sea en “circunstancias normales” quiere
significa considerar que no se est4 haciendo nada para detectar la evidencia de la falla.
La temporalidad no es una variable a considerar para determinar si una falla es oculta.

e Sila pérdida de funcidn tarde o temprano es detectada por los operadores como
resultado directo e inevitable de la falla, la falla sera evidente, sin importar el tiempo

que pase entre la falla en cuestion y el momento en que se la descubre.
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La descripcion de la evidencia de falla debe indicar:

Si la falla hace que se enciendan alarmas luminosas o de sonido (0 ambas) y si el aviso
se produce en el panel o en la sala de control (0 ambos).

Si la falla va acompafiada o precedida por efectos fisicos obvios, tales como ruidos
fuertes, incendio, humo, fugas de vapor, olores extrafios 0 manchas de liquido en el
suelo.

Si la maquina se detiene como consecuencia de la falla.

Si el dispositivo en falla cuenta con un dispositivo de seguridad que elimine o reduzca
los efectos de esa falla (alertando a los operadores en circunstancias anormales,
deteniendo el equipo, eliminando o alivianando las condiciones anormales que siguen a
la falla y que podrian ocasionar dafios mas serios, asumiendo el control de la funcién

que ha fallado, previniendo que surjan situaciones peligrosas).

En el caso de que el modo de falla analizado corresponda a una falla oculta, lo mas relevante

es analizar si la falla puede ocurrir estando también en falla el dispositivo de seguridad asociado

(si es que existe), esto se conoce como falla maltiple. Falla multiple se define como “Un evento

que ocurre si falla una funcién protegida mientras su dispositivo o sistema de proteccion se

encuentra en estado de falla” (J. Moubray, 2004, p. 420).

“El objetivo de un programa de mantenimiento para una funcion oculta es prevenir la falla

multiple asociada, o al menos reducir las probabilidades de que ocurra” (J. Moubray, 2004, p.

Por ejemplo, imaginemos un sistema de bombeo consistente en una bomba en funcionamiento

y otra bomba en stand by. La primera bomba representa la funcion protegida, mientras que la

bomba en stand by representa la funcidn protectora, puesto que so6lo entrard en funcionamiento en
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caso de que falle la primera bomba. En este caso, sélo ocurrira una falla maltiple si la primera

bomba se encuentra en falla estando también en falla la bomba en stand by.

Dado lo anterior, es necesario especificar dentro de los efectos de evidencia de falla:

e La frecuencia o probabilidad con que puede ocurrir una falla maltiple.

e Qué ocurre si se produce una falla multiple.

4.7.7.2.Efectos en la seguridad y medio ambiente
“...si existe una posibilidad de que alguien se lesione o muera como consecuencia directa de
una falla, o que se infrinja una normativa o reglamento del medio ambiente, la redaccion del

efecto de falla debe explicar como esto podria ocurrir” (J. Moubray, 2004, p.78).

Se deben mencionar todos aquellos efectos que puedan afectar la seguridad o salud de
personas y todos aquellos efectos que puedan infringir normativas de cuidado al medio ambiente.

Aspectos a considerar son:

Incremento del riesgo de incendio o explosiones.

e Escape de productos quimicos peligrosos (gases, liquidos, o sélidos).

e Electrocucion.

e Caida de objetos.

e Explosiones o estallidos (especialmente recipientes presurizados y sistemas
hidraulicos).

e Exposicion a materiales fundidos.

e Descomposicion de grandes componentes rotativos.
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e Descarrilamientos o accidentes vehiculares.

e Exposicion a objetos cortantes 0 maquinas en movimiento.

e Incremento de los niveles de ruido.

e Colapso de estructuras.

e Crecimiento bacteriano.

¢ Ingreso de suciedad en productos alimenticios o farmacéuticos.

e |nundaciones

4.7.7.3. Efectos operacionales

La descripcion de los efectos de falla debe aportar la méxima claridad posible para determinar
cudles son las consecuencias operacionales y no operacionales de la misma, especificAndose
como se ve afectada la produccién y durante cuanto tiempo se extienden estos efectos (J.
Moubray, 2004, p.79).

El tiempo de parada debe considerar el tiempo total de indisponibilidad de la méaquina, desde
el momento en que se produce la falla hasta el momento en que la maquina vuelve a estar
operativa. En la Figura 17 se muestra la diferencia entre tiempo de parada de maquina y el tiempo

de reparacion, dénde el primero incluye al segundo como un elemento mas.

<+——— TIEMPO DE PARADA DE MAQUINA ——

La maquina
Buscara la q

La maquina Diagnosticar | Encontrarlos | Reparar la Probar la vuelve a
persona que

puede reparar

se detiene

la falla repuestos falla maquina ponerse en

servicio

TIEMPO DE
REPARACION

Figura 17: Tiempo de parada v/s tiempo de reparacion. Fuente: J. Moubray, 2004.
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Nota: Si existen mas de un tiempo de parada para un mismo modo de falla, se debe registrar el
peor caso probable, es decir, el tiempo de parada mayor siempre y cuando tenga una probabilidad
razonable de ocurrir.

Ademas del tiempo de parada, se debe registrar cualquier otro efecto significativo en la

capacidad operacional del activo. Algunos ejemplos pueden ser:

e CoOmo y cuanto afecta la calidad del producto y el servicio al cliente, y de ser asi, qué

costos provoca.
e Siorigina la detencién de otro equipo u actividad.

e Si conlleva un aumento en el costo operativo total, debido a costos directos e

indirectos.

e Darfos secundarios (si los hubiera).

4.7.7.4. Efectos no operacionales

“Los efectos de falla también deben incluir qué debe hacerse para reparar la falla. Esto debe

incluirse cuando se indica el tiempo muerto” (J. Moubray, 2004, p.81).

Los tiempos muertos o de parada deben ser los que necesitaria actualmente la organizacion

para reparar la falla analizada.
En este trabajo se incluiran como parte de las acciones correctivas, el detalle de los repuestos

involucrados (con su marca y modelo), los costos de repuestos, el costo de la mano de obra

necesaria y el tiempo de parada (indisponibilidad) aproximado en horas.
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4.7.8. Consecuencias de falla

Después que se ha identificado cada modo de falla y sus efectos a un nivel de detalle
adecuado, el siguiente paso en el proceso RCM es evaluar las consecuencias de cada modo de
falla. La fuente primordial de informacion para evaluar las consecuencias de falla es la
descripcion de los efectos de falla (SAE, 2002).

La naturaleza y severidad de los efectos de falla rigen la manera en que cada modo de falla es
visto por la organizacion. El impacto preciso en cada caso depende del contexto operacional del
activo, los estandares de desempefio que aplican a cada funcion, y los efectos fisicos de cada
modo de falla.

Esta combinacion de contexto, estandares y efectos implica que todo modo de falla tiene un
conjunto especifico de consecuencias asociadas a él. Si las consecuencias son muy serias,
entonces se deberan hacer esfuerzos considerables para prevenir el modo de falla, o por lo menos
anticiparlo en el tiempo de modo de reducir o eliminar las consecuencias. Por otro lado, si el
modo de falla s6lo tiene consecuencias menores, es posible que la mejor alternativa sea no tomar

ninguna accion proactiva y simplemente corregir el modo de falla cada vez que ocurra.
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4.7.9. Seleccion de tareas de mantenimiento

Una vez establecidas las consecuencias de cada modo de falla, se deben seleccionar las tareas
de mantenimiento que permitan reducir (evitar, eliminar o minimizar) dichas consecuencias.
Estas tareas pueden ser tareas preventivas, tareas predictivas, tareas de busqueda de fallas, operar

hasta fallar o cambio de especificaciones (cambios de disefio).

Ademas, es necesario que las tareas seleccionadas sean técnicamente factibles y valgan la pena
realizarlas. A continuacion se establecera que significa que una tarea sea técnicamente factible y
que valga la pena realizarla. Luego se analizard con mayor profundidad cada una de las tareas de
mantenimiento mencionadas en el parrafo anterior. Por Gltimo se presentarén las dos
aproximaciones para seleccionar las tareas de mantenimiento (diagramas de decision y

aproximacion rigurosa), profundizando un poco mas en la segunda aproximacion.

4.7.9.1.Técnicamente factible y valen la pena hacerlo

“Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles y deben valer la pena hacerlas
(aplicables y efectivas)” (SAE, 1999, p.7).

En relacion a la primera exigencia, Moubray (2004) sefiala que: “Una tarea programada es
técnicamente factible si es fisicamente posible para la tarea reducir, o permitir tomar una accion
que reduzca, las consecuencias del modo de falla asociado al punto que el propietario o usuario

del activo pueda aceptar” (p. 421).

En cuanto a la segunda exigencia, la norma SAE JA1012 sefiala que cualquier tarea
programada valdra la pena hacerla sélo si reduce (evita, elimina o minimiza) las consecuencias
del modo de falla a una magnitud que justifique los costos directos e indirectos de realizar la tarea
(SAE, 2002).
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Para fallas ocultas, merece la pena realizar una tarea proactiva si asegura la disponibilidad

necesaria para reducir la probabilidad de una falla multiple a un nivel tolerable.

En el caso de que no se pueda hallar una tarea programada apropiada y las consecuencias del
modo de falla no sean aceptables por el duefio o usuario del activo, sera necesario buscar otra

manera de manejar las consecuencias de la falla (SAE, 2002).

4.7.9.2. Tareas preventivas

Uno de los principales factores a considerar para seleccionar cualquier politica de manejo de
fallas es la relacion entre la longevidad (o exposicion al esfuerzo) y la falla. En este sentido
existen seis conjuntos de maneras en las cuales la probabilidad condicional de falla varia a

medida que un elemento envejece (Figura 18).

Figura 18: Patrones de falla relacionadas con la edad. Fuente: SAE, 2002, p. 27.
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La caracteristica que comparten los patrones A y B es que ambos muestran un punto en el que
hay un rapido incremento de la probabilidad condicional de falla. El patron C tiene un incremento
constante de la probabilidad de falla, pero no muestra una zona de desgaste definida. EI patron D
muestra una probabilidad condicional de falla baja cuando el elemento es nuevo o recién
comprado, para luego pasar a un incremento rapido hacia un nivel que crece lento o constante. En
cuanto al patron E se observa una probabilidad condicional de falla constante durante toda la
longevidad (falla aleatoria). Por Gltimo el patron F, comienza con una alta mortalidad infantil,

cayendo a un decrecimiento constante o muy bajo de la probabilidad condicional de falla.

En general, los patrones de falla relacionados con la edad se aplican a componentes muy
simples, 0 a componentes complejos que sufren de un modo de falla dominante. En la préctica,
comunmente se los encuentra bajo condiciones de desgaste directo (mayormente cuando el
equipo entra en contacto directo con el producto). También se les asocia con fatiga, corrosion,

oxidacion y evaporacion (Moubray, 2004, p. 137).

Bajo ciertas circunstancias, existen dos opciones preventivas para reducir la incidencia de este
tipo de modos de falla, estas son las tareas de reacondicionamiento ciclico y las tareas de

sustitucion ciclica.

e El reacondicionamiento ciclico “...consiste en reacondicionar la capacidad del
elemento o componente antes o en el limite de edad definido, independientemente de

su condicion en ese momento” (Moubray, 2004, p. 138).
e Las tareas de sustitucion ciclica “...consisten en descartar un elemento o componente

antes, o en el limite de edad definida, independiente de su condicion en ese momento”

(Moubray, 2004, p. 139).
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Para determinar la frecuencia de una tarea de reacondicionamiento o sustitucion ciclica, se
debe establecer la edad en la que el elemento o componente muestra un rapido incremento en la

probabilidad condicional de falla.

Para que la tarea de reacondicionamiento o sustitucion ciclica sea técnicamente factible, se

debe cumplir lo siguiente:

v" Debe haber un punto en el que haya un incremento de la probabilidad condicional de falla
(en otras palabras el elemento debe tener una “vida util”).

v Debemos estar razonablemente seguros acerca de la duracion de esta vida.

v La mayoria de los elementos deben sobrevivir a esa edad.

v El reacondicionamiento ciclico debe restaurar la resistencia original a la falla del activo
fisico, o al menos algo que se aproxime lo suficiente a la condicion original como para
asegurar que el elemento continte siendo capaz de cumplir la funcién deseada por un

periodo de tiempo razonable.

4.7.9.3.Tareas predictivas

Moubray (2004) sefiala que aunque muchos modos de falla no se relacionan con la edad, la
mayoria de ellos presenta alguna advertencia de que estan en proceso de ocurrir, 0 de que estan
por ocurrir. Si puede encontrarse evidencia de que un elemento esta a punto de fallar, es posible

actuar para prevenir que falle completamente y/o evitar las consecuencias de esa falla.

En la Figura 19 se presenta la curva P-F, la cual muestra lo que sucede en las etapas finales de
la falla. En esta curva se presentan tres puntos, el primero da cuenta del instante en que inicia la
falla, el segundo punto, o punto P, representa el instante en que es posible encontrar evidencia de
que la falla esta ocurriendo (falla potencial), finalmente el tercer punto, o punto F, muestra el
instante en el que, ocurre la falla funcional.
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Punto en el que la falla comienza a
ocurrir (no necesariamente
Punto en el cual nos percatamos
relacionada con la longevidad) de la falla (“falla potencial”)

Condiciéon __,

Tiempo ——»

Figura 19: Curva P-F. Fuente: SAE, 2002, p. 34.

“Una falla potencial es un estado identificable que indica que una falla funcional esta a punto

de ocurrir o en el proceso de ocurrir” (Moubray, 2004, p. 148).

Ejemplos de fallas potenciales pueden ser puntos calientes que denotan deterioro de la
aislacion eléctrica, vibraciones que indican la falla inminente de un cojinete, grietas que muestran

la fatiga del metal, particulas en el aceite de una caja de engranajes que revelan la falla inminente

de los engranajes, desgaste excesivo de los neumaticos, entre otros.

Si se detecta una falla potencial, entre el punto P y el punto F de la Figura 19, es posible actuar
para prevenir o evitar las consecuencias de la falla funcional. Las tareas que permiten detectar

fallas potenciales se conocen como tareas predictivas o tareas a condicion.

Para poder establecer las tareas predictivas, es necesario conocer el intervalo de tiempo que
transcurre entre el punto en el cual es posible detectar una falla potencial (punto P) y el punto en

el cual se produce la falla funcional (punto F), este intervalo se conoce como intervalo P-F

(Figura 20).
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Intervalo —»
P P-F

Condicién —>

Tiempo ——»

Figura 20: Intervalo P-F. Fuente: SAE, 2002, p. 34.
En relacion al intervalo entre las revisiones (tareas predictivas), la norma SAE JA1012, sefala:

En la préctica los intervalos de las tareas siempre se deben seleccionar para ser mas cortos que
el més corto intervalo P-F probable. En la mayoria de los casos, es suficiente seleccionar un
intervalo de tarea igual a la mitad del intervalo P-F. Sin embargo, algunas veces es apropiado
seleccionar intervalos de tarea que sean alguna otra fraccion del intervalo P-F. Esto se puede regir
por el intervalo neto requerido o puede ser porque el usuario del activo tiene datos historicos

relevantes que dictaminan que una fraccion diferente es apropiada (SAE, 2002, p. 35).

El intervalo neto P-F, es el minimo intervalo probable que transcurre entre la deteccién de la
falla potencial y la ocurrencia de la falla funcional. Esto se ilustra en la Figura 21, donde se
observa un proceso de falla con un intervalo P-F de nueve meses. Se observa que si el elemento
es revisado mensualmente, el intervalo neto P-F es de ocho meses, mientras que si es revisado

semestralmente, el intervalo P-F pasa a ser de tres meses.
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Intervalo P-F:
Intervalo de inspeccién: 9 meses
1 mes
Intervalo
neto
| | b [ |1} = pF
8 meses

Condicion >

Tiempo

Figura 21: Intervalo neto P-F. Fuente: SAE, 2002, p. 35.

—»

Si bien en la practica, el intervalo neto P-F varia ampliamente, en general se desean intervalos

P-F mayores por dos razones:

1. Es posible hacer cualquier cosa que permita evitar las consecuencias del modo de falla

(incluyendo la planeacion de la accion correctiva) de una forma méas considerada y

controlada.

2. Se requieren menos inspecciones predictivas.

Otro punto importante a considerar, es la consistencia del intervalo P-F. En la realidad, este

intervalo varia en un amplio rango de valores para un mismo modo de falla, tal como se observa

en la Figura 22.
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Condicién—p.

F, F

Tiempo ——p

Figura 22: Intervalos P-F inconsistentes. Fuente: SAE, 2002, p. 38

Por esta razon, el intervalo de la tarea predictiva, tiene que ser equivalente al menor de los
intervalos P-F maés cortos. De esta manera se asegura un grado razonable de certeza al detectar la
falla potencial antes de que esta se convierta en funcional. En el caso de que el intervalo P-F sea
muy inconsistente, no sera posible establecer un intervalo de tarea significativo, y se debera

desechar la tarea para encontrar otra manera de manejar el modo de falla.
Las tareas predictivas o a condicidn son técnicamente factibles si:
Es posible definir una condicion clara de falla potencial.

El intervalo P-F es razonablemente consistente.

Resulta practico monitorear el elemento a intervalos menores que el intervalo P-F.

<SS X

El intervalo P-F minimo que es probable que ocurra (P-F neto) es lo suficientemente
largo como para actuar a fin de reducir o eliminar las consecuencias de la falla

funcional.
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4.7.9.4.Tareas de busqueda de falla

Estas tareas consisten en chequear si algo todavia funciona. Por ejemplo cuando activamos la
alarma de incendios periédicamente, en ese caso no estamos reacondicionando o reemplazando,

ni tampoco la estamos reparando (Moubray, 2004).

Las tareas de busqueda de fallas se aplican solo a las fallas ocultas o no reveladas, las cuales a
su vez sélo afectan a los dispositivos de proteccion, es decir dispositivos que permiten reducir las
consecuencias de las fallas de otros equipos (por ejemplo una bomba en stand by).

A su vez, las tareas ciclicas de busqueda de falla consisten en chequear una funcion oculta a

intervalos regulares para ver si esta ha fallado.
Una tarea de basqueda de falla es técnicamente factible si:

v" Es posible realizar la tarea.
v’ Latarea no incrementa el riesgo de falla multiple.

v’ Es practico realizar la tarea al intervalo requerido.

4.7.9.5.0perar hasta fallar
Este tipo de tareas s6lo es valida si:

v En casos donde la falla sea oculta y no se encuentre ninguna tarea programada
adecuada, donde la falla multiple asociada no tenga consecuencias para la seguridad o
el medio ambiente.

v En casos donde la falla sea evidente y no se encuentre ninguna tarea programada
adecuada, donde el modo de falla no tenga consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente.
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4.7.9.6.Cambios de especificaciones o cambios de disefio

La norma SAE JA1012 (2002) afirma que el proceso RCM se esfuerza en obtener el
desempefio deseado del sistema, tal y como como esta configurado y operado en la actualidad,
aplicando tareas programadas apropiadas. Sin embargo, en los casos en que tales tareas no esten
disponibles, pueden ser necesarios cambios del activo o sistema, basandose en los siguientes

criterios:

e En los casos donde la falla sea oculta, y la falla multiple asociada tenga consecuencias
para la seguridad y el medio ambiente, seran mandatorios cambios de especificaciones
que reduzcan la probabilidad de una falla maltiple a un nivel tolerable para el duefio o
usuario del activo.

e Enlos casos donde el modo de falla sea evidente y tenga consecuencias en la seguridad
y el ambiente, seran mandatorios cambios de especificaciones que reduzcan la
probabilidad de una falla multiple a un nivel tolerable para el usuario o duefio del
activo.

e En casos donde el modo de falla sea oculto y la falla multiple asociada no tenga
consecuencias en la seguridad ni medio ambiente, cualquier cambio de
especificaciones debera ser costo-efectivo en opinidn del duefio o el usuario del activo.

e En casos donde el modo de falla sea evidente y no tenga consecuencias en la seguridad
ni el medio ambiente, cualquier cambio de especificaciones debera ser costo-efectivo

en opinion del duefio o el usuario del activo.
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Segun SAE (2002) la capacidad inicial (o confiabilidad inherente) de cualquier activo es

establecida segun su disefio y el modo en que es fabricado, por lo que el mantenimiento no puede

producir confiabilidad més alla de la inherente en el disefio. Esto lleva a dos conclusiones:

Primero, si la capacidad inicial del activo es mayor que el desempefio deseado, el
mantenimiento debe ayudar a lograr el desempefio deseado. La mayoria de los equipos
estan debidamente especificados, disefiados y ensamblados, por lo que normalmente es
posible desarrollar programas de mantenimiento satisfactorios.

Segundo, si el desempefio deseado excede la capacidad inicial, entonces ninguna
cantidad de mantenimiento podré entregar el desempefio deseado. En estos casos se

requiere ver mas alla del mantenimiento para encontrar soluciones.

Los cambios de especificaciones o de disefio incluyen:

v' Cambios en la configuracidn fisica del activo, tales como cambios en especificaciones

de componentes, introduccion de nuevos elementos, reemplazo de una maquina
completa o re-localizacién de una maquina (nétese que si se aplica cualquiera de estos
cambios sera necesario a aplicar el RCM al nuevo disefio para asegurar que continte la
funcion para la cual es pretendido).

Cambio de un proceso o procedimiento que afecta la operacion del activo.

Cambio en la capacidad de una de las personas involucradas en la operacion o
mantenimiento del equipo (esto normalmente vincula el entrenamiento de la persona

involucrada como un método de tratar con un modo de falla especifico).
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4.7.9.7. Aproximaciones para la seleccion de tareas de mantenimiento

Segun la norma SAE JA 1012, existen dos aproximaciones para seleccionar las tareas de
mantenimiento. La primera es una aproximacion rigurosa y la segunda es una aproximacion de

diagrama de decision.

La aproximacion rigurosa es mas completa y produce una politica de manejo de fallas®
totalmente costo-optimizada para tratar con cada modo de falla en el AMEF®. Los diagramas de
decision son mas populares ya que son mas rapidos y mas econémicos que la aproximacion
rigurosa. Sin embargo, cualquier enfoque de diagrama de decision debe direccionar totalmente
las consecuencias en la seguridad y en el ambiente de cada modo de falla. También se debe tener
presente que el uso de diagramas de decisiones introduce un elemento de sub-optimizacion al
proceso de seleccion de la politica de manejo de fallas®, desde el punto de vista del costo (SAE
JA1012, 2002, p.48).

La aproximacién rigurosa requiere que los usuarios, al evaluar las consecuencias econémicas
y de seguridad y medio ambiente, consideren todas las tareas de mantenimiento que sean
técnicamente factibles de aplicar a cada modo de falla, y seleccionar la tarea de mantenimiento
que se ajuste mas efectivamente tanto a las consecuencias econémicas como las consecuencias de

seguridad y medio ambiente.

* Se refiere a todas las tareas de mantenimiento, es decir, preventivas, predictivas, blisqueda de falla, operar hasta
fallar y cambios de especificaciones.
® Andlisis de modos y efectos de falla.
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Este enfoque se aplica en las siguientes fases:

a. Separar las fallas evidentes de las fallas ocultas.

Para cada falla evidente:

Establecer la probabilidad real de que el modo de falla pueda dafiar o matar a alguien.
Establecer la probabilidad tolerable de que el modo de falla pueda dafiar o matar a alguien.
Establecer la probabilidad real de que el modo de falla pueda violar un estandar o una
regulacién ambiental.

Establecer la probabilidad tolerable de que el modo de falla pueda violar ese estdndar o
regulacion.

Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales totales del modo de falla.
En el caso de modos de falla que puedan tener consecuencias en la seguridad o en el medio
ambiente, y en los que la probabilidad real de ocurrir en estas consecuencias es mayor que
la probabilidad tolerable, la identificacion de todas las politicas de manejo de fallas podria
reducir la probabilidad a un nivel tolerable.

Identificar todas las politicas de manejo de fallas (si existen) que puedan ser menos
costosas que las consecuencias econdmicas del modo de falla cuando se comparan en el
mismo periodo de tiempo.

Seleccionar la politica de manejo de fallas que se ajuste mas costo-efectivamente a las

consecuencias econdémicas y en la seguridad y medio ambiente del modo de falla.

Para cada falla oculta:

Establecer la probabilidad real de que la falla maltiple asociada pueda dafiar o matar a
alguien.

Establecer la probabilidad tolerable de que la falla multiple pueda dafiar o matar a alguien.
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3.

Establecer la probabilidad real de que la falla multiple pueda violar un estandar o una
regulacion ambiental.

Establecer la probabilidad tolerable de que la falla multiple pueda violar ese estandar o
regulacion.

Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales totales del modo de falla 'y
de la falla multiple asociada.

En el caso de modos de falla que puedan tener consecuencias en la seguridad o en el medio
ambiente, y en los que la probabilidad real de ocurrir en estas consecuencias es mayor que
la probabilidad tolerable, la identificacion de todas las politicas de manejo de fallas
podrian reducir la probabilidad de la falla multiple a un nivel tolerable.

Identificar todas las politicas de manejo de fallas (si existen) que podrian ser menos
costosas que las consecuencias econdmicas del modo de falla y de la falla maltiple
combinadas cuando se comparan en el mismo periodo de tiempo.

Seleccionar la politica de manejo de fallas que se ajuste mas costo-efectivamente a las
consecuencias econdmicas y en la seguridad y medio ambiente del modo de falla y de la

falla maltiple.
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4.7.10. Implementacion RCM

Una vez que se ha completado el analisis RCM con sus respectivas actualizaciones, se deben
implementar los resultados. Para una implementacion exitosa se deben tener en consideracion

cuatro pasos claves:

1. Auditoria RCM: toda recomendacion debe ser aprobada formalmente (auditada) por los
gerentes responsables de los activos. Esta auditoria se debe llevar a cabo en el contexto del
anélisis RCM.

2. Descripciones de trabajos programados: las tareas resultantes del analisis RCM, deben ser
descritas con el nivel de detalle suficiente para asegurar que la tarea sea ejecutada
correctamente por la persona designada para ello.

3. Cambio de especificaciones: todos los cambios de especificaciones recomendados deben
ser descritos con suficiente detalle para asegurar que seran implementados correctamente.

4. Planificacion y ejecucion de las tareas programadas: las tareas se deben organizar en
bloques de trabajo ejecutables. Estos bloques de trabajo deben ser desarrollados por las
personas correctas en el momento justo y de la manera adecuada. Para esto se requerird un

sistema de programacion y planificacién apropiado.
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5. METODOLOGIA

Para desarrollar el anélisis RCM, se comenzara por la descripcion de los simuladores de vuelo
y de los sistemas de aire acondicionado bajo estudio. En el caso de los sistemas de aire
acondicionado, la descripcion incluird un levantamiento de los equipos, analisis de la

configuracién logica funcional y anélisis de las fallas ocurridas entre los afios 2011 y 2014.

Se definiran aspectos relevantes a considerar, tales como, el equipo humano que realizara el
analisis, criterios para determinar la criticidad de los modos de falla y disefio de la planilla donde

se exhibiran los resultados.

Posteriormente, se presentaran los resultados con las tareas de mantenimiento propuestas para
minimizar las consecuencias de los modos de falla detectados. Estas tareas seran sometidas a un
andlisis de factibilidad técnica y conveniencia econdmica, para asi asegurar que sean aplicables y
efectivas.

Luego, se realizard una evaluacion del disefio funcional de cada sistema, de manera de
establecer los cambios de disefio requeridos para asegurar adecuados niveles de confiabilidad y
disponibilidad.

Las tareas de mantenimiento y cambios de disefio propuestos, seran agrupados en distintas
alternativas de inversién, las cuales seran sometidas a un analisis de costo global para asi

determinar la alternativa de menor costo en el horizonte de evaluacion a definir.

Finalmente, se presentara una propuesta de modelo de gestion de mantenimiento para asegurar

la mejora continua.
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6. DESARROLLO DEL ANALISIS RCM

6.1. Descripcion de los simuladores de vuelo

Estos simuladores son del tipo Full Flight Simulator (o FFS) de nivel D certificado, lo cual

significa que poseen el maximo nivel de realismo respecto a un modelo de avion determinado.

Entre sus principales sistemas se encuentran:

. Sistema con plataforma movil de seis grados de libertad, es decir, con la capacidad
de moverse en un espacio de tres dimensiones, con tres movimientos de rotacion (cabeceo,
alabeo y guifada) y tres movimientos lineales (delante/atras, arriba/abajo e
izquierda/derecha).

. Sistema de vision con tres canales de proyeccién y angulo de vision de 180°
aproximadamente.

. Sistema de control de fuerzas, dinamicas y de recorrido de los controles que

corresponden a la aeronave.
En la Figura 23 se presenta una fotografia del simulador A-320-2. En la parte inferior de la

fotografia se aprecia la plataforma hidraulica, con la cual se emulan los movimientos reales de un
avion Airbus A320-2.
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Figura 23: Simulador A320-2. Fuente: Fotografia tomada en la instalacién por autor de esta memoria (2015).

Para simular las aceleraciones de un avion real, las plataformas se inclinan y se mueven, a
través de movimientos controlados conocidos como “acceleration onset cueing”. Estos
movimientos ocurren en tres fases y permiten engafiar los sentidos del piloto, recreando de
manera exacta las cargas de fuerza que ocurririan en un avion real. Lo anterior, es ademas
reforzado con un sistema visual, consistente en tres proyectores que forman una pantalla curva

con un grado visual de 180°, y un sistema de audio de gran realismo.

Ademas, estos simuladores incluyen dentro de la cabina una estacion para el instructor, dénde
puede crear rapidamente cualquier situacion anormal o de emergencia, como: falla de motores,
mal funcionamiento del tren de aterrizaje, fallas eléctricas y electronicas, condiciones
meteoroldgicas adversas (tormentas eléctricas, nieve, hielo, etc.), riesgo de colisién con otras

aeronaves, fuego a bordo, entre muchas otras.
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En cuanto a su contexto operacional, los simuladores constituyen el principal negocio de la
empresa especialista y requieren estar disponibles los 365 dias del afio con un promedio de uso
de 20 horas diarias.

Por otro lado, las detenciones por fallas en estos dispositivos generan costos de ineficiencia de
aproximadamente USD 5007 por cada hora de detencién, siendo estos costos asumidos por la
empresa especialista.

" Este valor fue entregado por el Jefe de Mantenimiento de la empresa especialista.
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6.2. Descripcion y antecedentes de los sistemas de aire acondicionado

Tal como se menciono inicialmente, este trabajo ha sido desarrollado para una importante
empresa de facility, la cual presta servicios de mantenimiento de instalaciones para una destacada
aerolinea internacional. Dentro de los multiples sistemas que debe mantener la empresa de
facility, se encuentran los sistemas de aire acondicionado de los simuladores de vuelo, ubicados

en una de las instalaciones de la aerolinea.

Para la empresa de facility, los sistemas de aire acondicionado de los simuladores son
considerados sistemas criticos, puesto que su falla histéricamente ha generado costos globales
para su cliente directo (aerolinea) y cliente indirecto (empresa especialista, duefia de los
simuladores de vuelo), lo cual ha incidido negativamente en la percepcion del servicio prestado,

poniendo en riesgo la continuidad del negocio.

Es por esta razon que el presente andlisis se ha enfocado en los sistemas de aire
acondicionado de los simuladores de vuelo, con la finalidad de generar una propuesta concreta de
mantenimiento que permita asegurar la maxima disponibilidad de estos sistemas a minimo costo

global.

Para iniciar el analisis se describiran cada uno de los sistemas de aire acondicionado de los
simuladores, incluyendo un levantamiento de los equipos, configuracion légica funcional de los
sistemas y un analisis histérico de la disponibilidad de los simuladores junto a los costos globales

asociados.
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6.2.1. Sistema de aire acondicionado de simulador A320-1

6.2.1.1. Levantamiento de equipos sistema de aire acondicionado A320-1

Este sistema esta conformado por dos torres de enfriamiento, tres equipos compactos y un

equipo de precision. En la Tabla 4 se presenta el levantamiento de los equipos del sistema.

a N A P .
Item omb.re CE Marca Modelo / N° de parte N° Serie _no .. Ubicacion Refrigerante
equipo fabricacion
Torre de Terraza sur -
1 L Sulzer EWKO036 06 C12 6205001A - e . No utiliza
enfriamiento 1 edificio antiguo
Torre de Terraza sur -
2 . Sulzer EWKO036 06 C12 6205001B - e . No utiliza
enfriamiento 2 edificio antiguo
3 | Compactobahia | WCH200BDOOGA 731100708D 2007 Terraza sur R-22
A320-1 edificio antiguo
4 Equipo de Stulz 2004 0530040838/01 2004 Sala servidores 407-C
precision A320-1 edificio antiguo
Compacto . N° Parte CAE: Bahia sur
> | Morrison A320-1 | MOTSON | pe345590.04-5-832 - ) edificio antiguo R-22
6 Compactg Sin No aplica ) ) Bahia su.r edificio R-22
Emergencia marca antiguo

Tabla 4: Levantamiento de equipos sistema de aire acondicionado simulador A320-1.

80




EXUMBRA SOLEM J ]

A continuacion se explica brevemente la funcion de cada equipo o sub-sistema:

Torres de enfriamiento 1 y 2: mantener la temperatura del agua de la unidad HPU del

simulador A320-1 a no més de 50°C. La unidad HPU provee la energia hidréulica
necesaria para que el simulador pueda moverse.

Compacto bahia A320-1: climatizar la bahia del simulador A320-1 a una temperatura de

20°C, para asi dar apoyo al equipo de aire acondicionado principal (equipo compacto
Morrison).

Equipo de precision A320-1: inyectar aire frio en racks de servidores informaticos del

simulador A320-1 a una temperatura de 17°C y a un caudal de 14.000 m3/h.

Compacto Morrison A320-1: enfriar los circuitos eléctricos y electronicos del simulador,

a una temperatura de inyeccion de entre 7°C y 12°C. Este es el principal equipo de aire
acondicionado del simulador A320-1.

Compacto de emergencia: servir de equipo de respaldo al equipo compacto Morrison

A320-1, en caso de que este se encuentre en falla.

6.2.1.2. Configuracion logica-funcional sistema de aire acondicionado A320-1

En la Figura 24 se presenta la configuracion Idgica-funcional del sistema:

—

Torre de Equipo de Servidores Compacto Circuitos
enfriamiento — enfriamiento — Unidad HPU |—  precision | A320-1 — C I Morrison — Simulador
2 A320-1 A320-1 A320-1
Compacto /O
Emergencia

Figura 24: Configuracion ldgico-funcional sistema de aire acondicionado de simulador A320-1.
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De la Figura 24 se observa lo siguiente:

e Dentro de la configuracion légica-funcional no esta considerado el equipo compacto
bahia, puesto que su falla no genera la detencién del simulador (este equipo sélo sirve de
apoyo al equipo compacto Morrison).

e El sistema esta configurado casi totalmente en serie, por lo que la falla de cualquiera de
sus equipos (a excepcion del compacto de bahia) puede generar la detencion del

simulador.

e EXxiste un equipo compacto de emergencia, el cual se encuentra en stand-by. Este equipo
puede ser conectado al sistema en caso de falla del equipo compacto Morrison. El
conmutador “C” representa al técnico operador, el cudl demora aproximadamente 30

minutos en instalar el equipo de emergencia, una vez detectada la falla.
Nota: El equipo compacto de emergencia no cuenta con una turbina de inyeccion lo

suficientemente potente para inyectar aire al caudal requerido por el simulador. Por esta razén, es

necesario utilizar la misma turbina de inyeccion del equipo compacto Morrison.
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6.2.1.3. Disponibilidad y costos globales 2011-2014, sistema aire acondicionado A320-1

Para calcular la disponibilidad y los costos de falla asociados, fue necesario generar una base

de datos a partir de tres fuentes de informacion:

1. Historico de detenciones 2011-2014 de los simuladores. Esta informacion fue
proporcionada por la empresa especialista.

2. Historico de reparaciones correctivas de mantencion 2011-2014. Esta informacion fue
proporcionada por la empresa de facility.

3. Histdrico de fallas de los equipos de aire acondicionado 2012-2015. Esta informacion fue

proporcionada por personal técnico de la empresa de facility.

En la Tabla 5 se presenta la disponibilidad del simulador A320-1, de acuerdo al histérico de
fallas 2011-2014. EI UP Time, indica la cantidad de horas al afio que el simulador A320-1 estuvo
disponible, mientras que el Down Time indica la cantidad de horas al afio que el simulador
estuvo detenido debido a fallas en los equipos de aire acondicionado. Para el calculo del Up-Time

se establecio un valor de funcionamiento del simulador de 18 horas al dia los 365 dias del afio.

2011 2012 2013 2014
Up Time (Horas) 6559 6560 6570 6568
Down Time (Horas) 11 10 2
Disponibilidad 99,833% 99,848% 100,000% 99,970%

Tabla 5: Disponibilidad 2011-2014, Simulador A320-1

En relacion a la Tabla 5, podemos observar que durante los cuatro afios analizados, el
simulador A320-1 presentd una alta disponibilidad (mayor al 99,8% durante los 4 afos
analizados), dénde, incluso, en el afio 2013 no se presentaron detenciones del simulador por fallas
en el sistema de aire acondicionado. EI Down Time o tiempo de no produccion del simulador, por

fallas del sistema de aire acondicionado, fue de un total de 23 horas, generando costos de
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ineficiencia (para la empresa especialista) por un total de $8,8 millones durante los cuatro afios
analizados. Por otro lado, durante el mismo tiempo de andlisis, las reparaciones de los equipos de
aire acondicionado generaron costos por un total de $20,2 millones, siendo este costo asumido
por la aerolinea. En la Figura 25 se presenta el detalle de los costos globales del sistema de aire

acondicionado del simulador A320-1 entre los afios 2011 y 2014.

Costos Globales Sist. Aire Acondicionado A320 1
$12,0 ~ $10,8
$10,0 -
0
c $8,0 - S6,
o $6,1 W Costos de Ineficiencia
= 56,0 1 $4.3 <3 Costos de Reparacién
S4,0 . $2,6 $2,6 W Costos Globales
1I
$2,0 - l $0,8 $0,8
s
2011 2012 2013 2014

Figura 25: Costos globales sistema aire acondicionado A320-1, 2011-2014.

De la Figura 25 se aprecia que los mayores costos globales del sistema de aire acondicionado
del A320-1 se presentaron en los afios 2011 y 2012, con costos de ineficiencia de $4,2 y 3,9
millones y costos de reparacion por $1,8 millones y $6,9 millones respectivamente. Por otro lado,
durante los afios 2013 y 2014 se observa una disminucion de los costos de falla, con costos de
ineficiencia por $0 y $0,8 millones; y costos de reparacion por $2,6 y 0$ millones. Todos estos
costos se debieron principalmente a fallas del equipo compacto Morrison A320-1 y de las torres
de enfriamiento 1 y 2. En las Figuras 26 y 27 se presentan las fallas y costos de fallas asociados a
estos equipos durante los afios 2011-2014.
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Fallas Anuales por Equipo Sist. Aire Acond. A320-1

Fallas Compacto Morrison A320-1

M Fallas Torres de Enfriamiento 1y 2.

: ﬂu

2011 2012 2013 2014

O Rr N W b U1 O
1

Figura 26: Fallas anuales por equipo 2011-2014, sistema de aire acondicionado A320-1.

De la Figura 26 se observa que el equipo compacto Morrison A320-1, presentd la mayor
cantidad de fallas entre los afios 2011-2014, con un promedio de 3,5 fallas al afio. ES necesario
aclarar, que las fallas ocurridas durante el afio 2013 correspondieron a fallas parciales, las cuales
no generaron costos de ineficiencia pero si provocaron costos por reparacion por un total de $2,6

millones.

En el caso de las torres de enfriamiento, estas promediaron 1,75 fallas al afio. Ademas, en el

afio 2013, no se registraron fallas de estos equipos.
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Costos Globales por Equipo. Sist. Aire Acondicionado A320 1
$12,0 - $10,8
$10,2 C. Globales Morrison A320-1
$10,0 -
i B C. Globales Torres de Enfriamiento 1y 2
c $8,0 -
ie) $6,1
= $5,7 B Costos Globales Totales
S $6,0 -
$4,0 $2,6 $2,6
$2,0 1 0, 30, l $0,8 $0,8
$-
2011 2012 2013 2014

Figura 27: Costos globales por equipo sistema aire acondicionado A320-1.

En relacion a los costos globales por equipo (Figura 27), se observa que el equipo Compacto
Morrison A320-1, gener6 los mayores costos globales, con un maximo de $10,2 millones en el
afio 2012. Sin embargo, se aprecia una importante disminucion de estos costos durante los afios
2013 y 2014, registrandose un total de $2,6 y $0 millones respectivamente. En cuanto a las torres
de enfriamiento 1 y 2, se aprecian costos de falla mucho menores (5% de los costos de falla del
equipo Morrison), con un maximo de $0,8 millones durante el afio 2014 y un minimo de $0
durante el 2013.
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6.2.2. Sistema de aire acondicionado simulador A320-2

6.2.2.1. Levantamiento de equipos sistema de aire acondicionado A320-2

Este sistema se encuentra conformado por una torre de enfriamiento, dos equipos compactos y

un equipo de precision. En la Tabla 6 se presenta el levantamiento de los equipos del sistema.

a N A . .
Item omb.re 0 Marca Modelo / N° de parte N° Serie .no ., Ubicacion Refrigerante
equipo fabricacion

y | Torrede Sulzer | EWK036A06 C2 6205331 - Terrazanorte |\ tiliza
enfriamiento 3 edificio antiguo

2 Compacto bahia | YCH250BDLOGAAAA] | BRO803S2225 | 2003 Terrazanorte | o,
A320-2 edificio antiguo
Equipo de Sala servidores

3 precisién A320-2 Stulz 1998 edificio antiguo 407-C
Compacto . N° Parte CAE: Bahia norte

4 Morrison A320-2 | VOMSON | bo345590.21-5-832 ; ; edificio antiguo | 10A

Tabla 6: Levantamiento de equipos del sistema de aire acondicionado del simulador A320-2.

A continuacion se explica brevemente la funcién de cada equipo o sub-sistema:

simulador A320-2 a no més de 50°C.

Torre de enfriamiento 3: mantener la temperatura del agua de la unidad HPU del

Compacto bahia A320-2: climatizar la bahia dénde esta instalado el simulador A320-2

a una temperatura de 20°C, para asi dar apoyo al equipo de aire acondicionado principal (equipo

compacto Morrison).

Equipo de precisién A320-2: inyectar aire a una temperatura de 17°C y a un caudal de

8.300 m3/h, en racks de servidores del simulador A320-2 (sistema informético del simulador).

Compacto Morrison A320-2: enfriar los circuitos electrénicos del simulador a una

temperatura de inyeccion de entre 7°C y 12°C. Este es el principal equipo del sistema de aire

acondicionado del simulador A320-2.
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6.2.2.2. Configuracion légica-funcional sistema de aire acondicionado A320-2

En la Figura 28 se presenta la configuracion ldgica-funcional del sistema.

Torre de
—>

enfriamiento 3

Unidad HPU

Equipo de
precision
A320-2

Servidores
A320-2

Compacto
Morrison
A320-2

Circuitos
Simulador
A320-2

Figura 28: Configuracion logico-funcional sistema de aire acondicionado del simulador A320-2.

De la Figura 28 se observa lo siguiente:

N
ECONOMY

e Dentro de la configuracion ldgica-funcional del sistema no estd considerado el equipo

compacto bahia, puesto que su falla no genera la detencion del simulador (este equipo so6lo sirve

de apoyo al equipo compacto Morrison).

e El sistema esta configurado en serie, por lo que la falla de cualquiera de sus equipos (a

excepcion del compacto de bahia) genera la detencidn del simulador A320-2.

e EIl sistema no cuenta con equipo de respaldo en caso de presentar falla el

compacto Morrison.

equipo
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6.2.2.3. Disponibilidad y costos globales 2011-2014, sistema aire acondicionado A320-2

En la Tabla 7 se presenta la disponibilidad del simulador A320-2, de acuerdo al histérico de
fallas 2011-2014.

2011 2012 2013 2014
Up Time 6556 6561 6570 6562
Down Time 14 8,5 8

Disponibilidad 99,787% 99,871% 100,000% 99,878%
Tabla 7: Disponibilidad 2011-2014, Simulador A320-2

De la Tabla 7 se aprecia que al igual como ocurrié con el A320-1, el simulador A320-2
presentd una alta disponibilidad (mayor al 99,7% durante los 4 afios analizados), llegando a un
100% de disponibilidad en el afio 2013. Sin embargo, también se registr6 Down Time o tiempo
de no produccion por fallas en el sistema de aire acondicionado del simulador, totalizdndose 30,5
horas de Down Time durante los cuatro afios analizados. Lo anterior genero costos de ineficiencia
por aproximadamente $12 millones. Ademaés, durante ese mismo periodo de tiempo, se
registraron costos de reparacion por un total de $10,8 millones. En la Figura 29 se presenta el
detalle de los costos globales del sistema de aire acondicionado del simulador A320-2 durante los
afios 2011 y 2014,
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Costos Globales Sist. Aire Acondicionado A320 2
$9,9
$10,0 -
$8,0 -
(%]
e
o $6,0 $5’44 B Costos de Ineficiencia
= : 4,
= » Costos de Reparacion
$4,0 - 53,
M Costos Globales
52,0 1 $0,7 $0,7 I
$-
2011 2012 2013 2014

Figura 29: Costos globales 2011-2-014, sistema aire acondicionado A320-2.

De la Figura 29 se observa que los mayores costos globales del sistema se registraron en los
afios 2011 y 2012, con costos por $9,9 y $7,6 millones respectivamente. Los costos de
ineficiencia promediaron $3 millones al afio con un maximo de 5,4 millones durante el afio 2011
y un minimo de 0% durante el 2013. En cuanto a los costos de reparacion, el maximo se presentd
en el afio 2011 con $4,5 millones, registrandose posteriormente una importante disminucion
durante los afios 2013 y 2014, donde se registraron costos de reparacion por $0,7 y $0,6 millones

respectivamente.
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Fallas Anuales por Equipo Sist. Aire Acond. A320-2
4 Fallas Compacto Morrison A320-2
4 -
3 . L
3 - M Fallas Equipo de Precision A320-2
2 2
2 - W Fallas Torre de Enfriamiento 3
1
1 .
O T T T T
2011 2012 2013 2014

Figura 30: Fallas anuales por equipo 2011-2014, sistema de aire acondicionado A320-2.

De la Figura 30 se observa que el equipo compacto Morrison A320-2, present6 la mayor
cantidad de fallas del sistema, con un maximo de 4 fallas durante el afio 2012, promediando 2,5
fallas al afio. Es importante mencionar que las dos fallas ocurridas el afio 2013, correspondieron a

fallas parciales del equipo, las cuales s6lo generaron costos de reparacion por $0,7 millones.

Por otro lado, el equipo de precision A320-2, fue el segundo con mayor nimero de fallas,

registrando un maximo de 3 fallas durante el afio 2012, con un promedio de 1,75 fallas al afio.
Finalmente, la torre de enfriamiento 3, registr6 solo dos fallas durante los afios 2012 y 2014,

respectivamente. Estas fallas también fueron de caracter parcial, siendo la falla del afio 2012 la

Unica que produjo costos de reparacion por un total de $1,1 millones.
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Costos Globales por Equipo. Sist. Aire Acondicionado A320 2
$9,9
$10,0 - C. Globales Morrison A320-2
$7,9 $76 B C. Globales E. de Presicién A320-2
8 »8,0 1 $6,5 B C. Globales T. de Enfriamiento 3
c
2 <60 B Costos Globales Totales
=
$3,6
$4,0 $3,0
S2,0
»20 LB s07 07 o,
$- .
2011 2012 2013 2014

Figura 31: Costos globales por equipo sistema aire acondicionado A320-2.

De la Figura 31 se observa el equipo compacto Morrison A320-2 presentd los mayores costos
globales durante los afios 2011 y 2012, con $7,9 y $6,5 millones respectivamente. Posteriormente

en los afios 2013 y 2014 estos costos se redujeron a $0,7 y 0,6 millones respectivamente.
En el caso del equipo de precisién A320-2, este presentd costos globales el afio 2011 por $2
millones, mientras que el 2014 presentd costos por $3 millones, los cuales casi en su totalidad

correspondieron a costos de ineficiencia.

Finalmente, la torre de enfriamiento 3, presento los costos globales méas bajos con $1,1

millones en el afio 2012 por costos de reparacion del equipo.
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6.2.3. Sistema de aire acondicionado simulador B 787

6.2.3.1. Levantamiento de equipos sistema de aire acondicionado B 787.

Este sistema esta conformado por dos equipos chiller, dos equipos compactos, un equipo de

precision y una unidad manejadora de aire. En la Tabla 8 se presenta el levantamiento de los

equipos o sub-sistemas del sistema de aire acondicionado del simulador B 787.

item Nomb.re = Marca Modelo / N° Parte N° Serie l.\no' . Ubicacion Refrigerante
equipo fabricacion
1 Chiller 1 Carrier 30RB-033CH 03AXI00461 2011 Terraza norte 410-A
edificio nuevo
2 Chiller 2 Carrier 30RB-033CH 02AXI06065 2011 Terraza norte 410-A
edificio nuevo
3 Compacto | iy 50TQN-240—E941 0511B41863 2011 Terraza norte 407-C
bahia B 787 edificio nuevo
Compacto . Terraza norte
4 HPU B 787 Carrier 50TQN-240—E941 0411B26302 2011 edificio nuevo 407-C
Equipo de Sala
5 precision Liebert M29UA1000302020G0 9876440001 2011 servidores 407-C
B 787 edificio nuevo
. N° de Parte CAE: Bahia norte I
6 UMA B 787 Morrison 345591 31.5.832 - 2014 edificio nuevo No utiliza

Tabla 8: Levantamiento de equipos sistema de aire acondicionado simulador B 787.
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A continuacion se explica brevemente la funcion de cada equipo o sub-sistema:

o Chiller 1: suministrar agua fria a la unidad manejadora de aire del simulador B787 a
una temperatura de inyeccion entre 8 y 12°C.
o Chiller 2: servir de respaldo al equipo Chiller 1 en caso de que éste presente falla.

. Compacto bahia B787: climatizar la bahia donde esta instalado el simulador a una

temperatura de 20°C, sirviendo de apoyo al equipo UMA B787.

. Compacto HPU B787: climatizar la sala donde se ubica la unidad HPU eléctrica del

simulador B787 a una temperatura de 20°C. La unidad HPU eléctrica permite el movimiento del
simulador B787.

o Equipo de precision B787: inyectar aire en racks de servidores del simulador B787
(sistema informatico del simulador) a una temperatura de 17°C y a un caudal de 7.040 m3/h.

o UMA B787: inyectar aire a circuitos eléctricos del simulador B787 a una temperatura
entre 7°Cy 12°C.
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6.2.3.2. Configuracion légica-funcional sistema de aire acondicionado B 787

Chiller 1

Equipo de
—{  precision
B 787

Servidores
B 787

UMA
Morrison
787

Circuitos
Simulador
B 787

—>

Chiller 2

O

Figura 32: Configuracion logico-funcional sistema de aire acondicionado simulador B787.

De la figura 32 se observa lo siguiente:

e Dentro de la configuracion logica-funcional del sistema no estan considerados los equipos
compactos que alimentan la bahia y la sala HPU del simulador B787. Esto se debe a que su falla
no genera la detencion del simulador. El equipo compacto bahia s6lo sirve de apoyo a la unidad
manejadora de aire, mientras que el equipo compacto HPU no es indispensable para el

funcionamiento de la unidad HPU, puesto que esta cuenta con su propio sistema de refrigeracion.

e El equipo Chiller 2, se encuentra en stand-by y puede ser conectado en caso de presentar
falla el equipo Chiller 1. El conmutador “C” representa al técnico operador del equipo, el cual
tarda aproximadamente 10 minutos en poner en funcionamiento el Chiller 2, una vez detectada la
falla en el Chiller 1.

e EIl resto de los equipos del sistema esta configurado en serie, por lo que la falla de
cualquiera de ellos genera la detencion del simulador B787 (a excepcion de los compactos de
bahia y HPU).

e El sistema no cuenta con equipo de respaldo en caso de presentar falla el equipo UMA
B787.
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6.2.3.3. Disponibilidad y costos globales 2011-2014, simulador B787

En la Tabla 9 se presenta la disponibilidad del simulador B787, de acuerdo al histdrico de
fallas 2011-2014.

2011 2012 2013 2014
Up Time (Horas) 6570 6570 6570 6570
Down Time (Horas) 0 0 0 0
Disponibilidad 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 9: Disponibilidad 2011-2014, sistema de aire acondicionado B787.

De la Tabla 9 se observa que la disponibilidad del simulador fue de un 100% durante los
cuatro afios analizados. No obstante, se registré una falla el afio 2013, por mal funcionamiento
del equipo compacto de la sala HPU, sin embargo esta falla no gener6 costos de ineficiencia ni de

reparacion.
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6.3. Definicion del equipo RCM

El equipo designado para elaborar el analisis RCM se conformé de 4 personas pertenecientes

a la empresa de facility. La conformacion del equipo se muestra en la Figura 33.

Facilitador

Jefe de Contrato Supervisor de Mantenimiento

Técnico de Clima 1 Técnico de Clima 2

Figura 33: Conformacién del equipo RCM.
Las funciones y responsabilidades de cada miembro del equipo se definen a continuacion:

1) Facilitador:

Recopilar toda la informacién necesaria para iniciar el analisis (manuales de los equipos,
historico de fallas, pautas de mantenimiento, trouble shooting, etc.).
e Capacitar al equipo acerca de la metodologia RCM.

Guiar el proceso RCM, estableciendo el nivel adecuado de analisis, controlando los
tiempos, generando consensos y motivando al equipo.

e Registrar de forma adecuada los resultados del analisis.

Validar los resultados del analisis a través de métodos cuantitativos.

Nota: El rol de facilitador fue llevado a cabo por el autor de esta memoria.
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2) Técnicos de Clima:

e Obtener informacion en terreno de los equipos bajo estudio (levantamiento de equipos,
pardmetros de funcionamiento y configuracion légica funcional de los sistemas y sub-sistemas).

e  Aportar su vision experta acerca de la operacion, mantenimiento y contexto operacional
de los sistemas, sub-sistemas y componentes analizados.

e Ayudar a determinar, en base a lo anterior, las funciones, fallas, modos de fallas (o
causas de falla), efectos y consecuencias de fallas, de cada sub-sistema, para asi establecer las
tareas de mantenimiento que permitan reducir dichas consecuencias.

e Cotizar en el mercado valores de mejoras, reparaciones, materiales y herramientas.

3) Jefe de Contrato:

e Entregar lineamientos para la correcta aplicacion de la metodologia RCM (métodos y
recomendaciones de implementacion y apoyo en el disefio de planilla de resultados).
e Validar objetivos, metodologia y resultados del anélisis.

e Entregar recursos necesarios para implementar el andlisis.
4) Supervisor de Mantenimiento:
e Proporcionar informacién general acerca del funcionamiento de los sistemas de aire

acondicionado (configuracion l6gico-funcional, funciones y pardmetros de funcionamiento).

e Apoyar en la entrega de recursos necesarios para aplicar la metodologia.
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6.4. Definicion de frecuencias de falla tolerables y niveles de criticidad

Para seleccionar las tareas de mantenimiento mas costo-efectivas se establecieron niveles de
criticidad (critico, semi-critico y no critico) y frecuencias de falla tolerables para la organizacion,
segun las consecuencias de que cada modo falla en seguridad, medio ambiente, operacion y

reparacion (consecuencias no operacionales).

Para definir los niveles de criticidad y frecuencias de fallas tolerables, se tomaron en
consideracién los intereses de las tres compafiias involucradas, es decir, la empresa de facility, la
aerolinea y la empresa especialista, ademas de leyes, decretos y normativas medio ambientales,
en especial aquellas aplicables a sustancias agotadoras de la capa de ozono (gases refrigerantes

utilizados en equipos de aire acondicionado).
6.4.1. Fallas con consecuencias en seguridad y medio ambiente

Para establecer las consecuencias en seguridad y medio ambiente se utilizaron de referencias

las siguientes leyes, decretos y normativas:

e Ley 20.096 (publicada el 23-03-2006), la cual establece mecanismos de control aplicables
a las sustancias agotadoras de la capa de ozono.

e Decreto 238 (publicado el 28-04-1990), el cual promulga Protocolo de Montreal relativo a
las sustancias agotadoras de la capa de ozono, de 16 de septiembre de 1987.

e Decreto 719 (publicado el 08-03-1990), el cual promulga Convencién de Viena para la
proteccion de la capa de 0zono y sus anexos | y 11 adoptados el 22 de Marzo de 1985.

¢ Normativa NCh3241-2011: referente a las buenas practicas en sistemas de refrigeracion y

climatizacion.
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En la Tabla 10 se presentan los niveles de criticidad y frecuencias de fallas tolerables para

modos de falla con consecuencias en seguridad y medio ambiente.

Consecuencias seguridad y medio ambiente Nivel de criticidad Frecuencia de falla tolerable

Muerte, lesiones graves o dafios permanentes en uno o . =
. 8 P Critico 0% = 0 fallas al afio.

mas trabajadores.

Lesiones leves en uno o mas trabajadores. Critico 5% = 0,05 fallas al afio.

Emanaciones de gas refrigerante a la atmadsfera. Semi-critico 10% =0,1 fallas al afio.

Tabla 10: Niveles de criticidad y frecuencias de fallas tolerables para modos de falla con consecuencias en

seguridad y medioambiente.

6.4.2. Fallas con consecuencias operacionales

Para establecer las consecuencias operacionales, se analizaron los costos de ineficiencia
histéricos provocados por la detencion de los simuladores por fallas en los sistemas de aire
acondicionado. El costo de ineficiencia por cada hora de detencién de un simulador es de USD

550, costo que es asumido por la empresa especialista.

En la Tabla 11 se presentan los niveles de criticidad y frecuencias de falla tolerables para
modos de falla con consecuencias operacionales.

Consecuencias operacionales Nivel de criticidad Frecuencia de falla tolerable
Indisponibilidad de un simulador por mas de 3 horas. Critico 5% = 0,05 fallas al afio.
Indisponibilidad de un simulador entre 1y 3 horas. Critico 10% = 0,1 fallas al afio.
Indisponibilidad de un simulador por menos de 1 hora. Semi-critico 15% =0,15 fallas al afio.

Tabla 11: Niveles de criticidad y frecuencias de fallas tolerables para modos de falla con consecuencias

operacionales.
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6.4.3. Fallas con consecuencias no operacionales

Para establecer las consecuencias no operacionales, se tomaron en cuenta los costos de

reparacion de los equipos de aire acondicionado de los simuladores. Estos costos son asumidos

por la aerolinea, la cual cuenta con un presupuesto mensual de USD 20.000 para gastos en

correctivos para todas las instalaciones de la region metropolitana.

En la Tabla 12 se presentan los niveles de criticidad y frecuencias de falla tolerables para

modos de falla con consecuencias no operacionales.

Consecuencias no operacionales Nivel de criticidad

Frecuencia de falla tolerable

Costos de reparacidn por mas de USD 2.000. Critico

5% = 0,05 fallas al afio.

Costos de reparacidn por mds de USD 1.000 pero

menos de USD 2.000. Critico

10% = 0,1 fallas al afio.

Costos de reparacién entre USD 500 y USD 1.000. Semi-critico

15% = 0,15 fallas al afio.

Tabla 12: Niveles de criticidad y frecuencias de fallas tolerables para modos de falla con consecuencias no

operacionales.
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6.5. Algoritmo para seleccionar el nivel de criticidad del modo de falla

El algoritmo que se utilizara para definir la criticidad de cada modo de falla sera el siguiente:

1. Determinar el nivel de criticidad para cada tipo de consecuencia en base a lo estipulado en
las Tablas 9, 10 y 11.

2. Elegir el mayor nivel de criticidad de las consecuencias analizadas.

3. Chequear si la frecuencia del modo de falla es mayor a la frecuencia de falla tolerable.

4.  Si lafrecuencia del modo de falla es mayor a la tolerable, elegir ese nivel de criticidad
para clasificar el modo de falla y pasar al paso 6. Caso contrario pasar al paso 5.

5. Si lafrecuencia del modo de falla es menor o igual a la tolerable, elegir el segundo mayor
nivel de criticidad y repetir el paso 4. Caso contrario pasar al paso 6.

6. Chequear si la frecuencia del modo de falla es igual o mayor al 50%.

7. Siesigual o mayor al 50% se debe aumentar en uno el nivel de criticidad (lo anterior no
se aplica si ya se esta en el nivel “critico”). Si es menor al 50%, se debe mantener el nivel de

criticidad seleccionado.
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6.6. Disefo de planilla de resultados RCM

En la Figura 34 se presenta el disefio de la planilla donde se registraran los resultados del

analisis RCM.
SISTEMA: FACILITADOR: FECHA:
HOJA DE PAG. [1DE1
RESULTADOS RCM )
SUB-SISTEMA!| AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FALLA MODO DE FREC. DE| EVIDENCIA C. SEG. Y MEDIO TAREAS DE
/COMPONENTE FUNCION FUNCIONAL FALLA FALLA DE FALLA @ AMBIENTE CIORERACIONALES [IGE CICRERACION S S Sl CRITICIDAD MANTENIMIENTO
1 1 A 1
2 2 B 2

Figura 34: Disefio de planilla de resultados RCM.

En la parte superior de la planilla se observan campos generales para identificar el sistema 'y
sub-sistema bajo analisis, el nombre de la persona que consolid6 los resultados (facilitador), la
fecha de entrega del andlisis, el nombre de la persona que audité los resultados, la fecha de la

auditoria y por altimo el nimero de pagina.

En las filas pintadas de color celeste, se observan los campos principales del anélisis, con los
cuales se identificara el nombre del sub-sistema o componente, con su respectiva funcion, falla
funcional, modo de falla, frecuencia de falla, evidencia de la falla, tipo de falla (oculta o

evidente), consecuencias de la falla, criticidad de la falla y tareas de mantenimiento propuestas.
Tal como se muestra en la Figura 34, los sub-sistemas funciones y modos de falla seran

listados con numeros arabigos 1, 2, 3, etc. Mientras que las fallas funcionales seran listadas con

letras mayusculas A, B, C, etc.
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Es importante mencionar también, que la planilla se desglosa de izquierda a derecha, de arriba
hacia abajo, siendo posible que un mismo sub-sistema incluya varias funciones, las cuales a su
vez pueden incluir distintas fallas, las que también a su vez, pueden contener distintos modos de
falla. No obstante lo anterior, cada modo de falla sera unico y tendra asociado tareas de
mantenimiento especificas segun sus consecuencias y frecuencia de falla. Toda la informacion

relativa al modo de falla se anotara a lo largo de la fila en la que este se encuentra.
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A continuacion se presentan los resultados del andlisis para los equipos criticos (para ver mas resultados revisar anexos 9.1.).

HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: | SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFOB.| FECHA: | 09-12-2015 |
PAGINA:| 1DE4
RCM SUB-SISTEMA: EQUIPOS COMPACTO MORRISON SIMULADORES A 320-1 Y A 320-2 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA A AMBIENTE
Equi " Inyectar aire en
qulp.os l:orAnpac ° simuladores A320 a una
1. [Morrison simulador | 1 temperatura entre 7°C
A320-1yA 320-2 i v
12°C.
Reparacion: Lavar o cambiar filtros de aire.
Silos filtros se encuentran  |fiempo Total de Parada: 8hrs.
muy saturados la unidad se |Costos: Filtro: $ 20.000 p/filtro (2 Filtros por Lavar filtros utilizando liquido
Se observaran restos detendrd provocando la unidad compacta). Liquido desengrasante Emerel: desengrasante marca Emerel
- . de polvo en los inmediata detencion del $20.000 (Mensual). Revisar color de lanilla
Limpiar el aire que N . N . U " .
ingresaala unidad No logra difusores de aire; la simulador por falta de flujo del filtro, si se torna color crema
N 8 . limpiar/filtrar el aire 3 . Unidad Compacta de aire. Para el A320-1, se reemplazar filtro (Mensual). Lavar
1.1| Filtros 1 [compacta eliminando A . 1 |Filtro sucio. 75% E - . [o . L
. queingresaala puede detenerse puede conectar equipo de serpentin con agua a presién
polvo, humo y otro tipo . N N . .
. unidad. dependiendo del grado emergencia manteniendo en (Mensual). Lavar serpentin con
de contaminantes. " N . o . :
de saturacion de los funcionamiento el limpiador alcalino para serpentines
filtros. ventilador de inyeccion de la exteriores marca Magnific o Triple
unidad compacta (20 "D" (Trimestral).
minutos para instalar).
Reparacién: Descongelar manualmente el
serpentin, chequear presiones de trabajo, buscar
i posibles fugas de refrigerante en el sistema 'Tomar consumo eléctrico del
Transferir el calor desde . .
. . . o ) . Serpentin Se observara una . poniendo atencién a las manchas de aceite que se compresor (Mensual). Tomar
Serpentin el aire de inyeccién hacia No logra enfriar el o Mismo efecto que en 1.1 N A
1. . . . " 1|congelado o 50% |disminucion del caudal E - puedan encontrar. C presiones de trabajo (se
evaporador el refrigerante del aire de inyeccion. N . L 1A1. N . A L,
ircuit tapado. del aire de inyeccion. Tiempo Total de Parada: 13 hrs. recomienda en cambio de estacion)
circuito. Costos: Carga de refrigerante: $140.000. (Semestral).
Reparacién de fuga y carga de refrigerante: $
600.000.
Reparacién: Sacar todo el refrigerante del sistema
através de una bomba de vacio, presurizar el
Si hay fuga en el circuito de [Aumentard la temperatura  sistema con nitrégeno a 300 PSI aprox. , identificar
alta presion existe riesgo de |de inyeccion y simulador fuga, vaciar nitrogeno del sistema, reparar
Pueden observarse quemaduras de alto grado  |puede detenerse pasados  |filtracion (soldadura de plata y equipo de soldar
manchas de aceite. El con poco tiempo de 10 minutos. Para el A320-1 |que puede ser oxiacetileno o gas y oxigeno), vaciar
Fuga de compresor se exposicion. Si hay fuga en el |se puede conectar equipo  |el sistema con bomba de vacio (-30 a -50 PSI de .
. 25% . - E - . o . N 4 Mismas que en 1.2 1A1.
refrigerante. detendrd. Se activard el circuito de baja presion, de emergencia manteniendo |vacio), cargar refrigerante a la presién normal (alta:
presostato de baja existe peligro de en funcionamiento el 150 PSl y baja a 60 PSI).
presion. quemaduras de alto grado  |ventilador de inyeccién de la
por frio por exposicion unidad compacta (20 Tiempo Total de Parada: 13 hrs.
prolongada. minutos para instalar). Costos: Carga de refrigerante: $140.000.
Reparacion de fuga y carga de refrigerante: $
600.000.

Figura 35: Resultados de analisis RCM: Equipos Compactos Morrison A320-1 y A320-2, pagina 1 de 4.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DEREFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFOB.| FECHA: | 09-12-2015 |
PAGINA: | 2DE4
RCM SUB-SISTEMA: EQUIPOS COMPACTO MORRISON SIMULADORES A 320-1 Y A 320-2 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DEFALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
" 5 No I |
1 3|Ventilador de Mover el aire a través del | | "© 98" ",'°;E: € Contactor en yss, |Ver punto19 ¢ |verpunto1s Ver punto 1.9 v 10 c s
impulsién serpentin evaporador area trlaves € falla. ° (contactores). (contactores). (contactores). er punto 1.9 (contactores). er punto 1.9 (contactores).
para acelerar la serpentin.
transferencia de calor y Reparacion: Se debe chequear bobinas del motor.
. La uni .
Iueg? traslad}ar el alr.e pérdida de a .unlldad compacta. En caso de corte, se debe proceder a cambiar Realizar reapriete de terminales
enfriado hacia la cabina . dejara de generar aire . motor. e '
aislacién en B . Mismo efecto que en 1.2 N . L, eléctricos (Trimestral). Llevar
del simulador N 25% |frioy se detendrd. Se E - Tiempos: Conseguir repuestos: 36 hrs; Reparacion: c N .
bobinas de motor T L 1A1. N registro de consumos eléctricos
(Parametros: 380-401 V; del ventilad activara el automdtico 5 hrs; Tiempo Total: 41 hrs. ™ )
23A). el ventlacor de la unidad. Costos: Motor Ventilador Westinghouse 3HP : ensual).
$600.000
Reparacién: Chequear voltaje de suministro al
Elevar la temperatura y No logra elevar la . . L Mismo efecto que en 1.2 equipo.
. 3 Bajo voltaje por Se observara ruido . . N . .. T .
presion del refrigerante temperatura y 1A2, ademds con el tiempo | Tiempos: Conseguir repuestos: 3 hrs; Reparacién: Comprobar aislacién de bobinas con
1.4 |Compresor . 1 |aumento de 25% |anormal de E - . N C . .
en forma de gas para presion del ent funci ent se generard desgaste en las |1 hrs; Tiempo Total: 4 hrs. dispositivo Megger (Anual).
después enviarlo al refrigerante. corriente. uncionamiento. bobinas. Costos: Compresor Copeland ZRS7KC-TFD-522:
condensador $4.081.792
Reparacién: Chequear el voltaje de suministro al
equipo, chequear corrientes de trabajo del
Bobinas de Ruido anormal de compresor y aislacion de las bobinas del
compresor funcionamiento. El Mismo efecto que en 1.2 i i
i P 25% E ~ qf cf)mpresor, camblér elemento dafiado. 3 c Mismas que en 1.4 1A1.
dafiadas por compresor puede 1A2. Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs; Reparacion:
sobre voltaje. detenerse. 7 hrs; Total: 12 hrs.
Costos: Compresor Copeland ZR57KC-TFD-522:
$4.081.792
Fuga en circuito de alta
presion: peligro de
Sobrecalentamie R quemaduras de alto grado Comprobar aislacion de bobinas con
Se activara presostato N N
nto del . L, con poco tiempo de . L. . . dispositivo Megger (anualmente);
de baja presiony el o Mismo efecto que en 1.2 Reparacion: Chequear corrientes de trabajo y A N
3 |compresor por 25% E |exposicién. Fugaen el . C Chequear presiones (Trimestral) ;
compresor se o A L, 1A1. presiones Costo: N/A N . .
falta de detendré circuito de baja presion: Medir voltajey corriente
refrigerante. ) peligro de quemaduras de (Mensual).
alto grado por frio por
exposicion prolongada.
Mover el aire a través del No logra mover el
Ventiladores de i i ¢ Contactor en Ver punto 1.9 Ver punto 1.9 Ver punto 1.9
15 1 serpentin del area tr?ves del 25% P E P P Ver punto 1.9 (contactores). C Ver punto 1.9 (contactores).
Condensado condensador para serpentin del falla. (contactores). (contactores). (contactores).
acelerar la transferencia condensador.
de calor. Parametros: Se activard presostato Reparacién: Chequear bobinado y corriente del
Embobinado de de alta presion jar i fi
380-401V. ,p, ony Mismo efecto que en 1.2 (I.os) matores, cam‘blar implemento dafiado. » Chequear corriente y voltaje
2 [motor en 25% |automdtico de la E - Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs. Reparacion: Cc

cortocircuito.

unidad, deteniéndose el

equipo.

1A1.

5 hrs. Total: 10 hrs.
Costos: Ventilador de condensado $ 500.000.

(Mensual)

Figura 36: Resultados de analisis RCM: Equipos Compactos Morrison A320-1 y A320-2, pagina 2 de 4.
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N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DEREFRIGERACION SIMULADORES A 320-1Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: | 09-12-2015 |
PAGINA:| 3DE4
RCM SUB-SISTEMA: EQUIPOS COMPACTO MORRISON SIMULADORES A 320-1Y A 320-2 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA ” FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Ocupar lentes y guantes de cabritilla
para evitar quemaduras; Para
Si hay fuga en el circuito de neutralizar efectos de refrigerante R
" " . alta presion existe riesgo de | . 22 cuando se necesite sacar del
Serpentin No permite la Fuga de Mismo efecto que en P 8 Mismo efecto que en 1.2 N 3 N
1. 1 . . B . 25% E |quemaduras de alto grado Mismo efecto que en 1.2 1A2. Cc sistema: sumergir manguera del
Condensador Permitir la transferencia transferencia de refrigerante 1.2 1A2. N 1A2. . L
con poco tiempo de arbol de carga en un recipiente con
de calor entre el calor entre el o N
N N N N exposicion. agua (R-22 se vuelve inocuo).
refrigerantey el aire refrigerantey el aire . 3
N " Ademas mismas acciones que en
exterior, pasando el exterior.
N 1.21A2.
refrigerante de gas a alta
presion y temperatura a Se activara presostato Reparacion: Lavar el serpentin con fluido anti
liquido a alta presil‘iln y de alta presiény el incrustaciones, remplazar implemento dafiado. Lavar serpentin con liquido anti-
temperatura (Presion: compresor se ) . s . . e
200-250 PS) detendrd: Existe un Tiempos: Conseguir repuestos: 2 hrs; Reparacion: incrustaciones utilizando guantes de
: Condensador ! i Mismo efecto que en modo |3 hrs; Tiempo Total: 5 hrs. goma para evitar quemaduras por
2 B 50% |25% de probabilidad de| E - . C . .
obstruido de falla anterior 1.2 1A2 - . 4cido (Trimestral). Lavar a alta
que el presostato de Costos: Liquido desincrustante: $ 12.000 Aprox. L .
o presion con hidrolavadora
alta presién no se
. (Mensual).
active provocando la
quema del compresor.
R ion: R [ i iti fe
<obrecslentane Se observardn ruidos Existe peligro de eparaci6n: Remplazar dispositivos defectuosos y
Bloguear el No bloquea el nto, término de inusuales de explosiones, pudiendo Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs; Reparacién:
funf:onamiento del funcionamiento del vida‘ atil funcionamiento, ocasionar lesiones graves, 3 hrs; Tiempo Total: 7 hrs.
Preosostato de alta compresor cuando X posible explosion de incluso la muerte de una Mismo efecto que en 1.2 L . Tomar presiones durante dias de
1 " compresor, cuando la A 9 1|problemas en el 25% ., E L Costos: Presostato de alta presion: $ 102.353 (Sise C .
presién L. presion de alta N cafierias y fuga de persona. También existe 1A1. ) " o B mayor temperatura (Trimestral).
presion de alta sobrepasa bi-metal, falta de ) ) produjera explosion de cafierias los costos podrian
sobrepasa los 230 " refrigerante. Se peligro de quemaduras
los 230 PSI. sefial de control N . - superar $ 1.000.000.
PSI. 24V accionard automatico graves por calor con poco
: del equipo. tiempo de exposicion.
P R ion: R | I iti fe
) No bloguea el resos.tato eparaci6n: Remplazar dispositivos defectuosos y Tomar presiones de trabajo
Interrumpir el 5 N descalibrado, . . " . " .
) N funcionamiento del - . . Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs; Reparacion: idealmente en dias de baja
N funcionamiento del Término de vida No se detectara la falla . N . N
Presostato de baja . ) compresor cuando L . N Mismo efecto que en 1.2 3 hrs; Tiempo Total: 7 hrs. temperatura exterior, si no corta en
1.8 ., compresor, sila presiéon |A . . 1|dtil, problemas 50% |en circunstancias E - C N .
presion . N presion de baja N 1A2. . . 20 PSI en un tiempo de 3 minutos
de baja desciende por N N en el bi-metal, normales. Costos: Presostato de baja presién: $ 97.182 .
h desciende bajo los N es porque el presostato tiene
debajo de los 50 PSI. falta de sefial de .
50 PSI. problemas (Trimestral)
control 24V.
Contactos del
presostato se
encuentran
Cortocircuito en carbonizados o el . Chequear visualmente contacto y
. Mismo efecto que en 1.2 N
2 |lalinea de 25% |cuerpo del presostato E - 102 Mismo efecto que en 1.8 1A1. C colores de los presostatos
alimentacion se encuentra de color ) (Mensual)

café a negro
(normalmente son de
color verde).

Figura 37: Resultados de analisis RCM: Equipos Compactos Morrison A320-1 y A320-2, pagina 3 de 4.
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N
ECONOMY

HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DEREFRIGERACION SIMULADORES A 320-1Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFOB.| FECHA: | 09-12-2015 |
PAGINA:| 4DE4
RCM SUB-SISTEMA: EQUIPOS COMPACTO MORRISON SIMULADORES A 320-1 Y A 320-2 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA - FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
R i6n: Revisar fusibl I,y sil
eparacién: Revisar usible de control, y sila Reapriete de terminales
bobina esta quemada se debe reemplazar . - A
. . N ) L (Trimestral). Limpiar con limpia
El dispositivo afectado Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: 2 I
. B N contactos (Anual). Limpiar
Uno o mas Falta energia de (ya sea ventilador de hrs; total: 11 hrs. N
Cerrar contactos para . . L. . contactos con soplador (Trimestral).
L contactores no control en bobina impulsién, compresor o Mismo efecto que en 1.2 . .
1.9 |Contactores 1 |permitir el paso de N 25% N E - Costos: Contactor Compresor Telemecanique 4 Tomar consumos de voltaje y
. ) cierran (no de un contactor ventiladores de 1A1. N N N
corriente en ventiladores . Bobina 24 V: $ 362.488; Contactor Ventilador corriente (Mensual). Chequear con
. » accionan) (24v). condensado) no L N N 5 . .
de impulsion (2 -3 A); arrancard Impulsién Telemecanique Bobina 24 V: $ 202.141; camara infrarroja estado de
compresor (6-10 A); : Contactor Ventiladores de Condensado contactores (temperatura normal
ventiladores de Telemecanique Bobina 24 V: $ 202.141. aprox. 50°C) (Semestral).
condensado (1,5-2 A). "y - -
Reparacién: Chequear apriete de conexiones desde
Todos los contactores ™ ,
. . el automético hasta el contactor afectado. Sino
funcionan con un voltaje £ ahi el problema ch r apriete d
de 380-405 V. Ausencia de una Equipo se detendra Mismo efecto que en 1.2 esta a. €lproblema c! equ'ea. apriete de .
25% |, . E - conexiones entre el automatico general y el c Mismas que en 1.9 1A1.
de las fases. junto con el simulador. 1A1. . )
automdtico de la unidad compacta.
Tiempos: Mismos que en 1.9 1A1.
Costos: Mismos que en 1.9 1A1.
El dispositivo afectado Reparaci Chequear la sefial de control (24V)
no arrancardy desde el relé al contactor, chequear sefial de
aumentara la sensores de temperatura hacia tarjeta de control.
temperatura en la Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs. Reparacion:
cabina del simulador. Si 3 hrs. Total: 8 hrs. Chequear voltaje de transformador
. . el relé afectado es del Si el contactor afectado es  |Costos: Tarjeta de control: $1.000.000. de 24V y fusible de control (24-27 V
Energizar la bobina del . . . .
- ventilador de del ventilador de impulsion aceptable) (Mensual). Se
contactor (24V) al recibir . - " . . .
. . No logra energizar No recibe la sefial condensado se ocurrird mismo efecto de recomienda homologar sistema de
Relés (Tarjeta de y procesar el 3 . . P
[1.10 . Alla bobina del 1|de los sensores 25% |detendra el compresor E - 1.2 1A1. Si el contactor C control a electromecanico, dado
Control) requerimiento de . . .
temperatura, desde contactor. de temperatura al activarse el afectado es cualquiera de que la tarjeta de control es muy
terr:ostato ’ presostato de alta. Si el los otros ocurrird mismo antigua. Revisar con cdmara
) dispositivo afectado es efecto de 1.2 1A2. termogréfica el estado de la tarjeta
el contactor del de control (Semestral).
ventilador de inyeccién
el simulador se
detendra por falta de
flujo de aire.

Figura 38: Resultados de analisis RCM: Equipos Compactos Morrison A320-1 y A320-2, pagina 4 de 4.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR B 787 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pigina:| 1082
RCMm SUB-SISTEMA:  |UMA MORRISON SIMULADOR B 787 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA < FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
S FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DEFALLA € EVIDENCIA DEFALLA | o/ | © SESY © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Unidad Manejadora| |Inyectar aire a Simulador
1. |de Aire Morrison 1|B787 a una temperatura
(Simulador B 787) entre 7°Cy 12°C.
, , Reparacién: Revisar fusible de control y cambiar
Contactor Uno o més Falta energia de . - N . . . N
N B El dispositivo afectado El simulador se detendrd contactor si la bobina se encuentra quemada. Chequear que el voltaje desde el
ventilador de contactor(es) no control en bobina . . . .

1.1, L, ) 20% noarrancard. y el E - inmediatamente por falta de C transformador a la tarjeta sea de 24
impulsién Cerrar contactos para cierran (no de un contactor simulador se detendra flujo de aire. Tiempos: conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: 2 a 27V (Mensual)
$428910DPA33V permitir el paso de accionan). (24v) : 4 ) pos: BuIr repul :  reparacion:

corriente en ventilador hrs; total: 11 hrs.
. . Costos: Contactor Vent. Impulsién: $202.141.
de impulsién
(Parametros: 2-3 A, 380- Reparacién: Chequear el apriete de conexiones
405 V, bobina 24 V). desde el automatico hasta el contactor afectado. Si
no estd ahi el problema chequear el apriete de " . .
. pt | aut (: pl ! Realizar reapriete de conexiones de
Ausencia de una . Mismo efecto que en 1.1 conexloyn.es entre e automatico generaly € todo el sistema eléctrico incluyendo
33% |La UMA se detendra. E - automatico de la UMA. c -
de las fases 1A1 automatico, contactor y borneras.
Tiempos: conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: 2 (Trimestral)
hrs; total: 11 hrs.
Costos: Contactor Telemecanique Bobina 24 V:
$202.141.
No logra energizar No recibe la sefial Reparacién: Chequear la sefial de control (24V) Chequear que el voltaje desde el
Relés de control. Energizar bobina de la bobina del del sensor de El dispositivo afectado El simulador se detendrd desde el relé al contactor. Chequear sefial de transformador a la tarjeta sea de 24
1.2|N° de parte 1 |contactor del ventilador | A |contactor del 1 |temperatura 25% noarrancard. y el E - inmediatamente por falta de [sensores de temperatura hacia Tarjeta de control C a 27V (Mensual); realizar reapriete
Morrison: RCP8 002| |de inyeccién. ventilador de TE150 simulador se detendrd. flujo de aire. N N L, de terminales eléctricos
. . Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion: 3 .
inyeccion. (Termostato) » (Trimestral).
Costos: Contactor Vent. Impulsién: $202.141.
. " Reparacién: Chequear la sefial de control (24V)
No recibe sefial .
Reportar alarmas por No reporta alarma del sensor de Sila temperatura se desde el acuastato.
alta temperatura en el or alta mantiene alta por un tiempo | Tiempos: conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion: 3 N
P N . P 1 [temperatura 25% No hay E - P . B P P 8 P P sC Mismas que en 1.2 1A1
agua del Chiller bobina temperatura en el prolongado ocasionara la hrs; total: 8 hrs.
B numero A19ABC- . .
relé 24V. agua. 2 caida del simulador. Costos: Acuastato: $79.810.
Reparacién: Lavar o cambiar filtros de aire.
Se observaran restos N P: ) ! L, Lavar filtros utilizando liquido
- . R Tiempos: conseguir repuestos: 5 hrs; reparacién:
Limpiar/filtrar el aire que’ No logra de polvo en los Silos filtros se encuentran 3hrs: total: 8hrs desengrasante Emerel (Mensual).
N ingresa al recinto, - 8 ) . difusores de aire; la muy saturados, la UMA se ! L . . Lavar serpentin con agua a presion
Filtros MAOS- Z limpiar/filtrar el aire ) N N Costos: Filtro MA08-2211241: $ 20.000 p/filtro; .
13 1 |eliminando el polvo, A . 1 [Filtro sucio 75% |UMA puede detenerse E - puede detener ocasionando } L C (Mensual). Lavar serpentin con
2211241 ) que ingresa al ) L . Total: $ 40.000 (2 Filtros por UMA). Liquido - . .
humo y otro tipo de . dependiendo del grado la detencidn del simulador limpiador alcalino para serpentines
. recinto. ., . ) desengrasante Emerel: $ 20.000. . - .
contaminantes. de saturacion de los por falta de flujo de aire. exteriores marca Magnific o Triple
filtros. "D" (Trimestral).

Figura 39: Resultados de analisis RCM: UMA Morrison simulador B 787, pagina 1 de 2.
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N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR B 787 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pacina:| 2062
RCM SUB-SISTEMA:  |UMA MORRISON SIMULADOR B 787 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA < FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Despichar el circuito de agua desde el
Se observard un Sibien el caudal de aire se  |chiller, chequear los despiches automaticos,
aumento de la mantiene, la temperatura de|chequear funcionamiento de la bomba de agua del . .
. . " . N . . Mismas que en 1.3 1A1y ademds
. Permitir la transferencia . Serpentin con temperatura del aire de la cabina del simulador chiller . .
Serpentin de agua . No logra enfriar el N . . . L . . . N ., chequear apertura de valvula de
1.4 . de calor entre el aire del [A]| . » 1|aire ensu 15% |inyeccidn, se activara E - subird, lo cual si se mantiene |Tiempos: conseguir repuestos: 9 hrs; reparacién: 4 sC R . )
fria . aire de inyeccion. L ) . i aguay voltaje de trabajo variable (0
ambiente y el agua de la interior. relé de alta por mas de 10 minutos hrs; total: 13 hrs. 10V) (M )
UMA, para asi enfriar el temperatura en el agua puede generar la detencién |Costos: No aplica. a ensual).
aire de inyeccion a 7°C. (Luz piloto color rojo) del simulador.
Reparacién: Chequear el voltaje de valvula de agua
Se observard un Yy su recorrido o carrera.
aumento de la Tiempos: conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: 4
temperatura del aire de hrs; total: 13 hrs.
inyeccion, compresor . .
) . Si bien el caudal de aire se .
del chiller tendra . Costos: Vélvula de agua VE4113-16-15320: $
. ) " mantiene, la temperatura de
Vilvula de agua intervalos de detencién a cabina del simulador 190.000
2|VE4113-16- 15% |mas prolongados E - o, . . sC Mismas que en 1.3 1A2.
. subir, lo cual si se mantiene
15320 Cerrada debido al poco o nulo .
- puede generar la detencién
requerimiento de )
del simulador.
temperatura, se
activara relé de alta
temperatura en el agua
(Luz piloto color rojo).
No I |
Ventilador de vo ogra n'mver €
N L aire a través del Contactor no
1.5 |impulsién: 1 . . . . 50% |Ver1.11Aly1.11A2 E - Ver 1.11A1y 1.1 1A2 Ver 1.11A1y 1.1 1A2 C Ver 11A1y 11A2
Mover el aire a través del | [serpentin del acciona
HT003402P .
serpentin del evaporador| |evaporador.
para lograr el
enfriamiento de aire Reparacién: chequear bobinas del motor y, en caso
necesario (Parametros: . La UMA dejara de de corte, proceder a cambiar motor. Realizar reapriete de terminales
Falla en bobinas . s " . " ” P :
380-401V;2-3A). funcionar, se activard el Mismo efecto que en 1.2 Tiempos: conseguir repuestos: 36 hrs; reparacion: eléctricos (Trimestral). Llevar
2 |de motor del 25% . E - c . P
tilad automatico de la 1A1 5 hrs; total: 41 hrs. registro de consumos eléctricos
ventilaaor

unidad.

Costos: Motor Ventilador Westinghouse 3HP :
$600.000

(Mensual).

Figura 40: Resultados de analisis RCM: UMA Morrison simulador B 787, pagina 2 de 2.
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EXUMBRA SOLEM J]

6.8. Factibilidad técnica y conveniencia econdmica de las tareas propuestas

A continuacion se analizard si las tareas de mantenimiento propuestas son técnicamente
factibles y econémicamente convenientes. Para esto, se presentaran las tareas propuestas para
cada tipo de equipo (Chiller, equipos compactos, equipos de precision, UMA, torres de
enfriamiento) junto a sus respectivos costos (en materiales y/o proveedores externos) y tiempos

de no produccién o down time requerido para su ejecucion.

Es importante mencionar que las tareas propuestas ya se consideran técnicamente factibles en
el sentido de que son fisicamente realizables y permiten reducir y/o eliminar las consecuencias de
los modos de falla analizados, sin embargo, se requiere evaluar ademas si el down time necesario
para ejecutar las tareas es menor al down time disponible, el cual se estima en 1.460 horas
anuales, las cuales corresponden a ventanas dentro de la programacion de los cursos de

simulacion.
Por otro lado, para gque las tareas propuestas sean econdmicamente convenientes se debe

cumplir que los costos necesarios para ejecutar las tareas sean menores a los costos globales

esperados en caso de no realizar ningun tipo de mantenimiento preventivo.
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EXUMBRA SOLEM J]

6.8.1. Factibilidad técnica y conveniencia economica de tareas propuestas para equipos
compactos

En las Tablas 13, 14, 15, 16 y 17 se presenta el resumen de las recomendaciones y tareas de
mantenimiento propuestas para los equipos compactos. En las tablas se incluyen los costos de las
actividades (en materiales y/o proveedores externos) y el down time requerido por cada equipo

(los Unicos equipos compactos que requieren down time son los compactos Morrison).

Recomendaciones

Para neutralizar efectos de refrigerante R-22 cuando se necesite sacar del sistema: sumergir
manguera del arbol de carga en un recipiente con agua (R-22 se vuelve inocuo).

Tabla 13: Recomendaciones, equipos compactos.

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
:g;nzg;k;z;'ﬂavizlalf/ilcei)ggdeer'bobinas de compresor Anual $5.000 0
Limpiar contactores con limpia contactos. Anual S 3.500 1

TOTAL ANUAL $ 8.500 1

Tabla 14: Tareas de mantenimiento anuales, equipos compactos.
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EXUMBRA SOLEM 1

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Lavar filtros utilizando liquido desengrasante
marca Emerel y revisar color de lanilla del filtro, Mensual $ 20.000 1
si se torna color crema reemplazar filtro.
Lavar serpentines con agua a presion. Mensual S- 1
Tomar consumos eléctricos del compresor Mensual S- 0
Llevar registro de consumos eléctricos de
compresor, ventilador de impulsidn ventilador Mensual S- 0
de condensado y contactores.
Chequear visualmente contactos y colores de
los presostatos (normalmente son verdes, si se
) Mensual $- 0
encuentran entre cafés y negros se deben
reemplazar).
Chequear voltaje de transformador de 24V
~d ) y Mensual S- 0
fusible de control (24-27 V aceptable).
TOTAL ANUAL $20.000 24

Tabla 15: Tareas de mantenimiento mensuales, equipos compactos.

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Tomar presiones de trabajo (se recomienda en
. pres| ) io ( comienda Semestral S- 1
cambio de estacion).
Revisar con cdmara termografica el estado de la
. Semestral S- 0
tarjeta de control.
TOTAL ANUAL $o 2

Tabla 16: Tareas de mantenimiento semestrales, equipos compactos.
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EXUMBRA SOLEM 1

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Lavar serpentines con limpiador alcalino para
serpentines exteriores marca Magnific o Triple Trimestral $12.000 2
IIDII
Realizar reapriete de terminales eléctricos Trimestral S- 0
Chequear funcionamiento de presostato de alta,
tomando presiones durante dias de mayor Trimestral S- 1
temperatura.
Chequear funcionamiento de presostato de
baja, tomando presiones en dias de baja
temperatura exterior, si no corta en 20 PSI en Trimestral S- 1
un tiempo de 3 minutos es porque el presostato
tiene problemas.
Limpiar contactores con soplador. Trimestral S- 0
Chequear con camara infrarroja estado de .

q ) . Trimestral S- 0
contactores (temperatura normal aprox. 50°C)

TOTAL ANUAL $24.000 16

Tabla 17: Tareas de mantenimiento trimestrales, equipos compactos.
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EXUMBRA SOLEM } EcoNOMY®

Analisis de factibilidad técnica de las tareas propuestas:

De las Tablas 13, 14, 15, 16 y 17 se observa que el down time requerido por cada equipo
compacto es de 43 horas anuales, por lo tanto en total se requieren 86 horas de down time para
labores de mantenimiento (los Gnicos equipos compactos que generan Down Time son los dos
equipos compactos Morrison). De esta manera las 86 horas resultan muy inferiores a las 1.460
horas disponibles. Por lo tanto, las actividades propuestas para los equipos compactos se

consideran técnicamente factibles.

Anélisis de conveniencia econdmica de las tareas propuestas:

Las tareas propuestas tendran un valor de $ 52,5 mil anuales por equipo, valor inferior a los
costos globales esperados en caso de no realizar ningun tipo de mantenimiento preventivo ni
cambio de disefio, los cuales oscilan entre $1 a $20 millones anuales por equipo (ver Anexos
9.3.1.). Por lo tanto, se considera que las tareas propuestas para los equipos compactos son

econdémicamente convenientes.

Nota: Segun juicio experto, en el caso de los equipos compactos de los simuladores A320-1y
A320-2 (compactos Morrison, compactos de bahias y compactos de salas HPU), la sola
aplicacion de las tareas propuestas no permitira disminuir la frecuencia de los modos de falla, a
niveles inferiores al 15%, puesto que existen limitantes dadas por deficiencias de disefio, término
de vida util y obsolescencia de algunos componentes. Las soluciones propuestas a dichas
limitantes se abordan con mayor profundidad en el punto 6.10. (Evaluacion del disefio funcional

de los sistemas de aire acondicionado).
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6.8.2. Factibilidad técnica y conveniencia economica de tareas de E. de precision

En las Tablas 18, 19, 20, 21 y 22 se presenta el resumen de las tareas de mantenimiento

propuestas para los equipos de precision.

Recomendaciones

antes.

En caso de que uno de los mddulos de los equipos de precision A320-1 o A320-2 presente falla,
se recomienda disminuir al maximo la temperatura de inyeccién del equipo y reparar cuanto

Tabla 18: Recomendacion, equipos de precision A320-1 y A320-2

Tareas de mantenimiento Frecuencia

Costos

Down Time [Hr]

Chequear rodamientos y aspas del ventilador de

Anual
condensado

TOTAL ANUAL

$

Tabla 19: Tareas de mantenimiento anuales, equipos de precision
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Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Regi . . .
egistrar corrlent(_e y voItan de bo_b'lna de Mensual S ) 0
contactor de ventilador de impulsién
Medi . . . .
edir y registrar _cornente y voIta.J(,e en bobina Mensual S ) 0
de motor de ventilador de impulsion
Chequear sefal de control 24 V en contactor de
ventilador de impulsion y en la entrada y salida Mensual S - 0
de la tarjeta de control
Chequear estado de fusibles de control Mensual S - 0
Reali . .
eéllzar reapriete de todos los terminales de la Mensual S ) 0
tarjeta de control
Chequear voltaje de transformador (parametro:
24-27V) Mensual S - 1
Medir y registrar corrien Itaje en in
ir y registrar corriente y voltaje en bobina Mensual S ) 0
de contactor de compresor
Tomar consumos eléctricos del motor del
) Mensual S - 0
ventilador de condensado
Lavar filtros con liquido desengrasante Mensual S 20.000 1
desengrasante Emerel
Aspi , .
spirar serp?entln evaporador con aspiradora de Mensual S i 1
alta potencia
TOTAL ANUAL S 60.000 36

Tabla 20: Tareas de mantenimiento mensuales, equipos de precision

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Limpiar serp.elntlnes con hidrolavadora a vapor Semestral $ 35.000 )

(agua a presion)

TOTAL ANUAL S 70.000 4

Tabla 21: Tareas de mantenimiento semestrales, equipos de precisién
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Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Che isual t ibles f d .

guear visualmente posibles fugas de Trimestral i 1
refrigerante
Medir presiones de trabajo (idealmente en .

. ., Trimestral - 1

cambio de estacion)
Chequear deterioro de filtros y reemplazar de .

N . 4 P Trimestral S - 1
ser necesario
Realizar limpieza de flow siwtch Trimestral - 1
Realizar reapriete de terminales de flow switch Trimestral -
Aplicar limpia contactos en flow switch Trimestral - 1
Lavar serpentin rador nden rcon
.ava. serpenti ' evaporadory c'o' de sedo co Trimestral $ 12.000 )
limpiador alcalino marca Magnific o Triple D
Limpiar tarjeta de control con limpia contactos Trimestral - 1
Limpiar variador de frecuencia con limpia
contactos (sélo aplica para equipos de precision Trimestral - 1
B 787)
Realizar reapriete de conexiones eléctricas de .

. . - Trimestral - 0
ventilador de impulsién
TOTAL ANUAL $ 24.000 36

Tabla 22: Tareas de mantenimiento trimestrales, equipos de precision.
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Analisis de factibilidad técnica de las tareas propuestas:

De las Tablas 18, 19, 20, 21 y 22 se observa que el down time total requerido por cada equipo es
de 77 horas anuales, por lo que en total se requieren 337 horas anuales para los 3 equipos de
precision. Este valor resulta mucho menor a las 1.374 horas disponibles para labores de
mantenimiento (de las 1.460 horas disponibles inicialmente se descontaron 86 horas para los
equipos compactos). Por lo tanto, las actividades propuestas para los equipos de precision se

consideran técnicamente factibles.

Anélisis de conveniencia econdmica de las tareas propuestas:

Las tareas propuestas tendran un costo anual de $154 mil por equipo, valor equivalente a tan
solo el 2% de los costos globales esperados en caso de no realizar ningln tipo de mantenimiento
preventivo, los cuales se estiman en $7 millones anuales por equipo (ver Anexos 9.3.1.). Por lo
tanto, se considera que las tareas propuestas para los equipos de precision son econémicamente

convenientes.
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6.8.3. Factibilidad técnica y conveniencia economica de tareas para equipos Chiller

En las Tablas 23, 24, 25, 26, 27 y 28 se presenta el resumen de las recomendaciones y tareas

de mantenimiento propuestas para los equipos Chiller.

Recomendaciones

Si falta una fase en la red eléctrica (red Chilectra) se debe dar aviso inmediato a la empresa especialista.

Cargar siempre la cantidad de refrigerante recomendada por el fabricante, independiente de las condiciones ambientales.

Tabla 23: Recomendaciones, equipos Chiller.

Sub sub sistema Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Chequear que rodamientos no tengan juego, que caracol
Bomba de agua centrifugo no presente ruidos anormales de Anual S 450.000 -
funcionamiento y que no exista 6xido dentro de caracol.
Chequear temperatura de contactores del Chiller con
Contactores , . . Anual $ -
camara infrarroja.
Ventil . .
entilador Chequear rodamientos y aspas del ventilador. Anual S -
condensador
TOTAL ANUAL $ 450.000 0

Tabla 24: Tareas de mantenimiento anuales, equipos Chiller.
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Sub sub sistema Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Bomba de agua Tomar consumos eléctricos del motor de la bomba de agua. Mensual S - -
Realizar purga del sistema (abrir valvula de despiche de $ -
Circuito de agua Mensual -
aire de forma manual).
Compresores Llevar registro de consumo eléctrico de compresores. Mensual S - -
Estanque de Llevar registro de presion de trabajo de la bomba y del S -
Mensual -
expansion estanque de expansioén (5 Bar).
Llevar registro de lecturas de manémetros y comparar $ -
Manémetros Mensual -
valores entre los distintos equipos Chiller.
Chequear funcionamiento eléctrico de presostato de aceite $ -
Presostato de aceite Mensual -
(24v).
Resistencia Carter | Chequear consumo eléctrico y activacion del carter. Mensual S - -
Chequear que el voltaje desde el transformador a la tarjeta S -
Tarjeta de control Mensual -
de control sea entre 24-27 V.
Llevar registro de termémetros digital y analogo. Comparar S -
Termdmetros Mensual -
valores entre los distintos equipos Chiller.
Ventilador Tomar consumos eléctricos del ventilador de condensado $ -
Mensual -
condensador del Chiller.
Ventilador $ -
Tomar consumos eléctricos de ventilador condensador. Mensual -
condensador
Ventilador $ -
Chequear corriente de control de ventilador condensador. Mensual -
condensador
Ventilador Chequear partes moviles y mecanicas del ventilador S -
Mensual -
condensador condensador.
TOTAL S - 0
Tabla 25: Tareas de mantenimiento mensuales, equipos Chiller.
Sub sub sistema Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Circuito de agua Chequear apertura de valvulas y llaves del sistema. Semanal $ - -
TOTAL ANUAL S - 0

Tabla 26: Tareas de mantenimiento semanales, equipos Chiller.
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Sub sub sistema Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Compresores Llevar registro de presiones (120 PSI baja, 410 PSI alta). Semestral | S - -
Presostatos
Chequear funcionamiento de presostato de alta y baja. Semestral S - -
Presostatos Chequear funcionamiento eléctrico de presostatos (24V). Semestral S - -
TOTAL ANUAL 3 - -
Tabla 27: Tareas de mantenimiento semestrales, equipos Chiller.
Sub sub sistema Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Realizar reapriete de conexiones en todo el circuito
Circuito eléctrico Trimestral $ - -
eléctrico del Chiller: automaticos, contactores y borneras.
Flow switch Chequear accionamiento mecanico del Flow Switch. Trimestral $ - -
Chequear sensibilidad de Flow Switch mediante perno de
Flow switch Trimestral $ - -
ajuste.
Resistencia Carter | Chequear conexiones. Trimestral S - -
Realizar lavado quimico con limpiador alcalino para
Serpentin Trimestral S 12.000 -
serpentines exteriores marca Magnific o Triple "D".
TOTAL ANUAL $24.000 0

Tabla 28: Tareas de mantenimiento trimestrales, equipos Chiller.
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Analisis de factibilidad técnica de las tareas propuestas:

De las Tablas 23, 24, 25, 26, 27 y 28 se observa que las actividades propuestas no generan
down time, debido a que existe otro Chiller en stand-by que puede ser accionado mientras se
realizan los mantenimientos del Chiller principal. Por lo tanto, al no existir down time, las

actividades propuestas para los equipos Chiller se consideran técnicamente factibles.

Analisis de conveniencia economica de las tareas propuestas:

Las recomendaciones y tareas propuestas tendran un costo anual de $474 mil por cada equipo
Chiller, siendo este valor mucho menor a los costos globales esperados en caso de no aplicar
ningdn tipo de mantenimiento preventivo ni cambio de disefio, los cuales se estiman en $8,5
millones por equipo (ver Anexos 9.3.1.). Por lo tanto, se considera que las tareas propuestas para

los equipos Chiller son econémicamente convenientes.
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6.8.4. Factibilidad técnicay valer la pena tareas torres de enfriamiento

En las Tablas 29, 30 y 31 se presenta el resumen de las tareas de mantenimiento propuestas

para las torres de enfriamiento.

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Reemplazar corta gota (Challa) Anual $ 40.000 1
TOTAL ANUAL $ 40.000 1

Tabla 29: Tareas de mantenimiento anuales, torres de enfriamiento.

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Chequear consumos eléctricos en ventilador de

Mensual S- 0
corta gota
Chequear consumos eléctricos en bomba de

Mensual S- 0
agua
Chequear funcionamiento de llaves y chequear

Mensual S- 0
filtraciones en uniones de cafierias
TOTAL ANUAL S$- 0

Tabla 30: Tareas de mantenimiento mensuales, torres de enfriamiento.

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Realizar reapriete de conexiones de todo el

circuito eléctrico de la torre (automaticos, Trimestral S- 0
contactores y borneras )

Lavar filtro con liquido desengrasante y

escobilla plastica y retirar incrustaciones de la Trimestral $40.000 2
carcasa del porta filtro.

TOTAL ANUAL $40.000 8

Tabla 31: Tareas de mantenimiento trimestrales, torres de enfriamiento.
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Analisis de factibilidad técnica de las tareas propuestas:

De las Tablas 29, 30 y 31 se observa que el down time requerido por cada torre de enfriamiento
es de 10 horas anuales, por lo que en total se necesitan 30 horas anuales para las 3 torres de
enfriamiento. Este valor es considerablemente menor a las 1.037 horas disponibles (de las 1.460
horas disponibles inicialmente se descontaron 86 horas para los equipos compacto y 337 horas
para los equipos de precision). Por lo tanto, las actividades propuestas para las torres de

enfriamiento se consideran técnicamente factibles.

Anélisis de conveniencia econdmica de las tareas propuestas:

Por otro lado, se observa que los costos anuales de realizar las tareas propuestas seran de $80
mil por cada torre de enfriamiento, siendo este valor menor a los costos globales esperados en
caso de no realizar ningun tipo de mantenimiento preventivo ni cambio de disefio, los cuales se
estiman en $7,8 millones anuales por equipo (ver Anexos 9.3.1.). Por lo tanto, las tareas

propuestas para las torres de enfriamiento se consideran econémicamente convenientes.

Nota: Seguln juicio experto, las tareas propuestas para las torres de enfriamiento no permitiran,
por si mismas, reducir la frecuencia de los modos de falla analizados a niveles inferiores al 15%,
puesto que existen limitantes dadas por deficiencias de disefio, las cuales sélo se pueden subsanar
realizando cambios de disefio en estos equipos (ver punto 6.10. Evaluacién del disefio funcional

de los sistemas de aire acondicionado).
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6.8.5. Factibilidad técnica y conveniencia economica de tareas propuestas para UMA

Morrison

En las Tablas 32 y 33 se presenta el resumen de las tareas de mantenimiento propuestas para el

equipo UMA Morrison del simulador B787.

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Chequear que el voltaje desde el transformador
Mensual - 0

alatarjetaseade24a27V Y 5
L fil i liqui

avar filtros utilizando liquido desengrasante Mensual S 20.000 1
marca Emerel
Lavar serpentin con agua a presion Mensual S - 1
Chequear apertura de valvula de agua y voltaje

. . Mensual

de trabajo variable (0 a 10 V) Y
Lavar serpentin con agua a presion Mensual S - 1
Llevar registro de consumos eléctricos Mensual S - 0
TOTAL ANUAL $60.000 36

Tabla 32: Tareas de mantenimiento mensual, UMA Morrison.

Tareas de mantenimiento Frecuencia Costos Down Time [Hr]
Realizar reapriete de conexiones de todo el

sistema eléctrico incluyendo automatico, Trimestral S - 0
contactor y borneras.

Lavar serpentin con limpiador alcalino para

serpentines exteriores marca Maghnific o Triple Trimestral S 12.000 2
npo

Lavar serpentin con limpiador alcalino para

serpentines exteriores marca Maghnific o Triple Trimestral S 12.000 2
IIDII

TOTAL ANUAL $24.000 16

Tabla 33: Tareas de mantenimiento trimestral, UMA Morrison.
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Analisis de factibilidad técnica de las tareas propuestas:

De las Tablas 32 y 33 se observa que el down time total requerido para realizar las tareas
propuestas es de 52 horas anuales, siendo este valor inferior a las 1.007 horas disponibles para
labores de mantenimiento (de las 1037 horas anteriores se descontaron 30 horas para las torres de
enfriamiento). Por lo tanto, las actividades propuestas para el equipo UMA Morrison se

consideran técnicamente factibles.

Analisis de conveniencia economica de las tareas propuestas:

Los costos anuales de realizar las tareas propuestas es de $ 84 mil, valor que resulta inferior a
los $11,5 millones estimados en costos globales en caso de no implementarse ningun tipo de

mantenimiento preventivo (ver Anexos 9.3.1.). Por lo tanto, se considera que las tareas

propuestas para la UMA Morrison son econémicamente convenientes.
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6.8.6. Resumen de factibilidad técnica y econdémica de las tareas propuestas

Segun lo analizado en los puntos anteriores, se considera que todas las tareas propuestas son
técnicamente factibles, puesto que son fisicamente realizables, permiten reducir y/o eliminar los
modos de fallas detectados y requieren de un down time total de sélo 505 horas anuales, el cual
es inferior a las 1.460 horas anuales disponibles en down time para labores de mantenimiento.

En cuanto a la conveniencia econdmica de las tareas propuestas, se pudo corroborar que para
todos los equipos, los costos anuales de implementar las tareas (costos en materiales y/o
proveedores externos) son menores a los costos globales esperados en caso de no realizar ningun
tipo de mantenimiento preventivo ni cambio de disefio. Por lo tanto, desde esa perspectiva, se

considerd que todas las tareas propuestas son econémicamente convenientes.

No obstante lo anterior, es necesario destacar que, segun juicio experto, en el caso de los
equipos compactos Morrison, compactos de bahias, compactos salas HPU y torres de
enfriamiento (s6lo se aplica a los equipos de los simuladores A320-1 y A320-2), la sola
aplicacion de las tareas propuestas no permitira disminuir la frecuencia de los modos de falla a
niveles inferiores al 15%, puesto que existen limitantes dadas por deficiencias de disefio, término
de vida util y obsolescencia de algunos componentes. Las soluciones propuestas a dichas
limitantes se abordan con mayor profundidad en el punto 6.10. (Evaluacion del disefio funcional

de los sistemas de aire acondicionado).
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6.9. Stock de materiales y herramientas requeridas

Para poder implementar adecuadamente las tareas de mantenimiento propuestas, se
requiere ampliar el actual stock de materiales y herramientas. En la Tabla 34 se presenta el actual
stock de materiales y herramientas utilizados para la mantencion de los equipos de aire

acondicionado.

item | Materiales y herramientas Stock

1 | Alicate cortante 1

Alicate universal
Arbol de carga R 410
Arbol de carga R 22

Bloqueador solar

Expandidor cénico

Extractor de polea de dos puntas

Gorro legionario

O |0 |IN | ||k W N

Guantes de cabritilla

[y
o

Lentes protectores

Llave francesa 6"

=
=

=
N

Llave Stillson

Multimetro

=
w

-
'S

Peine para serpentines

=
(52}

Soplador

Taladro aldmbrico

[y
[e)]

=
~

Taladro inaldambrico

[y
0o

Tester

P N e e e e e I T I (e o e e O = S N =Y

19 |Zapatos de seguridad

Tabla 34: Stock actual de materiales y herramientas de mantenimiento.
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En la Tabla 35 se presenta el stock de materiales y herramientas que se debe afiadir al actual,
en la tabla se presentan ademas los costos de cada item. Este stock se considera bésico e

indispensable para poder ejecutar las tareas de mantenimiento propuestas.

item | Materiales Stock minimo | Costo Unitario Costo Total

1 | Adaptador para R 410 1 S 6.500 S 6.500
2 | Alicate caiman 7" 1 S 2.990 S 2.990
3 | Anemdémetro 1 S 35.000 $  35.000
4 | Bomba de vacio 1 S 125.000 $ 125.000
5 | Cortador de tubos 1 S 4.990 S 4.990
6 | Espejo telescépico de inspeccidn 1 S 4.500 S 4.500
7 | Estanque recuperador de refrigerante 1 S 60.000 $  60.000
8 | Expandidor recto 1 $ 5.350 S 5.350
9 | Limpia contactos® 3 $ 3.790 $  11.370
10 | Limpiador desengrasante para filtros marca Emerel’ 3 S 20.000 $  60.000
11 | Limpiador liquido para serpentines marca Magnific o Triple D* 3 S 12.000 S  36.000
12 |Llave 7/16 1 S 2.500 S 2.500
13 | Removedor de vélvula 1 $ 7.000 S 7.000
14 | Set de atornilladores dieléctricos (6 unidades) 1 S 20.600 S  20.600
15 | Set de dados y chicharra 1 S 33.900 $  33.900
16 | Set de llaves punta corona 1 $ 15.000 $  15.000
17 | Termémetro de pinche 1 S 5.000 S 5.000
18 | Term6metro infrarrojo 1 S 29.990 $  29.990
19 | Vacudmetro 1 $ 35.000 $  35.000

TOTAL $ 393.320

Tabla 35: Stock de materiales y herramientas que se deben afiadir al actual.

8. El costo de este producto no se incluye en el total presentado en la Tabla 34 dado que ya fue contabilizado como
parte de las tareas preventivas.

% Mismo caso anterior

10 Mismo caso anterior.
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6.10. Evaluacion del disefio funcional de los sistemas de aire acondicionado

Se realiz6 una evaluacion del disefio funcional de los distintos sistemas, el cual arrojé una

serie de deficiencias, principalmente, en los sistemas de aire acondicionado de los simuladores

A320-1y A320-2. Estas deficiencias guardan relacion con la obsolescencia de algunos

componentes, termino de vida util, falta de aislacion térmica, errores de procedimientos, fallas

estructurales y un bajo nivel de control del funcionamiento de los equipos.

ordenados de acuerdo a su urgencia o prioridad.

En la Tabla 36 se presenta el resumen de los cambios de disefio propuestos, los cuales han sido

Beneficios esperados

Ranking Deficiencia detectada Cambios de disefio propuestos Inversion
Término de vida util de , Aumento de un 70% en la capacidad
serpentin evaporador de Reemplazo de serpentin evaporador frigorifica del equipo y menor desgaste de la
1. p P de equipo Compacto Morrison A320- $1.130.738 g quipoy €
equipo compacto 1 unidad compresora.
Morrison A320-1. )
Obsolescencia de tarjeta Disminucidn en los tiempos de parada del
de control de equipo Homologacion eléctrica de equipo equipo, gracias a una mayor disponibilidad
2. . . $1.071.000
compacto Morrison compacto Morrison A320-1. de repuestos.
A320-1.
Falta de aislacién ., . Mayor disponibilidad de los simuladores,
térmica en puertas de Instalacion de puertas aislantes para incremento de la vida util de los equipos de
3. , ‘p bahias de simuladores A320-1y A320- | $14.297.130 ) . quip
bahias de simuladores ) clima, menor gasto energético.
A320-1y A320-2. )
Deficiente tratamiento Terminar de manera permanente con las
de aguas y fisuras en Andlisis de dureza de agua y cambio filtraciones de agua de estos equipos, las
4. Lo . I $3.257.268 o N o
caferias de torres de de cafierias en torres de enfriamiento. cuales se han ido incrementando afio a afio.
enfriamiento.
Bajo control para Deteccion prematura de fallas potenciales,
monitorear el Control centralizado basico para los mejora en los tiempos de reaccidn ante
5. ) ) : . - $5.898.116 ) . .
funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado. fallas funcionales. Control a distancia de los
distintos equipos. sistemas.
Baja redundancia en Instalacién de equipo de back uo para Disminucién en los tiempos de detencidn del
6. sistema de aire Compacto Morr?sog A320-2 PP $3.927.000 simulador A320-2 producto de fallas del
acondicionado A320-2. P ) equipo Compacto Morrison A320-2.
TOTAL $29.581.252

Tabla 36: Ranking de cambios de disefio propuestos.
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El criterio para establecer la urgencia o prioridad de los cambios de disefio propuestos ha sido la

siguiente:

Reemplazo de serpentin evaporador Compacto Morrison A320-1: Se consideré como
el mas urgente, puesto que, en caso de no aplicarse, se esperan en el corto plazo,
reiteradas detenciones del simulador A320-1, especialmente en dias en que la temperatura
ambiente supere los 20°C, puesto que el serpentin evaporador funciona sélo a un 30% y

no podra enfriar el aire a la temperatura de inyeccion requerida (7-12 °C).

Nota: En estricto rigor el reemplazo del serpentin evaporador es una sustitucion ciclica y
no un cambio de disefio, sin embargo se considerd como tal, puesto que fue levantado

durante el analisis del disefio funcional de los sistemas de aire acondicionado.

Homologacion eléctrica de Compacto Morrison A320-1: La homologacion eléctrica
consiste en reemplazar la tarjeta de control del equipo por un sistema electromecanico.
Esta opcidn se considera la segunda mas urgente, debido a que, si ocurriese la falla de la
tarjeta de control, primero, no se podria accionar el equipo compacto de emergencia
(puesto que éste necesita utilizar el ventilador de impulsion del compacto Morrison, el
cual estaria detenido por la falla de la tarjeta de control) y segundo, existiria el riesgo de
no encontrar repuestos para la tarjeta de control, ya que la tarjeta esta descontinuada en el

mercado.

Instalacion de puertas aislantes para bahias de simuladores A320-1y A320-2: La
falta de aislacion térmica de las bahias se considera la principal causa de falla de los
equipos compactos de los simuladores A320, puesto a que estos deben trabajar de manera
sobre exigida para alcanzar la temperatura de inyeccion requerida. La razon de no poner
este cambio de disefio por sobre a los dos anteriores, solo obedece a que los primeros

pueden presentarse de forma méas inmediata. Sin embargo su aplicacion generaria una
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disminucion muy significativa del nimero de fallas de todos los equipos compacto de los
simuladores A320-1 y A320-2.

o Anélisis de dureza de aguas y cambio de cafierias de torres de enfriamiento:
Este cambio de disefio se considera como el cuarto mas importante, puesto que permitira
reducir las frecuencias de los modos de falla de las torres de enfriamiento a niveles de
entre un 0 a un 5%, por lo que se espera una importante reduccion de los costos globales
asociados a fallas de estos equipos, los cuales historicamente registran costos por hasta
$1,7 millones anuales.

Control centralizado basico para los sistemas de aire acondicionado: La aplicacion de
un control centralizado basico, permitira una deteccion temprana de las fallas de los
equipos criticos de aire acondicionado, con lo cual se espera que los tiempos de parada de

los simuladores disminuyan a un tercio de los valores estimados.

o Instalacion de equipo de back up para Compacto Morrison A320-2: Este
cambio de disefio se considerd como el de menor relevancia, dado que solo permitira
disminuir los tiempos de parada del equipo Compacto Morrison A320-2, siendo por lo
tanto, menor su impacto en la disponibilidad de los simuladores respecto a las alternativas

anteriores.

En las paginas siguientes se aborda con mayor profundidad cada uno de los cambios de

disefio propuestos, incluyendo cotizaciones con el detalle de los costos en materiales, mano

de obra y flete.
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6.10.1. Reemplazo de serpentin evaporador de equipo compacto Morrison A320-1

El serpentin evaporador del equipo compacto Morrison A320-1 se encuentra actualmente en
su fase desgaste y no logra una adecuada transferencia de calor. Esta situacion puede generar, en
el corto plazo, fallas en la unidad compresora del equipo dado que tiene que trabajar de manera

sobre exigida para alcanzar la temperatura de inyeccion requerida de 12°C.
Como solucion, se propone reemplazar el serpentin evaporador, con lo que se lograria un
aumento de un 70% en la capacidad frigorifica del equipo. En la Tabla 37 se presenta el

presupuesto por el cambio de serpentin evaporador del equipo Morrison A320-1.

Reemplazo de serpentin evaporador Morrison A320-1

Cant. Unid. V. Unitario V. Total

1. Componentes y materiales
1.1. Filtro secador 1 unidad S 15.000 $  15.000
1.2. Arriendo bomba de vacio 1 unidad S 50.000 S 50.000
1.3. Serpentin evaporador 1 unidad S 300.000 S 300.000
1.4. Bombona refrigerante R-22 1 unidad S 60.000 S 60.000
1.5. Cilindro de nitrégeno de 6 metros cubicos con carga 1 unidad S 130.000 $ 130.000
1.6. Arriendo de equipo para soldar 1 unidad S 30.000 S 30.000
1.7. Soldadura de plata al 30% 1 unidades S 60.000 S 60.000
2. Mano de obra
2.1. HHmano de obra 48 horas S 4200 S 201.600
2.2. Colaciones 5 colaciones S 3200 S 16.000
2.3. HHsupervision 12 horas S 7.300 $§ 87.600

TOTALSIN IVA S 950.200

TOTALCON IVA $ 1.130.738

Tabla 37: Presupuesto por reemplazo de serpentin evaporador de equipo compacto Morrison A320-1.
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6.10.2. Homologacion eléctrica de equipo compacto Morrison A320-1

La tarjeta de control del equipo compacto Morrison A320-1 se encuentra descontinuada en el
mercado, por lo que, en caso de falla, no sera posible conseguir repuestos, aumentando asi la

indisponibilidad del equipo y del simulador A320-1.
Como solucion, se propone homologar eléctricamente el equipo, es decir, reemplazar su tarjeta
de control por un sistema electromecanico. En la Tabla 38 se presenta el presupuesto por la

homologacion eléctrica del equipo.

Homologacidn eléctrica Morrison A320-1

Cant. Unid. V. Unitario V. Total
1. Componentes y materiales
1.1. Homologacion eléctrica del equipo 1 - S 900.000 S 900.000
TOTALSIN IVA S 900.000
TOTALCON IVA $ 1.071.000

Tabla 38: Presupuesto por homologacion eléctrica equipo compacto Morrison A320-1.
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6.10.3. Instalacion de puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2

Los simuladores de vuelo se encuentran instalados dentro de bahias o galpones de grandes
dimensiones (aprox. 20 metros de largo por 20 de ancho y 8 de alto). A su vez, cada bahia
contiene una puerta maévil de 6 metros de ancho por 6,6 de alto, la cual es necesaria para facilitar
el traslado de los simuladores hacia otras instalaciones. Dada la gran superficie que ocupan estas
puertas (aprox. 40 m?), es necesario que cuenten con una adecuada aislacion térmica, de manera
de no transferir el calor exterior hacia el interior de las bahias, las cuales siempre deben

mantenerse a una temperatura de 20°C.

Sin embargo, las puertas de las bahias de los simuladores A320-1 y A320-2 estan hechas de
metal (Figura 41), por lo que transfieren gran parte del calor recibido durante el dia hacia el
interior de la bahia, generando que la temperatura interior se eleve por sobre los 20°C, llegando,
incluso, a los 30°C en los dias de mayor calor. Esto provoca que las unidades compresoras de los
equipos de aire acondicionado trabajen de manera forzada para alcanzar las temperaturas de
inyeccidn requeridas, lo cual a su vez, implica un aumento de la tasa de falla de los equipos, una

disminucion acelerada de su vida util y grandes gastos de energia.

Figura 41: Puerta metélica bahia simulador A320-1.
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Como solucion, se propone instalar puertas de material aislante las cuales deben ser,
idealmente, de la misma marca y modelo que la puerta instalada en la bahia del simulador B787,
cuya efectividad ha sido plenamente comprobada desde que se instal6 en el afio 2011 (Figura 42).

Figura 42: Puerta aislante bahia simulador B787.

El fabricante de la puerta de la bahia del simulador B 787 es la empresa canadiense Ram
Overhead Door Systems LTD, cuyo representante en Chile es Refricentro S.A., especialista en
proyectos de disefio de sistemas de refrigeracion desde1979. A continuacion se presenta en la

Tabla 39 el presupuesto realizado por Refricentro S.A. por la instalacion de ambas puertas.
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@REFRICENTRO S.A.

pres.
fecha:

08/02/2016

EMPRESA: ISS CHILE
PROYECTO EDIFICIO SIMULADORES

MANDANTE SENOR JUAN PABLO RAFFO

PARTIDAS COTIZADAS

MEDIDA

P.Unitario

DESCRIPCION CANTIDAD . ) P. Total $
(mm/uni.) ($/Uni.)

PUERTA SECCIONAL AISLADA EN POLIURETANO INYECTADO

DE 40 KG/M3 ESPESOR 45 mm. RIELES INDUSTRIALES DE 3"
1 503 BURLETES PERIMETRALES, MOTORIZADA, ACCIONAMIENTO 2 6000 x 6600 10.100,00 20.200,00|

POR BOTONERA Y TECLE DE CADENA EN CASO DE CORTE DE

ENERGIA ELECTRICA
2 F FLETE A OBRA (DENTRO DE SANTIAGO) 1 UN 225,00 225,00
3 MO INSTALACION 2 UN. 457,00 914,00

TOTAL NETO + LLV.A. USD 21.339,00

2
3
4.-
5.- Validez del presupuesto 15 dias

NOTAS IMPORTANTES
1.-

Valores no incluyen IVA

.- Forma de Pago: 50% con la orden de compra, saldo por estados de avance
.- Plazo de Entrega: 8 a 10 semanas

No incluye obras civiles

Tabla 39: Presupuesto por instalacion de puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

Considerando el valor del dolar a $670, la instalacién de las puertas tendria un costo total de

$14.297.130 IVA incluido.
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6.10.4. Analisis de dureza de aguas y cambio de cafierias en torres de enfriamiento

Historicamente el modo de falla dominante en las torres de enfriamiento han sido las
filtraciones de agua, las cuales han ido en aumento cada afio. Estas filtraciones se deben a la suma

de dos factores:

1. Tratamiento de ablandamiento de agua poco eficiente, puesto que no logra eliminar el
material particulado, generandose 6xido y debilitamiento en las cafierias de PVC de las

torres de enfriamiento.
2. Dafos superficiales en las cafierias de PVC por exposicién a los rayos ultravioleta del sol.

Como solucion, se propone realizar un analisis en laboratorio del agua utilizada por las torres
de enfriamiento, de manera determinar con certeza, la proporcion de solventes requerida para

eliminar los minerales presentes en el agua.

Ademas, se propone reemplazar las actuales cafierias de PVC por cafierias de cobre tipo M
(resistente a la presion del sistema de 5 bar). Este tipo de cafierias son cominmente utilizadas en
sistemas de aire acondicionado, puesto que presentan importantes propiedades como: alta
resistencia al 6xido, bajo peso, maleabilidad, facilidad de unién, alta impermeabilidad, buena
conductividad térmica, propiedades bactericidas y fungicidas, entre otras.

En la Tabla 40, se presenta el presupuesto por el analisis de agua y por el cambio de cafierias

de PVC a cobre para las torres de enfriamiento.
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Anadlisis de agua y cambio de caferias (de PVC acobre) en torres de enfriamiento

Cant. Unid. V. Unitario V. Total
1. Anilisis de agua en laboratorio
1.1. Analisis de agua en laboratorio 1 - S 80.000 S 80.000
2. Materiales
2.1. Cafieria cobre 3" tipoM 52 metros S 15.000 S 780.000
2.2. Aislacidn caferia 52 metros S 3.000 $ 156.000
2.3. Fitting 70 unidades §$ 5.000 S 350.000

3. Mano de obray supervision

3.1. HHmano de obra 64 horas S 4200 S 268.800
3.2. Colaciones 8 colaciones S 3.200 $ 25.600
3.3. HHsupervision 16 horas S 7.300 $ 116.800
4.  Arriendos
4.1. Arriendo torre de enfriamiento de respaldo 64 horas S 15.000 $ 960.000

TOTAL ANALISIS DE AGUA S 80.000

TOTAL MATERIALES S 1.286.000

TOTAL MANO DE OBRA S 411.200

TOTAL ARRIENDOS S 960.000

TOTALSIN IVA $ 2.737.200

TOTALCON IVA S 3.257.268

Tabla 40: Presupuesto por anélisis de dureza de aguas y cambio de cafierias de PVC a cobre en torres de

enfriamiento.
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6.10.5. Control centralizado basico para los sistemas de aire acondicionado

Actualmente los sistemas de aire acondicionado de los simuladores, no cuentan con un sistema
que permita controlar, en tiempo real, el funcionamiento de los distintos sub-sistemas. Esto trae
consigo una menor capacidad de deteccion de fallas potenciales, mayores tiempos de reaccion
ante fallas funcionales y dificultad para operar los equipos de cada sistema por parte del personal
técnico (los equipos se encuentran ubicados en el techo, terrazas en altura y bahias de

simuladores).

Como solucidn, se propone instalar un sistema de control centralizado basico para los equipos
de aire acondicionado mas criticos de los simuladores (compactos Morrison, UMA Morrison,
Chiller y torres de enfriamiento). Especificamente, se recomienda instalar el sistema Tracer SC
de la empresa Trane, dado que cuenta con una alta versatilidad, confiabilidad comprobada y
vigencia en el mercado. Este sistema permite operar y controlar a distancia los equipos de una
instalacion mediante una plataforma Web. Las funciones de control que se recomiendan incluir,
en principio, son: encendido y apagado de compresores, ventiladores y bombas, revision del

estado de filtros, ventiladores y temperaturas de inyeccion y retorno.

Figura 43: Panel del sistema de control Tracer AC de Trane. Fuente: Catéalogo de producto Trane, 2011.
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Instalacion de Control Centralizado Basico

Cant. V. Unitario V. Total

1. Controladores Compactos Morrison A320-1y A320-2

1.1. Controlador UC400 2 S 274240 S 548.480

1.2. Controlador XM32 2 $ 178256 S 356.512

1.3. Controlador XM30 2 S 178.256 S 356.512
Funciones: Encendido y apagado de ventiladory compresor; revision temp. inyeccion y retorno,
estatus de filtros y ventiladores.

2.  Controladores Torres de Enfriamiento A320-1y A320-2

2.1. Controlador UC600 2 S 473.064 S 946.128
Funciones: Encendido y apagado de torre ventilador, bomba 1y bomba 2, revision temp. agua torre,
estatus de ventilador torre, bomba 1y bomba 2.

3. Controladores UMA Morrison 787

3.1. Controlador UC600 1 S 473.064 S 473.064
Funciones: Alarma alta temp. agua, posicion vdlvula de agua, encendido y apagado ventilador
inyeccion, revision de temp. inyeccion, temp. retorno, temp. de entrada agua helada y temp. de
salida agua helada, estatus de ventilador y filtros.

4, Controladores Chiller 787

4.1. Controlador UC600 1 S 473.064 S 473.064
Funciones: Encendido y apagado de Chiller, revision de temp. inyeccion y retorno.

5.  Sistema de control Trane

5.1. Sistema Tracer SC 1 S 1.302.640 S 1.302.640

6. Instalaciéon y mano de obra

6.1. Valoraproximado porinstalacion y mano de obra. 1 $ 500.000 $ 500.000
TOTALSIN IVA S 4.956.400
TOTAL CON IVA $ 5.898.116

Tabla 41: Presupuesto por instalacion de control centralizado basico.
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6.10.6. Instalacion de equipo de back up para compacto Morrison A320-2

Hemos visto que los equipos compactos Morrison A320-1 y A320-2 presentan los costos
globales mas altos, tanto histéricamente como en proyecciones futuras. Estos equipos estan en
serie con los simuladores de vuelo, por lo que su falla puede ocasionar la detencion de estos,
generando costos de ineficiencia por $366.248 ** la hora de detencién. EI compacto Morrison
A320-1 posee un equipo de back up (respaldo) en caso de presentar falla, sin embargo, el
compacto Morrison A320-2 no cuenta con equipo de respaldo. De esta manera, se propone la
instalacién de un equipo de back up para el compacto Morrison A320-2 con el fin de reducir los
tiempos de parada del simulador A320-2 en caso de presentar falla el equipo compacto. En la
Tabla 42 se presenta la cotizacion por la instalacion de un equipo de back up para el compacto

Morrison A320-2 de la misma marca y modelo del equipo principal.

Instalacion de equipo back up para Compacto Morrison A320-2

Cantidad V. Unitario V. Total
Compra e instalacion de equipo

Compacto Morrison 5TON 410-A (N° Parte CAE: PS345590-21-5-832) 1 $3.300.000 $ 3.300.000
TOTALSIN IVA $ 3.300.000
TOTALCON IVA $3.927.000

Tabla 42: Presupuesto por instalacién de equipo de back up para Compacto Morrison A320-2.

! Este valor fue entregado por el Jefe de Mantenimiento de la empresa especialista.
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6.11. Anélisis de costo global de la propuesta

A continuacion se realizaré el analisis de costo global de la propuesta considerando distintas

alternativas de inversion.
6.11.1. Presentacién de alternativas de inversion

Los mayores costos de inversion de la propuesta vienen dados por los cambios de disefio, los
cuales fueron ordenados segun su prioridad o urgencia (ver punto anterior 6.10.). Considerando
lo anterior, se ha decidido establecer cuatro alternativas de inversion a evaluar, las cuales se

presentan a continuacion:
Alternativa 1:

e Implementar las tareas de mantenimiento.
e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

Esta alternativa requiere de una inversion de $2,6 millones e incluye la implementacion de las
tareas propuestas junto a los cambios de disefio mas urgentes, que son el reemplazo del serpentin
evaporador *? y la homologacién eléctrica del compacto Morrison A320-1. Al implementar esta
alternativa se espera reducir la frecuencia de los modos de falla a niveles no superiores al 30%

(més detalles en punto 6.11.3. y Anexos 9.3.2.).

12 En estricto rigor el reemplazo del serpentin evaporador no es un cambio de disefio, sino una sustitucion ciclica, sin
embargo se considerd como tal porque fue levantado durante la evaluacion del disefio funcional de los sistemas.
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Alternativa 2:

e Implementar las tareas de mantenimiento.

e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

e Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

e Realizar anlisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

Esta alternativa requiere de una inversion de $20,2 millones e incluye los mismos puntos de la
alternativa 1, sumado a la instalacion de puertas aislantes para las bahias de los simuladores
A320-1 y A320-2, un andlisis de dureza de aguas y cambio de cafierias para las torres de
enfriamiento. La implementacion de esta alternativa permitira disminuir la frecuencia de todos

los modos de falla a niveles no superiores al 5% (mas detalles en punto 6.11.3. y Anexos 9.3.3.).

Alternativa 3:

e Implementar las tareas de mantenimiento.

e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

e Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

e Realizar analisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

e Implementar un control centralizado bésico.

Esta alternativa requiere de una inversion de $26,1 millones e incluye los mismos puntos
de la alternativa 2 més la implementacion de un control centralizado basico para los equipos
compactos Morrison A320-1 A320-2, UMA Morrison B787, Chiller y torres de enfriamiento. Al

aplicar esta alternativa se espera disminuir a un tercio los tiempos de parada de los simuladores
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gracias a una deteccion temprana de las fallas de estos equipos (méas detalles en punto 6.11.3. y
Anexos 9.3.4.).

Alternativa 4:

e Implementar las tareas de mantenimiento.

e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

e Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

e Realizar analisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

e Instalar un equipo de back up (respaldo) para compacto Morrison A320-2.

Esta alternativa requiere de una inversion de $23,2 millones e incluye los mismos puntos
de la alternativa 2 mas la instalacion de un equipo de back up (respaldo) para el compacto
Morrison A320-2, lo que permitira disminuir los costos de ineficiencia asociados a las fallas de

estos equipos (mas detalles en punto 6.11.3. y Anexos 9.3.5.).
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6.11.2. Horizonte de tiempo y tasa de interés

Se establecid un horizonte de evaluacion de 10 afios, puesto que se considera que es el tiempo

de vida util de los cambios de disefio propuestos.

En cuanto al célculo de la tasa de interés, se utilizé el modelo de valorizacion de activos
financieros conocido como CAPM. Este modelo es de amplia difusion y permite incorporar el
riesgo en la tasa de interés de un proyecto. EI CAPM se resume en la siguiente férmula:

E(Ri) = Rf + Bi(E(Ry) — Rf) (32) (Fuente: E. Contreras, 2011, pp. 58-59).

Donde, R; es el retorno esperado sobre el activo riesgoso i, Rt es la tasa libre de riesgo, E(Rm)
es el retorno esperado sobre el portafolio de mercado m, (E(Rm) - R¢) es el premio por riesgo y B;

es el coeficiente de riesgo sistematico del activo i (E. Contreras, 2011, pp. 58-59).

Los datos necesarios para el calculo de la tasa fueron obtenidos de las siguientes fuentes:

1. Betay premio por riesgo de la aerolinea. Fuente: Informe de riesgo de la aerolinea,

publicado en julio de 2010 por el departamento de estudios de Banchile Inversiones.

2. Tasa libre de riesgo. Fuente: Base de datos estadisticos moviles del Banco Central de
Chile, publicado en enero de 2016.

De esta manera se obtuvieron los siguientes datos:

Tasa libre de riesgo (Rf) = 3,5%; Premio por riesgo (E(Rm)—R¢) =5,5%; Beta (i) = 1,04
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Luego, el calculo de la tasa de interés dio como resultado:

E(Ri) = 3,5% + 1,04 (5,5%) = 9,22% (33)

Siendo 9,22% la tasa de interés a utilizar para evaluar la propuesta.
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6.11.3. Resumen de costos

En la Tablas 43, 44 y 45 se presentan resumenes de los costos anuales de las tareas de

mantenimiento propuestas, la inversion requerida en materiales y herramientas y la inversion

necesaria para los cambios de disefio.

TOTAL

Equipos Costo p/equipo | N° equipos | Costo Total Anual
Tareas propuestas para equipos Chiller S 474.000 2 S 948.000
Tareas propuestas para equipos compactos S 52.500 7 S 367.500
Tareas propuestas para torres de enfriamiento S 80.000 3 S 240.000
Tareas propuestas para equipos de precision S 154.000 3 S 462.000
Tareas propuestas para UMA S 84.000 1 S 84.000

$

2.101.500

Tabla 43: Costos anuales de tareas de mantenimiento.

Materiales y herramientas Costo
Materiales y herramientas S 393.320
TOTAL S 393.320

Tabla 44: Inversion requerida en materiales y herramientas.

Cambios de disefio propuestos Costo

Reemplazo serpentin evaporador compacto Morrison A320-1 S 1.130.738
Homologacién eléctrica compacto Morrison A320-1 S 1.071.000
Aislacién térmica de puertas de bahias A320-1 y A320-2 S 14.297.130
Analisis de agua y cambio de cafierias en T. enfriamiento S 3.257.268
Control centralizado basico S 5.898.116
Equipo de back up (respaldo) para compacto Morrison A320-2 S 3.927.000
TOTAL S 29.581.252

Tabla 45: Inversion requerida para cambios de disefio.
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En las Tablas 46, 47, 48 y 49 se presentan los costos de reparacion e ineficiencia esperados

para cada una de las alternativas de inversion.

Para calcular estos costos, fue necesario estimar nuevamente (para cada alternativa de

inversion) las frecuencias de falla y tiempos de parada asociados a cada modo de falla. De esta

manera, los costos esperados se calcularon mediante la suma ponderada de la frecuencia de los

modos de falla multiplicada por los costos de reparacion e ineficiencia estimados inicialmente en

el analisis RCM (ver Anexos 9.3.).

Costo Ineficiencia Costo Reparacion

Equipo Esperado Esperado Total
Compacto Morrison A3201 $1.501.617 $1.195.711 $2.697.328
Compacto Morrison A3202 $3.580.074 $1.405.711 $5.113.972
Compacto de Emergencia A320-1 S- $1.242.842 $1.242.842
Compactos Salas HPU y Bahias S- $934.549 $934.549
Equipos de Precision S- S 450 S 450
Torres de Enfriamiento A320-1 y A320-2 $5.136.628 $ 688.800 $ 5.495.805
Chiller B787 $ 146.499 $48.726 $195.225
UMA Morrison B787 $183.124 $20.214 $221.651
TOTAL $10.547.942 $ 5.537.004 $ 16.084.946

Tabla 46: Costos de ineficiencia y reparacion esperados alternativa 1.

En relacion a los costos de la alternativa 1 (Tabla 46), estos se estiman por un total de $16

millones anuales, donde los mayores costos vienen dados por los costos de ineficiencia, con

$10,5 millones anuales, mientras que los costos de reparacion se estiman en $5,5 millones

anuales. Ademas, se observa que los equipos compactos y torres de enfriamiento presentan los

mayores costos de reparacion e ineficiencia con valores totales que van entre $935 mil y $5,5

millones anuales.

150




EXUMBRA SOLEM J ]

A continuacion se desglosan y explican cada uno de estos costos:

Las torres de enfriamiento presentan los costos de ineficiencia mas altos con $5,1
millones anuales, debido a que se esperan frecuencias de falla entre un 10-30% en los
modos de falla relacionados con filtraciones de agua por dafio de cafierias y corrosién
(esta alternativa no contempla la instalacion de nuevas cafierias para las torres ni el

analisis de dureza de aguas).

Los equipos compactos presentan costos de ineficiencia por hasta $3,6 millones
anuales y costos de reparacion por hasta $1,4 millones anuales, puesto que se estiman
frecuencias de falla entre un 0-25% para todos los modos de falla relacionados con el
circuito de refrigeracion y, especialmente, con la unidad compresora. Esto se explica
porque existe un bajo nivel de aislacion térmica en las bahias, el cual provoca que los
equipos deban trabajar continuamente para alcanzar las temperaturas de inyeccion
requeridas, generando desgaste en todo el circuito de refrigeracion, sobre todo en la

unidad compresora, que es la que presenta mayor impacto mecanico.

Los equipos de precision y del sistema de aire acondicionado del simulador B787,
presentan los costos de ineficiencia y reparacion mas bajos ($450 a $222 mil anuales),
puesto que la sola aplicacion de las tareas de mantenimiento propuestas (monitoreo de
parametros de funcionamiento, limpieza de filtros, ajuste de contactos, entre otros),

permite estimar frecuencias de falla de entre un 0-5%.
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Costo Ineficiencia Costo Reparacion

Equipo Esperado Esperado Total
Compacto Morrison A3201 $54.937 $36.249 $91.186
Compacto Morrison A3202 S 146.499 S 36.249 $182.748
Compacto de Emergencia A320-1 S- $36.242 $36.242
Compactos Salas HPU y Bahias S- $22.714 $22.714
Equipo de Precision A320-1 S- S 450 S 450
Torres de Enfriamiento A320-1 y A320-2 $ 741.652 $70.350 $812.002
Chiller B787 S 146.499 $48.726 $195.225
UMA Morrison B787 $183.124 $20.214 $203.338
TOTAL $1.272.712 $271.194 $1.543.905

Tabla 47: Costos de ineficiencia y reparacion esperados alternativa 2.

En relacion a los costos de ineficiencia y reparacion esperados para la alternativa 2 (Tabla
47), se observa una importante disminucion respecto a la alternativa 1, con un total esperado de

$1,5 millones anuales.

A continuacion se desglosan y explican cada uno de estos costos:

e Los costos esperados para los equipos compactos se estiman entre $23 mil y 183 mil
anuales, debido a que se esperan frecuencias de falla entre un 0-5% gracias a la
instalacion de puertas con aislacion térmica en las bahias, las cuales ayudaran a reducir la
exigencia de los componentes del circuito de refrigeracion de los equipos (en especial de

las unidades compresoras) para alcanzar las temperaturas de inyeccion requeridas.

e Los costos esperados para las torres de enfriamiento, se estiman en $812 mil anuales,
puesto que se estiman frecuencias de falla de entre un 0-5% para todos los modos de falla
relacionados con filtraciones de agua. Lo anterior se debe a que la alternativa 2 contempla
el mejoramiento del tratamiento de ablandamiento de aguas de las torres y la instalacion

de cafierias de cobre para evitar dafios por corrosion.
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Costo Ineficiencia Costo Reparacion Costo Global

Equipo Esperado Esperado Esperado
Compacto Morrison A3201 $18.312 $36.249 $54.561
Compacto Morrison A3202 S 36.625 S 36.249 $72.874
Compacto de Emergencia A320-1 S- $36.242 $36.242
Compactos Salas HPU y Bahias S- $22.714 $22.714
Equipo de Precision A320-1 S- S 450 S 450

Torres de Enfriamiento A320-1 y A320-2 $109.874 $70.350 $180.224
Chiller B787 S - $48.726 $48.726
UMA Morrison B787 $36.625 $20.214 $56.839
TOTAL $201.436 $271.194 $472.630

Tabla 48: Costos de ineficiencia y reparacion esperados alternativa 3.

En relacién a los costos esperados para la alternativa 3 (Tabla 48), se observa que los
costos de ineficiencia se estiman en $201 mil anuales, siendo este valor incluso menor a los

costos de reparacion estimados en $271 mil anuales.

Lo anterior se explica por la disminucién de los tiempos de parada estimados, para los
equipos compactos Morrison, torres de enfriamiento, UMA Morrison y chiller, puesto que esta
alternativa incluye implementar un control centralizado bésico para estos equipos, de modo de
monitorear y controlar su funcionamiento, asegurando una deteccion temprana de fallas

potenciales y un menor tiempo de reaccién ante fallas en curso.
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Costo Ineficiencia Costo Reparacion

Equipo Esperado Esperado Total
Compacto Morrison A3201 $54.937 $36.249 $91.186
Compacto Morrison A3202 $54.937 S 36.249 $91.186
Compacto de Emergencia A320-1 S- $36.242 $36.242
Compactos Salas HPU y Bahias S- $22.714 $22.714
Equipo de Precision A320-1 S- S 450 S 450
Torres de Enfriamiento A320-1 y A320-2 $ 741.652 $70.350 $812.002
Chiller B787 S 146.499 $48.726 $195.225
UMA Morrison B787 $183.124 $20.214 $203.338
TOTAL $1.181.150 $271.194 $1.543.905

Tabla 49: Costos de ineficiencia y reparacion esperados alternativa 4.

En relacién a los costos esperados para la alternativa 4 (Tabla 49), se observa que los

unicos costos que varian respecto a la alternativa 2, son los costos de ineficiencia del equipo

compacto Morrison A320-2, los cuales se estiman por el mismo valor que para el compacto

Morrison A320-1. Esto ultimo se explica porque el conmutador del equipo de back up del

compacto Morrison A320-2 también sera el técnico de mantenimiento y porque, ademas, los

pasos necesarios para su instalacion seran exactamente los mismos que en el caso del compacto

Morrison A320-1.
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6.11.4. Formulas y factor de actualizacion a utilizar
Para cada alternativa se analizaran los costos de inversion requeridos, sumados a la proyeccion
a 10 afos, de los costos de reparacion, ineficiencia y de las tareas de mantenimiento propuestas.

Los costos de operacion no seran incluidos, puesto que se consideran constantes y despreciables.

De esta manera, la formula de costo global quedara como:
Costos Globales = C.Inversiéon + C. Reparacion + C. Ineficiencia + C.Tareas (34)

Luego, dado que los periodos son iguales, se aplicara el siguiente factor de actualizacién:

f= (1+0)"-1 _ (1+40,0922)10-1
(4™ (1,0922)10.0,0922

=6,35597 ... ~6,36  (35)

Este factor se aplicara para proyectar a 10 afios los costos de reparacion, ineficiencia y de las

tareas preventivas propuestas. De esta manera la formula de costos globales quedard como:

C Glob.= C.Inv.+(C.Rep.+C.Ineficiencia + C.Tareas) * F (36)

C Glob.= C.Inv.+(C.Rep.+C.Ineficiencia + C.Tareas) - 6,36  (37)

155



»| L] B
R
» »

®

EXUMBRA SOLEM J ]

6.11.5. Resultados de costos globales

Alternativa 1:
e Implementar las tareas de mantenimiento.
e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

Datos:
i=9,22%; n=10afos; F=6,36; C. Inv.=$2.595.058;
C. Inef. =$ 10.547.942; C. Rep. =$6.471.553; C. Tareas = $ 2.101.500

C.glob.qr1 = 2.595.058 + (10.547.942 + 6.471.553 + 2.101.500) - 6,36 = $ 124.204.587

Alternativa 2:
e Implementar las tareas de mantenimiento.
e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.
e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.
e Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

e Realizar anélisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

Datos:
i=9,22%; n=10afos; F=6,36; C. Inv. =$20.149.456;
C.Inef. =$1.272.712; C. Rep. =$293.908; C. Tareas =$2.101.500

C.glob.g, = 20.149.456 + (1.272.712 + 293.908 + 2.101.500) - 6,36 = $ 43.478.695
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Alternativa 3:
e Implementar las tareas de mantenimiento.
e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.
e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.
e Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.
e Realizar un andlisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

e Implementar un control centralizado basico.

Datos:
i=9,22%; n=10afos; F=6,36; C.Inv.=%$26.047.572;
C. Inef. =$201.436; C.Rep.=$293.908; C. Tareas=$2.101.500

C.glob.qe 3 = 26.047.572 + (201.436 + 293.908 + 2.101.500) - 6,36 = $ 42.563.500

Alternativa 4:
e Implementar las tareas de mantenimiento.
e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.
e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.
e Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

e Realizar anélisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

Instalar equipo de back up para compacto Morrison A320-2.

Datos:
i=9,22%; n=10afos; F=6,36; C. Inv. =$24.076.456;
C. Inef. =$ 1.181.150; C. Rep. =$293.908; C. Tareas =$2.101.500

C.glob.g 4 = 24.076.456 + (1.181.150 + 293.908 + 2.101.500) - 6,36 = $ 46.823.361
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Resultado final:

Segun el analisis de costos globales, la alternativa 3 es la mas conveniente, dado que proyecta
los menores costos globales, con un costo estimado a 10 afios de $42,6 millones, incluyendo la

inversion requerida de $26 millones.

La segunda mejor alternativa es la 2 con un costo estimado de $43,5 millones (s6lo un 2%
mayor a la alternativa 3), incluyendo la inversion requerida de $20, 1 millones (un 23% menor a

la alternativa 3).

Por otro lado, se observa que la alternativa 4 resulta menos conveniente que las dos anteriores,
puesto que proyecta costos globales por $46,8 millones. Ademas presenta una reduccion muy
limitada de los costos de ineficiencia (s6lo un 7% menos a los de alternativa 2%) y requiere de

una alta inversion ($24,1 millones).

Finalmente la alternativa 1 es claramente la menos conveniente puesto que, si bien, requiere de
una baja inversion, proyecta costos globales por $124,2 millones (practicamente 3 veces los
costos globales de las alternativas 2, 3 y 4). Esto se explica porque esta alternativa no incluye la
aislacion térmica de las bahias A320-1 y A320-2, la cual resulta fundamental para reducir los

costos globales de todos los equipos compactos utilizados en esos sistemas.

13 a alternativa 4 incluye los mismos puntos de la alternativa 2, mas la instalacién de un equipo de back up para el
compacto Morrison A320-2.
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6.12. Propuesta de modelo de gestion de mantenimiento

A continuacion se presenta la propuesta de modelo de gestion de mantenimiento para los
sistemas de aire acondicionado de los simuladores de vuelo. Para esto se tomo como referencia el
modelo publicado en el afio 2013 por los académicos P. Viveros, R. Stegmaier, F. Kristjanpoller,
L. Barbera y A. Crespo. Dicho modelo integra distintos sistemas de gestién puestos en practica
en empresas de amplia tradicion y excelencia en este campo. Concretamente este modelo consiste

en la implementacion de siete etapas secuenciales:

1. Analisis de la situacion actual, definicion de objetivos, estrategias y responsabilidades
de mantenimiento.

Jerarquizacion de equipos.

Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto.

Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios.

Programacion de mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos.

Evaluacién y control en la ejecucion del mantenimiento.

N a &~ WD

Anadlisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos.
En las paginas siguientes se presenta una serie de recomendaciones para implementar un

sistema de gestion de mantenimiento para los sistemas de aire acondicionado de los simuladores
de vuelo.
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6.12.1. Analisis de la situacion actual, definicion de objetivos, estrategias y

responsabilidades de mantenimiento.

Actualmente los sistemas de aire acondicionado de los simuladores de vuelo, si bien son
mantenidos por personal calificado, no se encuentran regidos por un plan global de
mantenimiento alineado a los intereses de negocio de las principales partes interesadas (aerolinea
y empresa especialista). Esta situacion genera un clima de incertidumbre para la empresa de
facility, puesto que no tiene una guia clara para llevar adelante una adecuada gestion del

mantenimiento.

Debido a lo anterior, se recomienda reunir, en el corto plazo, a autoridades de la aerolinea y
de la empresa especialista, para establecer, en base a sus necesidades de negocio, las bases de un
sistema de gestion global de mantenimiento para toda la instalacién, incluyendo, por supuesto, a
los simuladores de vuelo y al sistema de aire acondicionado analizado. Para esto, es necesario que
ambas partes definan los objetivos (metas) a lograr, estableciendo estrategias para perseguir

dichos objetivos y detallando las responsabilidades del personal a nivel operacional y gerencial.

Para lograr establecer las bases de un sistema de gestion global para la instalacion se requiere:

e Determinar, en base a los objetivos corporativos de la aerolinea y empresa especialista, los
objetivos de mantenimiento, como por ejemplo: valores estimados y realistas de
indicadores de gestion como disponibilidad de equipos, confiabilidad, seguridad, riesgo,
etc.

e Determinar el desempefio o rendimiento actual, tanto de los simuladores de vuelo, como
de los otros sistemas de la instalacién, comparando estos valores con sus capacidades
nominales.

e Determinar los indicadores claves para la evaluacion del rendimiento de los simuladores y

demas sistemas de la instalacion.
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En cuanto a la situacion actual de los sistemas de aire acondicionado de los simuladores de

vuelo se destaca lo siguiente:

Los sistemas de aire acondicionado de los simuladores A320-1 y A320-2 presentan
importantes deficiencias de disefio, las cuales deben ser abordadas en el corto y
mediano plazo. Estas deficiencias se relacionan principalmente con los equipos
compactos Morrison A320-1 y A320-2 y torres de enfriamiento. Dentro de estas
deficiencias se detectd una baja aislacion térmica en las bahias de los simuladores
A320-1y A320-2, lo cual provoca que los equipos de aire acondicionado deban
trabajar de forma sobre exigida, aumentando las probabilidades de fallas (ver punto
6.10).

Reforzando lo anterior, segun datos historicos, entre los afios 2011 y 2014 los sistemas
de aire acondicionado de los simuladores A320-1 y A320-2, han sido los que han
presentado mayor nimero de fallas, las cuales han generado costos de ineficiencia
(debido a detenciones de los simuladores) por hasta $9,7 millones anuales y costos de

reparacion por hasta $11,2 millones anuales.

Se detectd, ademas, un bajo nivel de respuesta ante fallas potenciales en curso, puesto
que no existe un sistema de control para monitorear los parametros de funcionamiento
de los equipos y generar alarmas en caso de detectar no conformidades. Esto toma
importancia teniendo en consideracion que estos equipos deben funcionar 20 horas al
dia, los 365 dias al afio. En el punto 6.10.5. se propone la instalacion de un control

centralizado basico para los equipos de aire acondicionado de los simuladores.

En relacion al punto anterior, se recomienda generar un procedimiento de
contingencias ante situaciones de emergencia como fallas de equipos criticos y semi-

criticos, cortes de energia, incendios, terremotos, etc.
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Por otro lado, los sistemas de aire acondicionado de los simuladores no cuentan con un
sistema de registro de fallas que permita aplicar métodos de analisis mas exactos, cOmo
calculo de probabilidad de falla, disponibilidad esperada y confiabilidad esperada.
Para subsanar esto, se recomienda generar una planilla de registro de fallas y
detenciones, la cual debe considerar el registro de los siguientes datos:

a) Fecha de detencion.

b) Hora de comienzo.

c) Hora de término (o duracion de la detencién).
d) Equipo (o componente) en falla.

e) Tipo de mantenimiento (preventivo o correctivo).

Finalmente es necesario destacar que actualmente, no se cuenta con adecuado stock de
materiales y herramientas para la mantencion de los equipos de aire acondicionado de
los simuladores. Para mejorar esta situacién se levant6 una propuesta de stock de
materiales y herramientas basada en las necesidades de estos sistemas (ver capitulo
6.9.).

162




EXUMBRA SOLEM 1

6.12.2. Jerarquizacion de equipos de aire acondicionado de simuladores de vuelo.

N
ECONOMY

En la Tabla 50 se presenta la jerarquizacion de los equipos de aire acondicionado de los

simuladores de vuelo. Esta jerarquizacion se realizo en base a los costos de ineficiencia y

reparacion esperados en caso de no aplicarse ningln tipo de mantenimiento preventivo (ver

Anexos 9.3.1.).

Costo Ineficiencia

Costo Reparacion

Costo Global

TOTAL

$115.051.755

Equipo Esperado Esperado Esperado Criticidad
Compacto Morrison A3202 $19.594.268 $3.690.631 S 23.284.899
UMA Morrison B787 $10.980.115 $502.193 $11.482.308
Compacto Morrison A3201 S 6.500.902 $3.690.631 $10.191.533
Chiller B787 $2.926.322 $ 6.022.905 S 8.949.227 Semi-Critico
Chiller B787 (Back up) $2.926.322 $ 6.022.905 S 8.949.227 Semi-Critico
Torres de Enfriamiento 1 A320-1 $7.180.292 $ 600.370 S 7.780.662 Semi-Critico
Torres de Enfriamiento 1 A320-2 $7.180.292 $ 600.370 S 7.780.662 Semi-Critico
Torres de Enfriamiento 2 A320-2 $7.180.292 $ 600.370 S 7.780.662 Semi-Critico
Equipo de Precision A320-1 $4.761.224 $ 2.352.800 $7.114.024 Semi-Critico
Equipo de Precision A320-2 $4.761.224 $ 2.352.800 $7.114.024 Semi-Critico
Equipo de Precision B787 $4.761.224 $2.352.800 $7.114.024 Semi-Critico
Compacto de Emergencia A320-1 S- $3.130.955 $3.130.955 Semi-Critico
Compacto Bahia A320-1 S- $1.094.888 $1.094.888
Compacto Bahia A320-2 S- $1.094.888 $1.094.888
Compacto Bahia B787 S - $1.094.888 $ 1.094.888
Compacto Sala HPU B787 S - $1.094.888 $1.094.888

Tabla 50: Jerarquizacion de equipos de aire acondicionado de simuladores de vuelo.
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Los equipos mostrados en la Tabla 50 se clasificaron como criticos, semi-criticos y no

criticos, siguiendo el siguiente criterio (basado en lo estipulado en el punto 6.4.):

e Criticos: Equipos con costos globales esperados mayores o iguales a los $10 millones
anuales.

e Semi-criticos: Equipos con costos globales esperados mayores o iguales a los $3

millones anuales pero menores a los $10 millones anuales.

¢ No criticos: Equipos con costos globales esperados menores a los $3 millones anuales.
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6.12.3. Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto

6.12.3.1.  Equipos Criticos

Equipos Compactos Morrison A320-1y A320-2:

Estos equipos presentan una importante deficiencia de disefio relacionada con una baja
aislacion térmica de las bahias donde se encuentran operando respecto a la temperatura exterior.
Esta baja aislacion genera que estos equipos trabajen de manera forzada y continua para lograr
entregar la temperatura de inyeccion requerida por los simuladores de vuelo. Para solucionar esta
situacion se propone instalar puertas con aislacion térmica en las bahias, cuya efectividad ha

quedado demostrada en el caso del simulador B787 (mas detalles en el punto 6.10.3).

En el caso del Compacto Morrison A320-1, este requiere, ademas, del cambio de su serpentin
evaporador, puesto que se encuentra trabajando a sélo un 30% de su capacidad nominal y de la
homologacion eléctrica del equipo, debido a que su tarjeta de control ya no se vende en el
mercado y en caso de falla, no sera posible conseguir repuestos (méas informacién en puntos
6.10.1.y 6.10.2.).

Por otro lado, se hace el alcance que no resulta conveniente aumentar la redundancia del
equipo compacto Morrison A320-2, puesto que, segun el analisis de costos globales del punto
6.11., al instalar un equipo de back up (alternativa 4) se lograra una reduccién muy baja en los

costos de ineficiencia en comparacion a los costos de inversion requeridos.
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UMA Morrison B787:

Este equipo, si bien, presenta costos de ineficiencia esperados por cerca de $11 millones
anuales (en caso de no realizar ningiin mantenimiento preventivo) no posee puntos débiles de
consideracion (a excepcion del bajo poder de respuesta ante fallas potenciales en curso
mencionado anteriormente, cuya solucion se presenta en el punto 6.10.5.). De esta manera, segun
el anélisis RCM realizado, este equipo sélo requiere de la aplicacion de las tareas de
mantenimiento propuestas en el punto 6.7. y de la implementacion del control centralizado basico

mencionado en el punto 6.10.5.

6.12.3.2.  Equipos Semi-Criticos

Equipos Chiller y de Precision:

Al igual que en el caso de la UMA Morrison estos equipos no poseen puntos débiles de
consideracién. Sin embargo, en el caso de los equipos Chiller, existe un bajo poder de respuesta

ante fallas potenciales en curso (ver solucion propuesta en el punto 6.10.5.)

Torres de enfriamiento:

Estos equipos histéricamente han presentado filtraciones de agua debido a un tratamiento de
dureza de aguas poco eficiente y al desgaste de las cafierias de PVC de las torres producto de la
exposicion permanente a los rayos ultra violeta del sol. Para solucionar esta situacion en el punto
6.10.4., se propone realizar un analisis de dureza de aguas e instalar cafierias de cobre para las

torres de enfriamiento.
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Compacto de emergencia:

Este equipo también se ve afectado por la falta de aislacion térmica en la bahia del simulador
A320-1, por lo que se recomienda implementar las tareas de mantenimiento propuestas (ver

punto 6.7.) junto a la instalacion de puertas aislantes (ver punto 6.10.3.).

6.12.4. Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios

Este trabajo permitio obtener tareas de mantenimiento aplicables y efectivas y 6 propuestas de
cambio de disefio. Las tareas de mantenimiento requieren de 505 horas anuales de down time,

una inversion de $393 mil y un gasto de $2,1 millones anuales.

Los resultados de la propuesta fueron sometidos a un analisis de costo global a 10 afios, con
una tasa de interés del 9,22%. Este analisis dio como resultado que la mejor alternativa era
aplicar todas las tareas de mantenimiento y los cinco primeros cambios de disefio propuestos, ya
que proyectaban los menores costos globales con un total de $42,6 millones y una inversién total

requerida de $26 millones.
6.12.5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos:
Este trabajo no contempl6 la programacién detallada del mantenimiento de los equipos de aire

acondicionado de los simuladores, puesto que dicha labor quedara a cargo del planificador de

mantenimiento de la empresa de facility.
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6.12.6. Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento:

Esta etapa se puede realizar una vez definidos los objetivos y KPI de mantenimiento (por parte
de la empresa especialista y la aerolinea) y establecida la programacion detallada de las tareas

propuestas (por parte de la empresa de facility).

El control de la ejecucion ayudara a realimentar y optimizar el disefio de los planes de
mantenimiento propuestos mejorando su eficacia y eficiencia. Para lograr esto, se recomienda
implementar un sistema de informacién para los equipos de aire acondicionado de los
simuladores. Este sistema debe permitir generar un historial de vida de los equipos, el cual
incluya registros de fallas y detenciones, mantenimientos correctivos y preventivos, costos de
reparacion e ineficiencia, entre otros datos relevantes. Es de vital importancia que la informacién
recogida sea util y fiable, lo cual requiere que los documentos de captacion de datos sean estandar

y faciles de entender para los operarios y mantenedores de los equipos.

6.12.7. Analisis del ciclo de vida y de la posible renovacién de equipos
Se recomienda realizar anualmente un andlisis de costo global para evaluar cuantitativamente

la conveniencia de renovar los equipos o realizar cambios de disefio. Se puede tomar como

referencia el analisis de costos globales realizado para esta propuesta (ver punto 6.11.).
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7. CONCLUSIONES

Este propuesta fue realizada para una importante empresa dedicada a la industria del
facility management, la cual es responsable de la operacién y mantenimiento de los
sistemas de aire acondicionado de los simuladores de vuelo A320-1, A320-2 y B-787.
Estos sistemas son considerados de alta criticidad, dado que su falla puede generar la
detencion de los simuladores de vuelo, ocasionando costos de ineficiencia para la empresa
duefa de los simuladores (empresa especialista), costos de reparacion para la empresa
duefia de las instalaciones donde se encuentran los simuladores y cliente directo de la
empresa de facility (aerolinea) y costos ocultos para la empresa de facility, debido a la baja
calidad de servicio. No obstante lo anterior, la empresa de facility no contaba con una
estrategia de mantenimiento para estos sistemas, lo cual se consideré como un riesgo para
los intereses de negocio de las 3 empresas mencionadas. Es asi, como este trabajo busco
generar una estrategia de mantenimiento para los sistemas de aire acondicionado de los
simuladores de vuelo, con el fin de maximizar su disponibilidad a minimo costo global,
considerando, ademas, aspectos relevantes, tales como, la mejora continua, el
aseguramiento del buen funcionamiento de los equipos, la minimizacion de las

consecuencias de falla, el andlisis de ciclo de vida de los activos, entre otros.

El objetivo general de este trabajo fue “Proponer una estrategia de mantenimiento para
sistemas de aire acondicionado de alta criticidad, mediante la aplicacion de la
metodologia de Mantenimiento Centrada en Confiabilidad (RCM), enmarcada en una
politica de confiabilidad operacional”. Este objetivo fue logrado en su totalidad, puesto
gue se generd una propuesta concreta de mantenimiento a través de la aplicacion
sistematica de la metodologia RCM, tomando, ademas, como referencia los lineamientos
de la confiabilidad operacional. De esta manera, los resultados obtenidos consistieron en

una serie de tareas preventivas y correctivas, criterios de operacion, stock de
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herramientas, cambios de disefio y un modelo de gestion para asegurar la mejora continua.

Para lograr el objetivo general fue necesario cumplir con cuatro objetivos especificos.

El primer objetivo especifico “Incorporar en el equipo de mantenimiento y operacion de
los sistemas analizados los conceptos y metodologia del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), tanto a nivel de disefio como en la operacion de los sistemas de
apoyo”, fue logrado puesto que se logro transmitir adecuadamente al equipo de trabajo el
fin de la metodologia RCM Yy los distintos pasos de esta, verificAndose, luego, las ventajas
de su implementacion puesto que se obtuvieron planes de mantenimiento ajustados a la

necesidad del negocio y al contexto operacional de la instalacion.

El segundo objetivo especifico “Realizar un andlisis de las funciones, fallas, causas de
fallas (modos de falla), consecuencias y efectos de falla (FMECA) de cada sub-sistema”,
si bien fue logrado, tuvo un dificil comienzo, debido a que se inici6 el andlisis utilizando
una estrategia poco conveniente, la cual iba desde lo particular a lo general, analizando
con similar profundidad, tanto modos de falla criticos como no criticos. Lo anterior
gener0 un avance lento y un desgaste en el equipo de trabajo. Afortunadamente, gracias a
la alarma oportuna dada por el profesor guia, esta situacion pudo ser corregida a tiempo,
cambiandose la estrategia hacia el enfoque correcto, es decir, desde lo general a lo
particular, destinando mayores recursos para el estudio de fallas criticas y menos recursos
para el andlisis de aquellas menos criticas. Esto permitié una notoria reduccion en los
tiempos de trabajo, un anélisis mas exhaustivo de las fallas criticas y una mayor

motivacion por parte del equipo de trabajo.

El tercer objetivo especifico “Evaluar el disefio funcional de cada sub-sistema” también

fue logrado completamente, obteniéndose seis propuestas de cambios de disefio, las
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cuales se ordenaron, segun su prioridad, tal como sigue: reemplazo de serpentin
evaporador para equipo compacto Morrison A320-1' (costo: $1,1 millones ),
homologacion eléctrica del equipo Compacto Morrison A320-1 (costo: $1 mill6n),
instalacion de puertas aislantes en bahias A320-1 y A320-2 (costo: $14,3 millones),
analisis de dureza de aguas y cambio de cafierias de Torres de Enfriamiento (costo: $3,3
millones), instalacion de un control centralizado basico (costo: $5,9 millones) e
instalacion de un equipo de back up para el compacto Morrison A320-2 (costo: $3,9

millones).

El cuarto objetivo especifico “Proponer, de acuerdo al andlisis realizado, planes de
mantenimiento correctivo y preventivo, mejoras de disefio, criterios de operacién y un
sistema de gestion que permita asegurar la mejora continua” se logro en su totalidad,
teniendo por resultado una serie de tareas preventivas aplicables y efectivas para cada tipo
de equipo, recomendaciones de operacién, un stock de materiales y herramientas para la
correcta aplicacion de las tareas de mantenimiento propuestas, mejoras de disefio con sus
respectivas justificaciones tanto técnicas como econdmicas y una propuesta de gestion de

mantenimiento para asegurar la mejora continua.

En relacién a las tareas de mantenimiento, se propusieron tareas especificas para cada
familia de equipo (chiller, equipos compactos, equipos de precision, torres de
enfriamiento y unidades manejadoras de aire), siendo luego estas tareas sometidas a un

andlisis de factibilidad técnica y conveniencia econémica.

14 En estricto rigor este reemplazo no corresponde a un cambio de disefio, sino a una sustitucion de componente
por término de vida Util. No obstante, se consideré como cambio de disefio, dado que fue levantado durante el
analisis del disefio funcional de los equipos.
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Para analizar la factibilidad técnica se compar6 el down time requerido® por las tareas
propuestas en relacion al down time efectivo para tales propdsitos. EI down time efectivo
se estimo en 1.460 horas anuales (segun los antecedentes entregados por personal técnico)
mientras que el down time requerido se estimé en 505 horas anuales. Por lo tanto, se

considero que todas las tareas de mantenimiento propuestas eran técnicamente factibles.

Para determinar la conveniencia econdmica de las tareas, se comparo el costo anual de
aplicarlas, con los costos de ineficiencia y de reparacion estimados en caso de no realizar
ningun tipo de mantenimiento preventivo. Este andlisis determind que todas las tareas
propuestas eran econémicamente convenientes, puesto que el costo de aplicarlas,
estimado en $2,1 millones anuales, resulté muy inferior a los costos de ineficiencia y
reparacion esperados en caso de no realizarlas, los cuales alcanzaron los $78,8 y 36,3

millones anuales respectivamente.

En cuanto al stock de materiales y herramientas propuesto (ver punto 6.9.), se considerd
este como bésico e indispensable para poder aplicar las tareas preventivas recomendadas.

La inversion requerida para el stock propuesto es de $393 mil.

Respecto al anélisis de costo global de la propuesta, se evaluaron cuatro alternativas de
inversion. La alternativa 1, consistia en la implementacion de las tareas propuestas junto a
los cambios de disefio mas urgentes; la alternativa 2, incluia los mismos items de la
alternativa 1, mas la aislacion térmica de las bahias A320-1 y A320-2 y los cambios de
disefio propuestos para las torres de enfriamiento; la alternativa 3, contenia a su vez los

mismos items de la alternativa 2, mas la instalacion de un control centralizado bésico;

5 Dow time se refiere al tiempo de no produccion, el cual en el caso de este trabajo correspondi6 al tiempo de no
uso de los simuladores de vuelo.
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finalmente, la alternativa 4, incluia los items de la alternativa 2, mas la instalacion de un

equipo de back up para el compacto Morrison A320-2.

Para evaluar las alternativas de inversion se utilizé un horizonte de evaluacion a 10 afios,
debido a que es el tiempo de vigencia estimado para los cambios de disefio propuestos;

ademas se utilizé una tasa de interés del 9,22% calculada mediante el método CAPM.

Los resultados del analisis de costo global, determinaron que la alternativa 3 era la mas
conveniente, puesto que era la de menor costo global con un valor de $42,6 millones,
incluyendo la inversion inicial de $26 millones. La segunda mejor alternativa fue la 2, con
un costo global estimado de $43,5 millones, incluyendo la inversion inicial de $20,1
millones. Por ultimo, las alternativas 1 y 4 fueron las que proyectaron los mayores costos

globales con $124,2 y $46,8 millones respectivamente.

El anélisis de costos globales evidencio, ademas, que la “instalacion de puertas con
aislacion térmica para las bahias A320-1 y A320-2”, era el cambio de disefio de mayor
impacto en los costos globales, puesto que la Gnica alternativa que no lo incluia (la
alternativa 1), proyect6 costos globales por casi tres veces a los estimados por las

alternativas 2, 3y 4.

Luego, en base a los resultados del analisis de costos globales, se desarroll6 una propuesta
de modelo de gestion de mantenimiento para asegurar la mejora continua. Para esto, se
tomo6 como referencia el modelo publicado el afio 2013 por los académicos Viveros, P.,
Stegmaier, R., Kristjanpoller F., Barbera, L. y Crespo A., el cual describe 7 pasos
secuenciales para obtener un sistema de gestion optimizado y de mejora continua. Estos
pasos son: 1: “andlisis de la situacion actual y definicion de objetivos, estrategias y
responsabilidades de mantenimiento”, 2: “jerarquizacion de equipos”, 3: “analisis de

puntos débiles en equipos de alto impacto”, 4: “disefio de planes de mantenimiento y
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recursos necesarios”, 5: “programacion de mantenimiento y optimizacion de recursos”,
6: “evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento” y 7: “andlisis del ciclo de

vida y de la posible renovacion de equipos”.

En relacion al paso 1, se hizo mencion de que los sistemas analizados, no se encuentran
regidos por un plan global de mantenimiento para la instalacion, lo cual genera un clima
de incertidumbre para la empresa de facility. Por esta razon se recomendo reunir en el
corto plazo a autoridades de la aerolinea y de la empresa especialista para establecer, en
base a sus necesidades de negocio, los objetivos, estrategias y responsables de la gestion

de mantenimiento de la instalacion.

En cuanto a la situacion actual de los equipos de aire acondicionado de los simuladores,
se menciono la deteccion de importantes deficiencias de disefio, principalmente en los
equipos compactos Morrison A320-1 y A320-2 y en las torres de enfriamiento, siendo
recomendable abordar estas deficiencias en el corto y mediano plazo. También se expuso
la necesidad de generar un procedimiento de contingencias para situaciones de
emergencia, una planilla para el registro de fallas y detenciones de los equipos y un stock
de materiales y herramientas para la mantencion de los equipos de aire acondicionado de

los simuladores.

En el paso 2, se establecid la jerarquizacion de los equipos de aire acondicionado de los
simuladores, en base a los costos esperados de ineficiencia y reparacion en el caso de no
realizar ningun tipo de mantenimiento preventivo. De esta manera se clasificaron como
criticos los equipos compacto Morrison A320-1, compacto Morrison A320-2 y UMA
Morrison; como semi-criticos los equipos Chiller, torres de enfriamiento, equipos de
precision y compacto de emergencia; y como no criticos los equipos compactos de las

bahias y salas HPU.
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En el paso 3, se describieron los puntos débiles encontrados en los equipos compactos
Morrison, compacto de emergencia y torres de enfriamiento. Estos puntos débiles

correspondieron principalmente a las deficiencias de disefio mencionadas en el paso 1.

En el paso 4, se especificaron los resultados del analisis RCM y los recursos necesarios
para su implementacion: 505 horas anuales de down time, una inversion $26 millones y

un costo anual de $2,1 millones.

En cuanto a los pasos 5 y 6, se explico que estos solo pueden definirse, una vez
establecidos los objetivos, estrategias y responsables de mantenimiento por parte de la
aerolinea y de la empresa especialista. Sin embargo, para la evaluacion y control del
mantenimiento, se recomendd generar un sistema de informacion para llevar un historial
de vida de los equipos, el cual debe incluir registros dtiles y fiables de fallas y
detenciones, mantenimientos correctivos y preventivos, costos de reparacion e
ineficiencia, entre otros. Para esto resulta fundamental que los documentos de captacion
de datos sean estandar y faciles de entender por parte de los operadores y mantenedores.

Finalmente en el paso 7, se recomendd realizar anualmente un analisis de costos globales
para evaluar cuantitativamente la conveniencia de renovar los equipos o realizar cambios
de disefio. Para esto, se puede tomar como referencia el anélisis de costos globales

realizado en el punto 6.11.
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9. ANEXOS

9.1. Resultados de analisis RCM de equipos semi-criticos y no criticos

N
ECONOM

HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFOB.| FECHA: | 09-12-2015 |
PAGINA: | 1DE7
RCM SUB-SISTEMA:  [SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA CHILLER AUDITOR: FECHA:
B-SISTE! FREC. DE . SE IDAD Y MEDI
SUPSCIENE) FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (s EVIDENCIA DE FALLA | O/E CeEcHR MEDIO C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Sumini i
Sistema de urnlnlstrar agua riaa
N . unidad manejadora de
1 |refrigeracion de .
Chiller aire a una temperatura
agua entre 8°Cy 12°C
Reparacién: Sacar todo el refrigerante del Chiller,
reemplazar compresor quemado , reemplazar
Manejadora enviara falla filtros secadores del sistema de refrigeracion,
por alta temperaturaen el  [presurizar con nitrégeno, chequear que no existan Realizar reapriete de conexiones de
.. N Alta temperatura en el " . P . .
Comprimir refrigerante agua (> 15°C); Se activa agua, lo cual puede filtraciones, sacar nitrégeno del sistema, hacer las bobinas y contactores de
para completar circuito - Bobina de 8 i ocasionar la detencién del  |vacio con bomba de vacio (aproximadamente 9 compresores (Trimestral); llevar
) ., No logra comprimir alarma del display del N . . . . L
1.1 |Compresores 1|de refrigeracion a una el gas refrigerante 1 |compresor 25% Chiller (Led rojo) E simulador por temperatura, |horas o dejar la presién de vacio en -30 PSI). C registro de consumos eléctrico de
presion de 410 PSI en 8 & : quemada. diciendo ComJ resor Poner en funcionamiento  |Tiempos: Reparacién con proveedor 12 hrs compresores (Mensual); Llevar
altay 120 PSI en baja. Trip. P Chiller de back up (10 Costos: Compresor Copeland Scroll modelo registro de presiones de alta y baja
minutos una vez detectada zp137KCE-TFD-425: $4.081.792; Carga (Semestral).
la falla.) Refrigerante R410A = $72.000; Nitrégeno,
Soldadura, Mano de obra = $1.000.000; Costo
Total = $5.153.792
L Consumos eléctricos No cargar mas ni menos
Pérdida de : -
- fuera de rango, las . . refrigerante que el indicado,
2 [rendimiento del 20% ) N E - Mismo que en 1.1 1A1. Mismo que en 1.1 1A1. C . " .
presiones de alta y baja independiente de las condiciones
compresor. N .
seigualan. ambientales.
. . Reparacién: Chequear estado de bobina del
Equipo se det:r;e ’ contactor, chequear sefial de control desde la
Cerrar contactos para temperatura del agua Tarjeta de Control. En caso de que la tarjeta este Chequear que el voltaje desde el
dar la partida al . . . aumenta sobre los . o )
Contactores de - No logra dar partida| _ |Pérdida de sefial N Mismo efecto que en 1.1 dafiada se debe reemplazar. transformador a la tarjeta de
1.2 1 |compresor al recibir la 13%  |14°C; simulador E - . C
compresores " al compresor. de control. N N 1A1. Tiempos: Conseguir repuesto: 5a9 hrs; control sea entre 24-27 V
sefialde 24 V dela comienza a activar )
. . reparacion: 2 horas; total: 11 hrs (Mensual).
tarjeta de control. alarma audible por alta .
. Costos: Contactor Compresor: $213.886. Tarjeta
Parametro: 17-24 A; temperatura . d trol: $1.500.000
353-407V e control: 5 .
Se activa alarma Reparacién: En caso de que no se queme ninglin
"Compresor Trip" ; si dispositivo solo serd necesario reapretar las
existen dos fases en la borneras, si se quema compresor o contactor Realizar reapriete de conexiones en
Falta de reapriete 20% bornera el equipo se e Mismo efecto que en 1.1 habra que reemplazarlos. sc todo el circuito eléctrico del Chiller:
de borneras. " |detendra. Existe la 1A1. Tiempos: Conseguir repuesto 5hrs; reparacion: 12 automaticos, contactores y
posibilidad de hrs, total: 17 hrs. borneras (Trimestral).
encontrar contactor o Costos: Compresor: $3.430.078; Contactor:
compresor quemados. $213.886
Se activa alarma Reparacién: Reemplazar contactor.
Desgaste N . " Chequear temperatura de contactor
. "Compresor Trip" . Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 2 . N L )
mecdnico del Mismo efecto queen 1.1 con camara infrarroja, si es superior
20% |contacto no enclava E - hrs; total: 7 hrs. scC . .
contactor del 1A1. a50°C el contactor estara
por problemas Costos: Contactor Compresor $213.886.
compresor. - defectuoso. (Anual).
mecanicos.

Figura 44: Resultados de analisis RCM: Sistema de refrigeracién de agua Chiller simulador B 787, pagina 1 de 7.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: | 09-12-2015 okaina:| 2067
RCM SUB-SISTEMA:  |SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA CHILLER AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Reparacion: Descartar si la falta de fase es interna,
Ruido mecanico en el si es problema interno descartar que algin
Contact compresor, lectura de Mismo efecto que en 1.1 dispositivo este quemado (automatico, contactor, Realizar reapriete de conexiones de
ontactor
) corriente inexistente en 1A1, ademés compresor se [compresor). todo el circuito del compresor:
4|funcionando a 15% E - X ’ " sc ti
dos fases una de las fases; falta puede quemar sino se Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; reparacién: 1 automatico, contactor y borneras
: de voltaje en una de las detiene. a 12 hrs (dependiendo de dispositivos dafiados; del compresor. (Trimestral).
fases. total: 21 hrs.
Costos: Contactor Compresor: $213.886.
Reparacién: Chequear estado de bobina del Para acortar el tiempos de
. contactor, chequear sefial de control desde el respuesta se recomienda
. Se activa alarma por X 5
Contactor No logra dar partida ) . controlador. implementar un sistema de control
N . Falla de punto en alta presion, Mismo efecto que en 1.1 . " 5 .. B
1.3 |ventilador 1 A| alventilador del |1 N 13% E - Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: C centralizado basico que permita
Tarjeta Control provocando la 1A1.
condensador Condensador. detencién del equipo 13,75 hrs; total: 18,75 hrs. prender, apagar y obtener lecturas
Cerrar contactos para . Costos: Contactor Ventilador Condensado de los equipos criticos de aire
dar I? partida al acondicionado.
V;Entllll‘:iolr con_delr;sa;inV Reparacién: Chequear estado de bobinas de motor
alrecioir la senal de é i
" v reemplazar si estan quemadas. Tomar consumos eléctricos del
de la tarjeta de control. . " motor (Mensual); Chequear
. Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 4 A .
Pardmetro: 2,7-3 A; 353 rodamientos y aspas del ventilador
Motor de N . hrs; total: 9 hrs. . o
407 V. ¥ Mismo efecto que en Mismo efecto que en 1.1 X (Anual).Si se detecta variacién en
2 |ventilador 20% E Costos: Embobinado de motor: $350.000a $ sC P
" 1.3 1A1. 1A1. 450.000 consumos eléctricos detener el
quemado. . Chiller, accionar Chiller de respaldo
y chequear los implementos
mecanicos y electrénicos.
Reparacién: Reemplazar contactor.
Bobina d Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 2
obina ce Mismo efecto que en Mismo efecto que en 1.1 P 8 P P .
3 |contactor 20% 131A1 E - 1A1 hrs; total: 7 hrs. sC Mismas que 1.3 1A1.
quemada. ' ' ’ Costos: Contactor ventilador condensador:
$206.910.
Desgaste Reparacién: Reemplazar contactor.
anico del Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 2
mecanico ce Mismo efecto que en Mismo efecto que en 1.1 temp cgulrrepu i paraci N
4 |contactor de 20% 131A1 E - 1AL hrs; total: 7 hrs. sC Misma que en 1.2 1A3.
ventilador : : ’ Costos: Contactor ventilador condensador:
condensador.
Reparacion: Chequear tarjeta de control y cambiar
Se activa alarma "Pump N N
i No logra poner en #1 fault". Ausencia de stamerita.
Contactor bomba Dar Ia partida a la bomba 3 . Falla en punto de N ! Mismo efecto queen 1.1 Tiempos: Conseguir repuesto: 5 0 mas horas; .
14 1 |de agua al recibir la sefial | A [funcionamiento . 13% |ruido de E L C Mismas de modo de falla 1.1 1A1.
de agua Tarjeta Control. i . 1A1. Reparacion: 12 hrs; Total: 17 hrs.
de control de 24V, cierra bomba de agua. funcionamiento normal .
Costos: Tarjeta de Control: $ 1.500.000 aprox.
los contactos ocupando de bomba.
parametros de corriente — - ——
entre1,9y3 Ayun ‘II?eparacllon. Chfequfar bobmlas debmotsr, limpiar
voltaje entre 353 y 407 Motor de bomba Caracol centrifugo”. Reemplazar bomba en caso
v 5 . de que se haya quemado el motor. Realizar purga del sistema (abrir
. trabado por Mismo efecto que en Mismo efecto que en 1.1 B L, . ) .
15% E - Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 4 NC vélvula de despiche de aire de

acumulacién de
oxido o sarro.

1.41A1.

1A1.

hrs; total: 9 hrs.
Costos: Embobinado de motor: $ 350.000a $
450.000

forma manual) (Mensual)

Figura 45: Resultados de analisis RCM: Sistema de refrigeracién de agua Chiller simulador B 787, pagina 2 de 7.
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ECONOMY

HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFOB.| FECHA: | 09-12-2015 |
PAGINA: | 3DE7
RCM SUB-SISTEMA:  [SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA CHILLER AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DEFALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Se activa alarma "Pump
#1 fault". Temp. del " "
Si se encuentra también en .
agua aumenta sobre Tomar consumos eléctricos del
. falla el guarda motor o
Motor de bomba 14°C. Se activa guarda o motor (Mensual); Chequear que
. automadtico de la bomba, el N
trabado por motor o automatico. El N . rodamientos en bomba. No tengan
. exceso de corriente puede  |Mismo efecto que en 1.1 . N )
3 |acoplamiento 50% |guarda motor o E . . Mismo efecto que en 1.4 1A2. C juego, y caracol centrifugo no
) L generar incendio, o 1A1. .
interno mal automatico de la » presente ruidos anormales en su
N electrocucion con resultado ) ) L
ajustado. bomba puede estar . funcionamiento, chequear dxido
" de muerte o lesiones graves
también en falla con dentro de caracol. (Anual)
3 para personas.
una frecuencia del 30%
alafio.
Motor de bomba
4|quemado por alta 50% Mismo efecto que en E Mismo efecto que en modo |Mismo efecto que en 1.1 Mismo efecto que en 1.4 1A2 ¢ Tomar consumos eléctricos del
a L, p . ® |modo de falla 1.4 1A3. defalla 1.4 1A3 1A1. q ) . motor (Mensual)
tension exterior.
Motor de bomba
quemado por Realizar purga del sistema (eliminar
trabajar en vacio N . . posibles burbujas de aire dentro de
5 |(dado que alguna 50% Mismo efecto que en E Mismo efecto que enmodo | Mismo efecto que en 1.1 Mismo efecto que en 1.4 1A2. C este) (Mensual). Chequear apertura
. modo de falla 1.4 1A3. defalla 1.4 1A3 1A1. : . A . 3
de las valvulas se de valvulas y llaves del sistema
encuentra (Semanal).
cerrada).
Motor de bomba
do dad
6 quemla ‘ot aco 50% Mismo efecto que en € Mismo efecto que en modo |Mismo efecto queen 1.1 i fect 141A2 ¢ i 14145
que el sistema se 5 | modo de falla 1.4 1A3. de falla 1.4 1A3 1AL ismo efecto que en 1. . ismas que en 1. .
encuentra sin
agua.
Reparacion: Buscar implemento donde se produce Tomar consumos eléctricos general
) ) la ausencia de fase (automético, contactor, del chiller Si se detecta variacion en
Falta de fase en Existe peligro de N
N . ’ externo) y reparar, ya sea reapretando contactos o consumos recomienda detener el
tablero de control Mismo efecto que en electrocucion sirevisa la Mismo efecto que en 1.1 ) . }
33% E N X reemplazando elementos en falla. C Chiller, accionar Chiller de respaldo
(fuerza) del 1.41A3 presencia de fase sin 1A1. . ., N
" . N Tiempos: Conseguir repuesto 5 hrs, reparacion: 4 y chequear los implementos
Chiller. implementos de seguridad. ust L L ’
o mecdnicos y electrénicos del Chiller
en cuestion (Mensual).
Tomar consumos eléctricos general
del chiller Si se detecta variacion en
consumos o voltaje desde el
Falta de fase Mismo efecto que en Mismo efecto que en 1.4 Mismo efecto que en 1.1 exterior, se recomienda tomar
33% g E g g Mismo efecto que en 1.4 1A7. C

externa al Chiller.

1.4 1A3.

1A7.

1A1.

contacto con personal CAE para
determinar el porque existe
variacion de alimentacion eléctrica
desde el exterior. (Mensual).

Figura 46: Resultados de analisis RCM: Sistema de refrigeracion de agua Chiller simulador B 787, pagina 3 de 7.
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ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 )
PAGINA: | 4DE7
RCM SUB-SISTEMA:  [SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA CHILLER AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Si hay fuga en el circuito de Reparacién: Sacar todo el refrigerante del sistema
. . alta presién existe riesgo de através de una bomba de vacio, presurizar el
. L, Se activa alarma visual N L . .
Procesar la informacién en display de control quemaduras de alto grado sistema con nitrégeno a 300 PSI aprox. , identificar
enviada por los - p. y por calor con poco tiempo fuga, vaciar nitrogeno del sistema, reparar ) :
. L Fuga de gas led Rojo”. Pueden B ) L . Tomar presiones (120 PSI baja, 410
dispositivos de control No procesa la " de exposicion. Si hay fuga en filtracion (soldadura de plata y equipo de soldar
. . ) refrigerante verse manchas de L N L . s ) PSI alta) (Semestral). Chequear
(entiéndase presostatos, informacién . . L el circuito de baja presion, . que puede ser oxiacetilénica o gas y oxigeno), . .
R B . genera ausencia aceite en cafierias del ) 3 Mismo efecto que en 1.1 . . . funcionamiento de presostato de
1.5 |Tarjeta de control flow sitwch, enviada por los o 33% - E |existe peligro de vaciar el sistema con bomba de vacio (-30 a-50 PSI C .
. . L de sefial de circuito de 1A1. } N ) baja (debe cortar entre los 80-120
termometros, dispositivos de . " . quemaduras de alto grado de vacio), cargar refrigerante a la presion normal )
. presostato de refrigeracion. Se activa . L . PSI (Semestral). Tomar corrientes
manometros, etc.) y control. . s . por frio por exposicion (alta: 400 PSI y baja a 130 PSI).
N i baja presion. también presostato de del compresor (Mensual).
accionar relés de control baja presién, y prolongada. Los presostatos
(24 V dessalida). compresor se detiene. dealtayy baja presion Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; Reparacion:
pueden fallar con una 4 hrs; Tiempo Total: 13 hrs.
frecuencia del 30%.
Costos: $1.000.000 (Con proveedor).
Se activa alarma visual
en display de control
"l 0" A
Fuga de aceite y e.d rojo”. Aumento de Chequear funcionamiento eléctrico
: ruido mecanico del "
gas refrigerante ) de presostato de aceite (24V)
. compresor (sonido . . N
genera ausencia 33%  |ronco). Pueden E Mismo efecto que en 1.5 Mismo efecto que en 1.1 Mismo efecto que en 1.5 1A1 c (Mensual). Chequear presiones de
b . . .
de sefial de 1A1. 1A1. q trabajo (120 PSI baja, 410 PSI alta)
aparecer manchas de N
presostato de ) (Semestral). Tomar corrientes del
¥ aceite. Presostato de
aceite. " . compresor (Mensual).
aceite actua,
deteniendo compresor
y generacion de frio.
Dependiendo de la falla P i6n: Chequear funcic y estado Chequear funcionamiento eléctrico
Detener compresor al Presostatos no Presostatos mal podrian verse fisico de presostatos. de presostatos (24V) (Mensual).
16 Presostatos de alta existir presiones sobre accionan ante un calibrados, en 33% presostatos quemados e Mismo efecto que en 1.5 Mismo efecto que en 1.1 Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs; Reparacién: c Chequear presiones de trabajo (120
" |y baja presién los 410 PSI o bajo los alza o caida de corte o ®|o con un color 1A1. 1A1. 4 hrs; Tiempo Total: 9 hrs. PSI baja, 410 PSI alta) (Semestral).
120 PSI. presion. desconectados. amarillento en el Costos: Presostato de Alta: $62.273. Presostato Tomar corrientes del compresor
cuerpo de este. de Baja: $62.273 (Mensual).
Se genera ruido Reparacién: Chequear nivel y presién de aceite y
: . anormal en el luego chequear funcionamiento de presostatos.
Detener funcionamiento Presostatos mal . .
" . funcionamiento del . . Reemplazar presostatos defectuosos.
Presostato de del compresor al Presostato de aceite| _ |calibrados, en Mismo efecto queen 1.5 |Mismo efecto queen 1.1 . N
1.7 25%  |compresor. Aumenta E Tiempos: Conseguir repuestos (en caso de c Mismas que en 1.5 1A2.

Aceite

detectarse una baja
presion de aceite.

no acciona.

corteo
desconectados.

la temperaturay
consumo eléctrico en el
trabajo del compresor.

1A1.

1A1.

necesitarse reemplazo): 5 hrs; Reparacion: 4 hrs;
Tiempo Total: 9 hrs.
Costos: Presostato de Aceite $316.716

Figura 47: Resultados de analisis RCM: Sistema de refrigeracion de agua Chiller simulador B 787, pagina 4 de 7.
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N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFOB.| FECHA: | 09-12-2015 okaina:| 5pE7
RCM SUB-SISTEMA:  [SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA CHILLER AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Reparacion: chequear implementos de
alimentacién eléctrica, chequear bomba. de agua,
. . . Se activa alarma visual reemplazar dispositivo defectuoso. Chequear accionamiento mecénico
Enviar sefial a tarjeta de N ) ) . N 3 )
control tras detectar No hay sefal de No hay "led rojo en display de Mismo efecto que en 1.1 Tiempos: Conseguir repuestos: 8 hrs o tiempo de del Flow Switch (Trimestral).
1.8 |Flow Switch flujo de agua en el Alflujodeaguaenel |1|circulaciénde 25% |control", se detiene E - 1AL q : respuesta del proveedor; Reparacion 7 Hrs; total scC Chequear sensibilidad de Flow
sistema sistema. agua. compresor por ) aprox. 15 hrs. Switch mediante perno de ajuste
) proteccion. Costos: Embobinado de motor: $350000 a (Trimestral).
$400.000 aprox.; contactor bomba de agua:
$81.100.
Reparacion: chequear si los contacto del Flow
Switch estan accionando, detener el sistema, cerrar
Flow Switch llaves de agua, sacar Flow Switch para chequear
pegado o aleta de 30% Mismo efecto que en E Mismo efecto queen 1.1 aleta detectora de flujo, reemplazar dispositivo sc Mi 181AL
Flow Switch en 1.8 1A1. B 1A1. defectuoso. Ismas queen 1. .
mal estado. Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs. Reparacion: 2
hrs. Total: 7 hrs aprox.
Costos: Flow Switch: $ 150.000 Aprox.
. No afecta el funcionamiento |Reparacién: Calibrar o cambiar el dispositivo .
Mandémetro no . o Llevar registro de lecturas.
. ” - . . . del simulador al ser un dafiado. s
. Medir presion de agua marca la presion o Manémetro Reloj del manémetro N . . L, Recomendacién: comparar lecturas
1.9 |Manémetros . . " 15% . . E - implemento anélogo, y no  |Tiempos: Conseguir repuesto: 4 hrs; reparacion: NC .
en el sistema. tiene lecturas descalibrado. lee presiones erréneas. N con mandmetros de los otros
. conectado al sistema de 1hr; total 5 hrs. N N
erréneas. ) equipos Chiller (Mensual).
control. Costos: Manémetros : $ 12.000 a $ 50.000 aprox.
Si falla el termémetro digital Reparacion: Cambiar sensor dafiado.
se puede detener el Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs. Reparacion:
Para el termémetro simulador por alta 1hr. Total: 6 hrs.
digital se activa alarma temperatura (sila lectura  |Costos: Termémetros: $ 5.000 a $ 40.000 aprox.
visual "led rojo en errénea es por debajo de la
display de control", temperatura de seteo). En Llevar registro de lecturas de
. Lectura errénea de Puede detener la ese caso existe equipo termémetro digital y andlogo
. Medir la temperatura del . . . . ”
Termémetros los termdmetros o Termémetro generacion frio Chiller de Back Up, el cual se (Mensual). Recomendacidn:
110 . . < 1|aguaenlaentradayenla|A " 10% N E - N ) sc
digital y andlogo ) 3 . sensores de descalibrado. dependiendo del error puede activar en 10 minutos comparar lecturas entre
salida del equipo Chiller. . . 5 e
temperatura. en el tipo de lectura. En luego de detectarse la falla. termometros andlogos y digitales de
el caso de que falle el Sifalla el termémetro los diferentes equipos Chiller.
termometro anélogo se analogo, el simulador no se
observaran lecturas detendra ya que este
erréneas. dispositivo no se encuentra
conectado al sistema de
control.

Figura 48: Resultados de analisis RCM: Sistema de refrigeracion de agua Chiller simulador B 787, pagina 5 de 7.
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SOLEM
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: | 09-12-2015 okaima:| 6pe 7
RCM SUB-SISTEMA:  |SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA CHILLER AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DEFALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD|  TAREAS DE MANTENIMIENTO
'COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Se activa alarma visual . . Reparacién: Chequear dispositivos de alimentacion Tomar consumf)s eléctricos del
Generar flujo de aire por "Led Rojo" en unidad Se detleneAeI5|muA|ador por eléctrica, reemplazar dispositivos dafiados. motor del ve.ntlladur condet\sa{d/or
N B . falta de flujo de aire (Mensual). Si se detecta variacién
el serpentin para Falta de energia de control del chiller. Se L . . . o
N S No logra generar . (detencion inmediata). Tiempos: Conseguir repuestos 9 hrs dependiendo en consumos eléctricos se
Ventilador: ZIEHL- disminuir temperatura . N N de fuerza en detiene completamente ) N N " 3 N
1.11 . A|flujo de aire haciael [ 1 35% . N E - Existe equipo Chiller de back |de respuesta del proveedor. Reparacion: 2 hrs. sC recomienda detener el Chiller,
ABEGG del gas refrigerante. . contactor de la generacion de frio . 3 y
) N serpentin. " L up, el cual se puede activar |Total: 11 hrs aprox. accionar Chiller de back up y
Voltaje de trabajo ventilador. por alta presion. Se N i 3
. y en 10 minutos una vez Costos: Contactor ABB Bobina 24 V: $246.223. chequear los implementos
normal: 380-415 V. acciona alarma audible . L .
. detectada la falla. mecdnicos y electronicos del Chiller
Consumo del motor por del simulador.
3 en falla.
linea: 2-4 A.
Reparacion: Chequear voltaje de salida desde la Chequear corriente de control
. tarjeta de control (1PCB), chequear voltaje (Mensual). Si se detecta ausencia de
Falta de energia - N " " " .
. primario y secundario del transformador ("Isme", sefial en bobina del contactor,
de control en Mismo queen 1.11 . . . - ~ ) "
bobina del 35% 1A1 E - Mismo que en 1.11 1A1. pri 220v sec 24v), remplazar dispositivos dafiados. sC accionar Chiller de back up y
contactor. ! Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion: 3 chequear los implementos
) hrs; total: 8 hrs. mecanicos y electrénicos del Chiller
Costos: Transformador: $27.150 en falla.
Reparacion: Chequear los pernos de apriete del L
. . Chequear partes moviles y
aspa al eje del motor, si el aspa se encuentra . 3
Aspas sueltas, N . mecdnicas del ventilador
Mismo queen 1.11 . deteriorada o rota proceder a su reemplazo. 3 R N N
3 |fuera de su lugar 15% E - Mismo que en 1.11 1A1. ) " C (Trimestral). Si aspas tienen juego,
1A1. Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs. Reparacion: 3 N B .
o rotas poner en funcionamiento Chiller de
hrs. Total: 8 hrs. ¥
back up y reemplazar ventilador.
Costos: Motor con aspas: $1.944.951
Reparacién: Chequear las incrustaciones que se
. . L, . . puedan generar por suciedad, lavar el serpentin
Permitir la circulacion de . Se activa alarma visual, - . i . .
. . Baja o nula ) ) con liquido desincrustante y agua a alta presion, Realizar lavado quimico con
Serpentin: CHILLER refrigerante para . Led Rojo en unidad de . . N : .
. transferencia de B . " . chequear presiones de trabajo y temperatura del limpiador alcalino para serpentines
1.12 |CARRIER 30RB- 1 (generar transferencia de|A B 1 |Serpentin sucio. 35% |control del chiller. Se E - Mismo que en 1.1 1A1. sC . . .
. calor entre el aire y N condensador. exteriores marca Magpnific o Triple
033CH calor entre refrigerante y . detiene compresor por . . . .
. : el refrigerante. L. Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 6 D". (Trimestral).
aire exterior. alta presion.
hrs; total: 11 hrs.
Costos: Desincrustante $ 12.000 Aprox.
N . Reparacién: Chequear dispositivos eléctricos
. B Se activa alarma visual . . .
" i ok N Resistencia Carter involucrados en energizar el calefactor del cérter. . .
Resistencia carter: Separar el refrigerante del panel de control, se . Chequear conexiones (Trimestral).
N . no logra elevar la N . N Chequear estado de calefactor del carter y L
Compresor del aceite, manteniendo Resistencia de detiene el compresor, . N o Chequear consumo eléctrico del
1.1 ) A|temperatura del 1., o 10% N . E - Mismo que en 1.1 1A1. reemplazar si se encuentra dafiado. scC . L
Copeland Scroll, el aceite a una aceite por sobre la Carter dafada. evitando asi el Ti ¢ . to: 4 hrs; . carter y comprobar su activacion
ZP137KCE-TFD-425 temperatura mas alta. p fendmeno "Golpe de lempos: Conseguir repuesto: 4 hrs; reparacion: (Mensual).
del refrigerante. liquido" 1,5 hrs; total: 5,5 hrs.
’ Costos: Resistencia Cérter: $537.650
Evit | No Evita que el gas Aumento de la Reparacién: Al fallar este dispositivo se debe hacer
vitar que el gas . . . ”
refri e?'ante rgetorne asu refrigerante retorne temperatura del agua. recambio, lo que implica hacer el proceso de vacio
de fasegii uiday que el asu fase liquiday Rotura interna de Sila vélvula tiene una y recarga del sistema. Llevar registro de consumos
1.14 liquido. aceiteqlle ueyei ran Al|que el aceite llegue |1 |vélvula de 15% |diferencia de presiones E - Mismo que en 1.1 1A1. Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs Reparacion: 9 sc eléctricos (Mensual), llevar registro
i : N € & " en gran cantidad a expansion. por alta o baja debiesen hrs Total: 14 hrs. presiones de trabajo (Semestral).
cantidad a la succion del L, . )
la succién del de activar los Costos: Vélvula de Servicio: $192.116
compresor.
compresor. presostatos.

Figura 49: Resultados de analisis RCM: Sistema de refrigeracion de agua Chiller simulador B 787, pagina 6 de 7.
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N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFOB.| FECHA: | 09-12-2015 okaina:| 70E7
RCM SUB-SISTEMA:  |SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA CHILLER AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Reparacién: Chequear regulacion de la valvula
teniendo presente las presiones y temperaturas de
No se detiene el simulador, |trabajo de esta, ademas de las presiones y
. . N No logra controlar . pero la temperatura del temperaturas de trabajo del evaporador. Si
Vilvula de servicio Controlar el flujo de A Rotura interna de . N 5 .
Lo ) el flujo de . No se activa falla en agua hacia la una aumentara|después de la regulacion sigue el mal N
1.15 |y succién de 1 |refrigerante que pasa A . . 1|vélvula o con 20% o - L . . . - NC Mismas que en 1.14 1A1.
. refrigerante hacia el . modulo de control. o disminuira dependiendo  |funcionamiento, se debe chequear todo el circuito
descarga. hacia el evaporador. restos de escoria N . N s
evaporador. del funcionamiento de la de refrigeracién y sus componentes.
vélvula. Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 9
hrs; total: 14 hrs.
Costos: Vélvula de servicio $192.116
No se detiene el simulador |Reparacién: Chequear funcionamiento y presién en
» Bomba en . L . . " .
Absorber la presién del funcionamiento ya que no tiene efecto bolsa de aire interna del estanque, al faltarle aire Llevar registro de presién de trabajo
agua en exceso producto No logra absorber . directo en el funcionamiento|proceder a inflar este con el Chiller apagado. de la bombay del estanque de
Estanque de L L Membrana rota o constante. Manémetro 3 L . L. L.
1.16 o 1|de la expansion térmicaa|A |la presion delagua |1 . 10% . E - del sistema de enfriamiento |Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 5 NC expansion (5 Bar) (Mensual). Llevar
expansion. con poco aire. de presién no llega a la

una presion de trabajo
de 5 Bar.

en exceso.

presion normal de
trabajo.

del agua. Bomba de agua
trabajara de forma
continua.

hrs; total: 10 hrs.
Costos: Estanque de Expansién Anwo: $ 40.000.

registro del consumo eléctrico de la
bomba de agua (Mensual).

Figura 50: Resultados de analisis RCM: Sistema de refrigeracion de agua Chiller simulador B 787, pagina 7 de 7.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pacina:| 1063
RCM SUB-SISTEMA:  |TORRES DE ENFRIAMIENTO A320-1 Y A320-2 AUDITOR: FECHA:
SllLdbn il FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA ildshld EVIDENCIA DEFALLA | O/E CSEGURIDADIIMERO C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD | TAREAS DE MANTENIMIENTO

/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Torres de Mantener la temperatura

1 enfriamiento del agua de unidades

* |simuladores A320- HPU de A320 1y A320 2

1yA320-2 bajo los 50°C.

Si falla un contactor de los
ventiladores de las corta
gotas, se elevard la

Reparacion: Revisar fusibles y voltaje de control
(220V), si la bobina del contactor esta quemada se
debe reemplazar contactor.

Cerrar contactos para temperatura del agua por
permitir el paso de sobre los 50°C,
corriente en ventiladores . . - deteniéndose el HPU y luego | Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs; Reparacion: P
Uno o mas B El dispositivo afectado ) ) ) Chequear consumos eléctricos en
de corta gota y bombas Falta energia de . el simulador. Si falla un 2 hrs; Tiempo Total: 7 hrs. .
. contactor(es) no 3 ya sea ventilador de ventilador de corta gota y bomba de
1.1|Contactores 1|de agua. Pardmetros Al 1|control en bobina 50% E - contactor de una bomba de ) C )
cierran (no corta gota y/o bombas . Costos: Contactor telemecanique LC1D18: agua (Mensual). Cambiar corta gota
corta gotas: 1-2 A, 380- . de un contactor. . agua, se detendra la
. accionan). de agua, no arrancara. N ) $130.929 (challa) (Anual).
405 V. Parametros circulacion de agua por el
bomba de agua: 13,5 - HPU, ocasionando la
14,5 A, 380-405 V. detencion del HPU y luego

del simulador. Sin embargo
se cuenta con una bomba de

respaldo.
Reparacién: Chequear la presencia de voltaje por
lineas, si existe voltaje en las tres lineas (desde el
automatico general a la torre), chequear el apriete
de conexiones desde el automético hasta el . . :
) 3 3 Realizar reapriete de conexiones de
La torre de contactor afectado. Sino existe presencia de Lo .
o A L . todo el circuito del ventilador de la
enfriamiento se voltaje desde automatico general al equipo, .
) " " torre (automatico, contactor y
. detendra ya que el N chequear tableros de alimentacion general (en este .
Ausencia de una L Mismo efecto que en 1.1 o borneras del ventilador) (
33% |automatico general de E - caso el problema pasa a manos de la compafiia C .
de las fases N . L 1A1 L Trimestral).
la instalacion caera por eléctrica).

la ausencia de una o
mas fases.
Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs; Reparacion:
2 hrs; Tiempo Total: 6 hrs.

Costos: Automatico trifdsico de 16 amperes:
$39.000

Figura 51: Resultados de analisis RCM: Torres de enfriamiento de simuladores A320-1 y A320-2, pagina 1 de 3.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pigina:| 2063
RCM SUB-SISTEMA: | TORRES DE ENFRIAMIENTO A320-1 Y A320-2 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA i FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
S FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA < EVIDENCIA DEFALLA | ofE | © SECY © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Subir automético y chequear sivuelve
a accionar, buscar que esta accionando el corte.
Cerrar contactos para Caida del Chequear bobinas de los motores (aislacion). medir
permitir el paso de " L la temperatura de activacion del automético con
. - automatico del 5 . . : .
corriente en ventiladores . 3 " camara termografica o algun otro dispositivo.
Uno o més equipo por El ventilador de la torre o
de corta gota y bombas . . Tomar consumo eléctrico
. contactor(es) no ausencia de 380 y la bomba de agua se Mismo efecto que en 1.1 N :
[1.1.|Contactores de agua. Pardmetros Al 50% . . E - N B L, C (mensual). Realizar reapriete de
cierran (no V, exceso de detendran al no existir 1A1 Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs. Reparacion: . . N
corta gotas: 1-2 A, 380- . ) L, N conexiones eléctricas (Trimestral)
. accionan). corriente o voltaje trifasico. 2 hrs. Tiempo Total: 6 hrs.
405 V. Parametros to d
bomba de agua: 13,5 - taumenot N Costos: Automatico trifasico de 16 H
14,5 A, 380-405 V. ‘emperatura. .0stos: Automatico trirasico e amperes:
$39.000. Contactor telemecanique LC1D18:
$130.929. Reparacién bobinado de motores desde
$200.000 a $300.000.
R ion: L iar fil Agua.
Se observaran residuos eparacion: Lavar o cambiar filtros de Agua
de sales minerales en . . ”
- Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs. Reparacion:
las cafierias del HPU, N
. 2 hrs. Tiempo Total: 7 hrs.
R " dependiendo de la
Limpiar/Filtrar el agua » N
3 saturacion del filtro, " P
que ingresa al HPU, No logra S, . L Lavar filtro con liquido
. . e disminuira el caudal de No ocasiona la detencién del . " . cori
N reteniendo cualquier limpiar/filtrar el N . 3 3 3 Costos: Filtro de agua: $65.000 (1 filtro por desengrasante y escobilla plastica y
1.2 [Filtros de agua . N N N 1 |Filtro Sucio 50% |agua queingresa al E - simulador, mientras la - Lo sC o .
particula o piedrecilla agua que ingresa al L circuito, 2 circuitos en total) retirar incrustaciones de la carcaza
HPU provocando el alza obstruccién no sea del 45%. " N
que pueda afectar el HPU. . del porta filtro. (Trimestral)
N paulatina de la
sistema.
temperatura del agua,
llegando a ocasionar
defectos en la bomba
de agua.
Contactor en
Ventilador torre de No logra mover el falla por falta Ver punto 1.1
1.3 - . . Alaireatravés delas |1 |energiade 50% P . E - Ver punto 1.1 Contactores |Ver punto 1.1 Contactores - Ver punto 1.1 Contactores
enfriamiento Mover el aire a través de . Contactores
corta gotas. control en bobina
la corta gota para lograr
N de contactor.
bajar la temperatura del
agua que entra al HPU. " -
parimetros: 1- 2 A; 380 Aumenta la temperatura de |Reparacién: Chequear bobinas del motor, en caso
405V : ’ Se activaré el suministro hacia el HPU, de corte proceder a cambiar o reparar motor. Reapriete de conexiones en bornera
: Motor de Il | Ti H i 19 hrs; R ion: de motor del ventilador
25%  |automitico dela £ : legando a alcanzar una iempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; Reparacion c

ventilador en falla

unidad.

temperatura de 50°C,
ocasionando la detencién
del simulador.

9hrs; Tiempo Total: 18 hrs.

Costos: Bobinado: $200.000 a $300.000.

(Trimestral). Medir consumo
eléctrico (Mensual).

Figura 52: Resultados de analisis RCM: Torres de enfriamiento de simuladores A320-1 y A320-2, pagina 2 de 3.
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ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 phcia: | 3063
RCM SUB-SISTEMA:  [TORRES DE ENFRIAMIENTO A320-1Y A320-2 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEM. “ FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI!
U6y L FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA € EVIDENCIA DE FALLA | O/E GEID © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Contactor en
falla por falta
Hacer circular el agua No logra hacer energia de Ver punto 1.1
1.4 |Bombas de agua 8 N 8 8 ’ 50% P E - Ver punto 1.1 Contactores |Ver punto 1.1 Contactores C Ver punto 1.1 Contactores
entre la torre de circular el agua. control en bobina Contactores
enfriamientoy el HPU a de contactor
una presion de 5 Bar ; (220v)
corriente: 13,5a 14,5 A.
/380 a 405V Enlatorrede Reparacion: Chequear bobinas del motor, en caso
. Aumenta la temperatura del )
enfriamiento de corte proceder a cambiar o reparar motor. . .
. . " agua del HPU por sobrelos |_, N L, Realizar reapriete de contactos en
funcionard el ventilador o - . Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; Reparacion:
Motor de la o . 50°C, simulador se detiene. ) borneras del motor de la bomba
25%  |pero no circulara agua E - 9 hrs; Tiempo Total: 18 hrs. c . .
bomba en falla , Se debe poner en B (Trimestral), Llevar registro de
através de ella. Se ) . Costos: Bobinado: $600.000. Motor bomba nuevo: L
o, . funcionamiento bomba de consumo eléctrico (Mensual).
activara el automatico respaldo. $700.000
dea unidad. parco.
Reparacion: Chequear posibles filtraciones en el
tendido de cafierias (cafierias de PVC). Chequear
Aumento de posicién de valvulas y llaves de agua. Cambiar y/o
Permitir la libre temperatura del agua Mismo efecto que en 1.4 reparar cafierias o llaves deterioradas. Sacar aire
circulacion del agua a No permite la libre del HPU por sobre los 1A2., sumado a que la del sistema y cebar bomba de ser necesario. . .
. . y ) " o R . Chequear funcionamiento de llaves
Cafierias y llaves de | _|través del sistemay circulacion del agua Llaves de agua 50 °C. Activacion de bomba de agua puede sufrir N . .
1.5 . - L 20% " E - L. N N . C y chequear filtraciones en uniones
agua aislar el circuito para o la aislacién del cerradas alarma audible del rotura de su sello mecénico |Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs. Reparacion: de cafierias (M )
realizar mantencién o circuito. simulador por alta y, en el peor de los casos, la |5 hrs. Tiempo Total: 10 hrs. © canerias fMensua
reparacion. temperatura en el agua quema de la bomba.
de unidad HPU. Reparacién 2: En el caso de que exista filtracién en
el sello mecanico, este deberd repararse con
proveedor ( tiempos: 72 horas; costo: $450.000).
Reparacién: Chequear posibles filtraciones en el Realizar inspeccidn visual para
tendido de cafierias (Cafierias de PVC). Chequear detectar fuga de agua en cafierias o
posicion de vélvulas y llaves de agua. Cambiar y/o llaves (Mensual). Se recomienda
Deterioro de 30% Mismo efecto que en £ ; Mismo efecto que en 1.4 reparar cafierias o llaves deterioradas. Sacar aire c cambiar cafierias de PVC por
cafierias y llaves. " |151AL 1A2. del sistema y cebar bomba de ser necesario. cafierias de fierro negro o cobre,

Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs. Reparacion:
5 hrs. Tiempo Total: 10 hrs.
Costos: $0.

puesto que las cafierias se
encuentran expuestas al soly
sufren deterioro.

Figura 53: Resultados de analisis RCM: Torres de enfriamiento de simuladores A320-1 y A320-2, pagina 3 de 3.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pacina:| 10Ea
RCM SUB-SISTEMA:  |EQUIPO DE PRECISION STUZ PARA SERVIDORES DE SIMULADOR A 320-1 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA < FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
S FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA £ EVIDENCIA DE FALLA | O/E CSEcy © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
— . El equipo puede funcionar Reparacién: Cambiar contactor de ventilador de Medir y registrar corriente y voltaje
. o Cortocircuito en Se apagara uno de los . impulsién. .
Equipo d L, Inyectar airea 17°Cy bobinas d sdulos del 100, S con un solo médulo por en bobina de contactor de
auIpo e precision | 114 000 m3/h en racks de| [No inyecta nada de obinas ce modu o,s € equipo. >5¢ aproximadamente 3 horas, |Tiempos: 7 horas ventilador de impulsién (Mensual).
1 |Stulz para N . . 1 |contactor del 15% |activard un led rojo en E - . . " NC ) .
N servidores de simulador aire ) N . luego de eso, existe el riesgo | Costos: Contactor Vent. Impulsion: $202.141 Si ocurre la falla se recomienda
servidores A320 1 ventilador de display del equipo y N . . ia
A3201. . " de que se pierdan los datos bajar la temperatura de inyeccion al
impulsion. una alarma sonora. . N P
del curso impartido. minimo.
.Repalra.cllon: Embobinar motor de ventilador de Medir y registrar corriente y voltaje
- impuision. en bobina de motor de ventilador
Cortocircuito en N N L. .
bobinas de motor Tiempos: 7 horas de impulsion (Mensual). Realizar
del ventilador de 15% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. Costos: Embobinado de motor: $ 600.000 sC reapriete de conexiones eléctricas
. L (Trimestral). Si ocurre la falla se
impulsién. N N
recomienda bajar la temperatura de
inyeccién al minimo.
Reparacién: Chequear fusibles de control,
y 5 chequear punto de tarjeta de control del ventilador Chequear sefial de control 24 V en:
Ausencia de sefial R "
de impulsion. Reemplazar implementos contactor de ventilador de
de control (24V) . L, .
N . defectuosos. impulsién, entrada de tarjeta de
3 |en contactor de 30% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. N C . "
tilador d Tiempos: 6 horas control y salida de tarjeta de control
Ye" ! a. 'or € Costos: Tarjeta de control: $ 3.000.000 (Mensual). Chequear estado de
impulsion. N
fusibles de control (Mensual).
Fusible de R'eparacion: Reemplazar fusible. )
ontrol del Tiempos: 3 horas Chequear estado de fusibles de
C
Costos: $ 3.000 control (Mensual). Contar con un
4 |ventilador de 30% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. ostos: $ NC ( " )
. ) stock de fusibles de forma
impulsion
permanente.
quemado.
Reparacién: Realizar limpieza de flow siwtch,
revisar que los contactos no estén cortocircuito o Realizar limpieza de flow siwtch
Flow switch haciendo tierra y chequear sensibilidad del flow (Trimestral), reapriete de terminales
descalibrado 10% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. siwtch. Cambiar de ser necesario. NC de flow switch (Trimestral). Aplicar
Tiempos: 2 horas (sin cambio) , 6 horas (con limpia contactos en flow switch
cambio) (Trimestral)
Costos: Flow siwtch: $ 150.000
Reparacién: Realizar limpieza de flow siwtch.
6 |Flow switch sucio 10% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. Tiempos: 2 horas (sin cambio). NC Mismas que en 11A5.

Costos: $0

Figura 54: Resultados de analisis RCM: Equipo de precision Stulz para servidores de simulador A320-1, pagina 1 de 4.
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ECONOMY

HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pacina:| 2084
RCm SUB-SISTEMA:  |EQUIPO DE PRECISION STUZ PARA SERVIDORES DE SIMULADOR A 320-1 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA < FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
SUB FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA < EVIDENCIA DEFALLA | O/E CSECU © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
R ion: Re I tarjeta d trol " .
'eparaclon eemplazar tarjeta de contro Realizar reapriete de todos los
B N Punto del Tiempos: 9 horas N .
N s Inyectar airea 17°Cy ) terminales de la tarjeta (Mensual).
Equipo de precisién . ventilador de Costos: $ 3.000.000 .
14.000 m3/h en racks de | [No inyecta nada de ) . . . Chequear voltaje de transformador
1 [Stulz para . N ) 7 |impulsién en 10% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. c .
. servidores de simulador aire 3 (parametro: 24-27 V) (Mensual).
servidores A320 1 tarjeta de control T R o
A3201. Limpiar tarjeta de control con limpia
quemado. .
contactos (Trimestral).
Correa del Reparacién: Reemplazar correa de ventilador de
tilador d i Ision A-37 Ch tension d d
Yen |a' 'or € 10% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. impulsion NC eq.uear enélon e.forrea €
impulsién Tiempos: 2 horas ventilador de impulsién (Mensual).
cortada. Costos: Correa A-37: $12.000
Se detendré la generacion R'eparacibn: Cambiar contactor de compresor.
defrio en el médulo e e Medir y registrar corriente y voltaje
) Led rojo se activara y el afectado (son 2 médulos). El Costos: Contactor Compresor: $213.886. y 8 v )
Bobina de ) L N . ) en bobina de contactor de
. . display indicara que el equipo podrd enfriar con un N
No inyecta aire a contactor del . . compresor (Mensual). Si ocurre la
o 10% |compresor del médulo E - solo mddulo por NC . "
17°C compresor en N . falla se recomienda bajar la
o 102estden falla. Se aproximadamente 3 horas, N ) .
cortocircuito. o temperatura de inyeccién al minimo
activard alarma sonora. luego de lo cual pueden
y reparar cuanto antes.
perderse los datos del curso
impartido.
Reparacion: Se debe lavar el serpentin con fluido Lavar serpentin evaporador y
anti incrustaciones, remplazar implemento dafiado. condensador con limpiador alcalino
Se activara led rojoy Tiempos: conseguir repuestos: 2 hrs; reparacion: 3 ma.rca Magnlf.lc OATI'Ip|E b .
. alarma sonora. Se (Trimestral) Limpiar serpentines
Serpentin de tivard tato d hrs; total: 5 hrs. hidrolavad (
2 |condensador 30% activara Presos atode E - Mismas que en 11B1. NC ! r(.)lava oraavapor (aguaa
sucio alta presién presion) (Semestral).
deteniéndose la - " N Recomendacidn: En caso de que el
» , Costos: Limpiador alcalino para serpentines 3 X
generacion de frio. exteriores marca Magnific o Triple "D": $ 12.000. serper)tln .se encue.ntre obstruido se
debe limpiar con hidrolavadora a
vapor (agua a presion).
Reparacién: Reemplazar contactor. P
Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 2 Tomar consumos eléctricos del
Bobina de hrs; t’c’vta\" 7 hrs 8 P )  rep ) motor del ventilador de condensado
contactor de ’ | : (Mensual). Si se detecta variacién
3 |ventilador de 10% |Mismas que en 11B2. E - Mismas que en 11B1. NC en consumos eléctricos detener el
condensado Costos: Contactor ventilador condensador: modulo afectado y chequear los
quemada. $206.910. implementos mecanicos y

electrénicos.

Figura 55: Resultados de analisis RCM: Equipo de precision Stulz para servidores de simulador A320-1, pagina 2 de 4.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 phcina| 3pea
RCM SUB-SISTEMA:  |EQUIPO DE PRECISION STUZ PARA SERVIDORES DE SIMULADOR A 320-1 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA < FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Chequear estado de bobinas de motor P
. i . o . o Tomar consumos eléctricos del
Equipo de precision Inyectar airea 17°Cy Bobina del motor y reemplazar si estan quemadas. .
1 |Stulz para 1{14.000 m3/h en racks de | B|No inyecta aire a de ventilador de Tiempos: C i to: 5 hrs; ion: 4 motor de ventilador de condensado
. P o . o, v 30% [Mismas que en 11B2. E - Mismas que en 11B1. 'empos: tonsegulr repuesto: 5 hrs; reparacion: sc (Mensual); Chequear rodamientos y
servidores A320 1 servidores de simulador 17°C condensado hrs; total: 9 hrs. )
. aspas del ventilador de condensado
A3201. quemada. Costos: Embobinado de motor: $350.000a $ (Anual)
450.000 i
Reparacion: Sacar todo el refrigerante del sistema
hay f | circuito d através de una bomba de vacio, presurizar el
Se activard led rojoy Sihay ugla en el circuito de sistema con nitrégeno a 300 PSI aprox. , identificar
alta presion existe riesgo de o .
alarma sonora. En o el " fuga, vaciar nitrégeno del sistema, reparar
uemaduras de alto grado ) . . . .
display se indicara falla a .g filtracion (soldadura de plata y equipo de soldar Medir presiones de trabajo
k - por calor con poco tiempo d iacetiléni X R N i
Fuga de de baja presion en el de exposicion. Si hay fuga en que puede ser oxiacetilénico o gas y oxigeno), (Trimestral) (ideal en cambio de
5 g_ 60% |mddulo afectado. Se E o '_ > Mismas que en 11B1. vaciar el sistema con bomba de vacio (-30 a -50 PSI C estacion); chequear visualmente
refrigerante . el circuito de baja presion, . N o2 . N
activard presostato de N 5 de vacio), cargar refrigerante a la presion normal posibles fugas de refrigerante
. . existe peligro de . . 3
baja presién (alta: 250 PSI y baja a 50 PSI). (Trimestral).
4 quemaduras de alto grado . . . . . o
deteniéndose la i o Tiempos: conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: 4
generacion de frio. porl rio p;ar exposicion hrs; total: 13 hrs.
prolongada-. Costos: Reparacion fuga de refrigerante ¢/
proveedor: $ 600.000 a $1.000.000.
Punto de tarjeta Reparacion: Reemplazar tarjeta de control
de control del Tiempos: 9 horas
" 10% Mismas que en 11B1. E - Mismas que en 11B1. lemp! C Mismas que en 11A7.
compresor
quemado. Costos: $ 3.000.000
Fusible de
trol del Mi: 11A4.
controfde 10% Mismas que en 11B1. E - Mismas que en 11B1. \smas que en C Mismas que en 11A4.
compresor
quemado.
. Reparacion: Ajustar tension de la correa utilizando
Los servidores del A320-1 . "
. ) ) el perno de ajuste del motor del ventilador de
Inyecta aire a Correas de Se escuchard un sonido no se veran afectados, sin impulsién o ajustando la distancia entre las placas
C |menos de 14.000 1|ventilador de 40% E - embargo sino se regula la NC Mismas que en 11A8.
N . agudo constante. L dela polea.
m3/h. impulsién sueltas tension de las correas estas )
pueden sufrir un corte. Tiempos: 2 horas
Costos: $0
e n . Reparacién: Lavar o cambiar filtros de aire.
Si el filtro se encuentra Si los filtros se encuentran N . L
Tiempos: conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion:
muy saturado muy saturados se puede . _—
S N . 3hrs; total: 8hrs. Lavar filtros con liquido
disminuira el ruido detener el médulo afectado, ) )
normal de flujo de aire. en cuyo caso se contard con Costos: Filtro: $55.000 p/filtro. desengrasante desengrasante
2 |Filtro sucio 50% y ! E - i sC Emerel (Mensual). Chequear

Aumentaran los
consumos eléctricos del
ventilador de
impulsion.

aproximadamente 3 horas
para realizar la reparacién
sin que se pierdan los datos
del curso impartido.

deterioro de filtros y reemplazar de
ser necesario (Trimestral).

Figura 56: Resultados de analisis RCM: Equipo de precision Stulz para servidores de simulador A320-1, pagina 3 de 4.
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N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1 Y A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pacing: | 40Ea
RCMm SUB-SISTEMA:  |EQUIPO DE PRECISION STUZ PARA SERVIDORES DE SIMULADOR A 320-1 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA < FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
S FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA G EVIDENCIA DEFALLA | ofE | ©SEGY v C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD|  TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Ajustar tension de la correa utilizando
. Los servidores del A320-1 N "
) L Inyectar airea 17°Cy 3 el perno de ajuste del motor del ventilador de
Equipo de precisién Inyecta aire a Correas de . . no se veran afectados, sin  |. . . . N
14.000 m3/h en racks de ) Se escuchard un sonido R impulsion o ajustando la distancia entre las placas .
1 (Stulz para 1 N . C [menos de 14.000 1|ventilador de 40% E - embargo sino se regula la NC Mismas que en 11A8.
3 servidores de simulador X » agudo constante. = dela polea.
servidores A320 1 A3201 m3/h. impulsion sueltas tension de las correas estas |
. pueden sufrir un corte. Tiempos: 2 horas
Costos: $0
e . " Reparacion: Lavar o cambiar filtros de aire.
Si el filtro se encuentra Si los filtros se encuentran R L,
Tiempos: conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion:
muy saturado muy saturados se puede " P
R . . 3hrs; total: 8hrs. Lavar filtros con liquido
disminuira el ruido detener el médulo afectado, 3 )
. N . Costos: Filtro: $55.000 p/filtro. desengrasante desengrasante
. . normal de flujo de aire. en cuyo caso se contara con
2 [Filtro sucio 50% , E - 4 sc Emerel (Mensual). Chequear
Aumentaran los aproximadamente 3 horas . "
L ) " deterioro de filtros y reemplazar de
consumos eléctricos del para realizar la reparacion N N
} ) N ser necesario (Trimestral).
ventilador de sin que se pierdan los datos
impulsion. del curso impartido.
Aumentarad la temperatura  [Reparacién: Aspirar serpentin con aspiradora
de inyeccion dependiendo |(ideal de alta potencia).
Disminuird el ruido de la suciedad del serpentin.
. . Tiempos: 2 horas.
. normal de flujo de aire. En el peor de los casos el . "
Serpentin del . . . Costos: $0. Aspirar serpentin evaporador con
Aumentaran los modulo afectado dejard de N .
3 |evaporador 40% L E - . . NC aspiradora de alta potencia
. consumos eléctricos del refrigerar y se debera
sucio. (Mensual).

ventilador de
impulsion.

realizar la reparacién en no
mas de 3 horas para evitar
la pérdida de datos del
curso impartido.

Figura 57: Resultados de analisis RCM: Equipo de precision Stulz para servidores de simulador A320-1, pagina 4 de 4.
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N
ECONOM
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADOR A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pAciNA:| 10E3
RCM SUB-SISTEMA: |EQUIPO DE PRECISION STUZ PARA SERVIDORES DE SIMULADOR A 320-2 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA < FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
S FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA S EVIDENCIA DEFALLA | O/E Cesey © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
L . El equipo puede funcionar Reparacién: Cambiar contactor de ventilador de Medir y registrar corriente y voltaje
. o Cortocircuito en Se apagara uno de los . impulsion. "
Equipo de precision Inyectar airea 17°Cy bobinas de médulos del equipo. Se con un solo médulo por en bobina de contactor de
quip P! 8.300 m3/h en racks de No inyecta nada de o 9 p ’ aproximadamente 3 horas, |Tiempos: 7 horas ventilador de impulsion (Mensual).
1 |Stulz para N . . 1 |contactor del 15% activara un led rojo en E - . N . NC . .
N servidores de simulador aire ~ y . luego de eso, existe el riesgo | Costos: Contactor Vent. Impulsién: $202.141 Siocurre la falla se recomienda
servidores A320 2 ventilador de display del equipo y . N . a2
A3202. . L de que se pierdan los datos bajar la temperatura de inyeccion al
impulsion. una alarma sonora. . N I
del curso impartido. minimo.
.Repalra.cllon: Embobinar motor de ventilador de Medir y registrar corriente y voltaje
S impuision. en bobina de motor de ventilador
Cortocircuito en N . . "
bobinas de motor Tiempos: 7 horas de impulsion (Mensual). Realizar
del ventilador de 15% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. Costos: Embobinado de motor: $ 600.000 sc reapriete de conexiones eléctricas
. Lo (Trimestral). Si ocurre la falla se
impulsion. . .
recomienda bajar la temperatura de
inyeccion al minimo.
Reparacién: Chequear fusibles de control,
y 5 chequear punto de tarjeta de control del ventilador Chequear sefial de control 24 V en:
Ausencia de sefial . .
de impulsion. Reemplazar implementos contactor de ventilador de
de control (24V) def impulsion, entrada de tarjeta de
3 |en contactor de 30% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. efectuosos. C P ' N 4
tilador d Tiempos: 6 horas control y salida de tarjeta de control
Yen ! a. lor € Costos: Tarjeta de control: $ 3.000.000 (Mensual). Chequear estado de
impulsion. "
fusibles de control (Mensual).
. Reparacién: Reemplazar fusible.
F le d
USItb el del Tiempos: 3 horas Chequear estado de fusibles de
control del
Costos: $ 3.000 control (Mensual). Contar con un
4 |ventilador de 30% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. ostos: $ NC ( " ual) Y
. ., stock de fusibles de forma
impulsion
permanente.
quemado.
Reparacién: Realizar limpieza de flow siwtch,
revisar que los contactos no estén cortocircuito o Realizar limpieza de flow siwtch
Flow switch haciendo tierra y chequear sensibilidad del flow (Trimestral), reapriete de terminales
" 10% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. siwtch. Cambiar de ser necesario. NC de flow switch (Trimestral). Aplicar
descalibrado . . © - y
Tiempos: 2 horas (sin cambio) , 6 horas (con limpia contactos en flow switch
cambio) (Trimestral)
Costos: Flow siwtch: $ 150.000
Reparacion: Realizar limpieza de flow siwtch.
6 |Flow switch sucio 10% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. Tiempos: 2 horas (sin cambio). NC Mismas que en 11A5.

Costos: $0

Figura 58: Resultados de analisis RCM: Equipo de precision Stulz para servidores de simulador A320-2, pagina 1 de 3.

192

’Oci10S

o



N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADOR A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pAGINA:| 20E3
RCM SUB-SISTEMA:  |EQUIPO DE PRECISION STUZ PARA SERVIDORES DE SIMULADOR A 320-2 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA < FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
SUES FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DEFALLA € EVIDENCIA DEFALLA | O/E (S © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Reempl; tarjeta d trol . .
N P: plazar tarjeta de contro Realizar reapriete de todos los
. . Punto del Tiempos: 9 horas . .
. cr Inyectar airea 17°Cy . terminales de la tarjeta (Mensual).
Equipo de precisién . ventilador de Costos: $ 3.000.000 .
8.300 m3/h en racks de No inyecta nada de ) . . . Chequear voltaje de transformador
1 |Stulz para N . ) 7 |impulsién en 10% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. C N
. servidores de simulador aire . (parametro: 24-27 V) (Mensual).
servidores A320 2 tarjeta de control . ) U
A3202. Limpiar tarjeta de control con limpia
quemado. N
contactos (Trimestral).
Se detendré la generacion Reparacién: Cambiar contactor de compresor.
de frio en el médulo Tiempos: 7 horas. . . . .
. - . Costos: Contactor Compresor: $213.886. Medir y registrar corriente y voltaje
. Led rojo se activard y el afectado (son 2 médulos). El .
Bobina de 3 o ! . 3 en bobina de contactor de
. N display indicard que el equipo podra enfriar con un .
No inyecta aire a contactor del . K compresor (Mensual). Si ocurre la
o 10% |compresor del médulo E - solo médulo por NC . .
17°C compresor en . N falla se recomienda bajar la
- 1lo2estaenfalla. Se aproximadamente 3 horas, . - .
cortocircuito. L, temperatura de inyeccion al minimo
activara alarma sonora. luego de lo cual pueden
y reparar cuanto antes.
perderse los datos del curso
impartido.
Reparacién: Se debe lavar el serpentin con fluido Lavar serpentin evaporador y
anti incrustaciones, r irv dafiado. condensador con limpiador alcalino
Seactivardled rojoy Tiempos: conseguir repuestos: 2 hrs; reparacion: 3 mavrca Magnlflc o.Tane b N
" alarma sonora. Se (Trimestral) Limpiar serpentines
Serpentin de activara presostato de hrs; total: S rs. hidrolavadora a vapor (agua a
2 [condensador 30% p E - Mismas que en 11B1. NC L, P 8
sucio alta presion presion) (Semestral).
deteniéndose la R . . Recomendacién: En caso de que el
o de fri Costos: Limpiador alcalino para serpentines ) bstruid
generacion de frio. exteriores marca Magnific o Triple "D": $ 12.000. serpentin se encuentre obstruido se
debe limpiar con hidrolavadora a
vapor (agua a presion).
Reparacién: Reemplazar contactor. P
Tiempos: C i re t0: 5 hrs; reparacion: 2 Tomar consumos eléctricos del
Bobina de 1empos: Consegulr repuesto: 5 rs; reparacion: motor del ventilador de condensado
hrs; total: 7 hrs. . .
contactor de (Mensual). Si se detecta variacién
3 |ventilador de 10% |Mismas que en 11B2. E - Mismas que en 11B1. NC en consumos eléctricos detener el
condensado Costos: Contactor ventilador condensador: médulo afectado y chequear los
quemada. $206.910. implementos mecanicos y

electronicos.

Figura 59: Resultados de analisis RCM: Equipo de precision Stulz para servidores de simulador A320-2, pagina 2 de 3.
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N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADOR A320-2 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pacing:| 3063
ReMm SUB-SISTEMA: |EQUIPO DE PRECISION STUZ PARA SERVIDORES DE SIMULADOR A 320-2 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA < FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
S FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA g EVIDENCIA DEFALLA | O/E Gl 9 C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Chequear estado de bobinas de motor -
. i . o . . . Tomar consumos eléctricos del
Equipo de precision Inyectar airea17°Cy Bobina del motor y reemplazar si estan quemadas. "
. . ) ) » motor de ventilador de condensado
1 |Stulz para 118.300 m3/h enracks de |B|No inyecta aire a de ventilador de . ~ Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: 4 )
. N . o 30% [Mismas que en 11B2. E - Mismas que en 11B1. sc (Mensual); Chequear rodamientos y
servidores A320 2 servidores de simulador 17°C condensado hrs; total: 9 hrs. .
. aspas del ventilador de condensado
A3202. quemada. Costos: Embobinado de motor: $350.000a $ (Anual)
450.000 )
Reparacion: Sacar todo el refrigerante del sistema
. o através de una bomba de vacio, presurizar el
Se activara led rojoy Si hay fuga en el circuito de sistema con nitrégeno a 300 PSI aprox. , identificar
alta presion existe riesgo de s N
alarma sonora. En g e al " fuga, vaciar nitrégeno del sistema, reparar
display se indicaré falla quemaduras de a to.gra ° filtracion (soldadura de plata y equipo de soldar Medir presiones de trabajo
. ” por calor con poco tiempo s . R ) 3
Fuga de de baja presion en el de exposicion. Si hay fuga en que puede ser oxiacetilénico o gas y oxigeno), (Trimestral) (ideal en cambio de
5 g» 60% |médulo afectado. Se E 3 P X S v g Mismas que en 11B1. vaciar el sistema con bomba de vacio (-30 a-50 PSI C estacién); chequear visualmente
refrigerante s el circuito de baja presion, . N L. N )
activara presostato de iste peliaro d de vacio), cargar refrigerante a la presién normal posibles fugas de refrigerante
baja presién existe peligro de (alta: 250 PSI y baja a 50 PSI). (Trimestral).
" quemaduras de alto grado . . . o
deteniéndose la fri T Tiempos: conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: 4
generacion de frio. p?;lor: ::z: exposicion hrs; total: 13 hrs.
P gada. Costos: Reparacion fuga de refrigerante ¢/
proveedor: $ 600.000 a $1.000.000.
Punto de tarjeta Reparacién: Reemplazar tarjeta de control
6 de control del 10% Mismas que en 11B1. E - Mismas que en 11B1. Tiempos: 9 horas C Mismas que en 11A7.
compresor
| Costos: $ 3.000.000
Fusible de
control del . . Mismas que en 11A4. .
10% Mismas que en 11B1. E - Mismas que en 11B1. q C Mismas que en 11A4.
compresor
Reparacién: Lavar o cambiar filtros de aire.
Siel filtro se encuentra Silos filtros se encuentran B .,
Tiempos: conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion:
muy saturado muy saturados se puede ) o
. o R . . 3hrs; total: 8hrs. Lavar filtros con liquido
B L Inyectar airea 17°Cy . disminuira el ruido detener el médulo afectado,
Equipo de precision Inyecta aire a . . . desengrasante desengrasante
1 |stulz par 8.000 m3/h en racks de ¢|menos de 8.300 1 |Fittro suci 50% normal de flujo de aire. e en cuyo caso se contara con sc Emerel (Mensual). Chequear
Y ) para servidores de simulador 05 ce 8. sucio Aumentaran los aproximadamente 3 horas  |Costos: Filtro: $55.000 p/filtro. e _e e S_ al). Chequea
servidores A320 2 m3/h. L ) L, deterioro de filtros y reemplazar de
A3202. consumos eléctricos del para realizar la reparacién ) .
N . N ser necesario (Trimestral).
ventilador de sin que se pierdan los datos
impulsién. del curso impartido.
) Reparacién: Aspirar serpentin con aspiradora
Aumentard la temperatura ) :
N ., ) (ideal de alta potencia).
de inyeccion dependiendo
Disminuird el ruido de la suciedad del serpentin, | TiemPpos: 2 horas.
. normal de flujo de aire. En el peor de los casos el Costos: $0. X .
Serpentin del . . L Aspirar serpentin evaporador con
Aumentaran los maédulo afectado dejard de N .
2 |evaporador 40% L E - ) . NC aspiradora de alta potencia
. consumos eléctricos del refrigerar y se deberd
sucio. ; ) . (Mensual).
ventilador de realizar la reparacién en no
impulsion. mas de 3 horas para evitar
la pérdida de datos del
curso impartido.

Figura 60: Resultados de analisis RCM:

Equipo de precision Stulz para servidores de simulador A320-2, pagina 3 de 3.
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N
ECONOMY
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR B 787 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: | 09-12-2015 okaina| 1oe3
RCM SUB-SISTEMA: |EQUIPOS DE PRECISION SERVIDORES B 787 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA “ FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
El equipo se detendra. Reparacién: Cambiar contactor de ventilador de
Siel ipo afectad: El i detendra. Si i i6
L 'e 'eql.npo arec a. ° els cquipo se detendra. St impulsion. Medir y registrar corriente y voltaje
. o Cortocircuito en el principal, se activara pasado 3 horas no se N
R Inyectar airea 17°Cy ) . Tiempos: 7 horas en bobina de contactor de
Equipos de N bobinas de led gris y alarma conecta uno de los dos . N . .
. 7.080 m3/h en racks de No inyecta nada de e N . . Costos: Contactor Vent. Impulsién: $202.141 ventilador de impulsion (Mensual).
1 |precision N . . 1 |contactor del 15% sonora". Si el equipo E - equipos en stand up, existe NC . .
3 servidores de simulador aire ) i 3 ! Siocurre la falla se recomienda
servidores B787 ventilador de afectado es cualquiera el riesgo de que se pierdan N . L
B787. . L, bajar la temperatura de inyeccion al
impulsion. de los dos esclavos (3 los datos del curso minimo
en total) se activara impartido. )
solo led gris.
.Repalra?tl:lon: Embobinar motor de ventilador de Medir y registrar corriente y voltaje
S impuision. en bobina de motor de ventilador
Cortocircuito en ) ) )
bobinas de motor Tiempos: 7 horas de impulsién (Mensual). Realizar
del ventilador de 15% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. Costos: Embobinado de motor: $ 600.000 sc reapriete de conexiones eléctricas
. L (Trimestral). Si ocurre la falla se
impulsion. . n
recomienda bajar la temperatura de
inyeccion al minimo.
Reparacién: Chequear fusibles de control,
. = chequear punto de tarjeta de control del ventilador Chequear sefial de control 24 V en
Ausencia de sefial -
de impulsion. Reemplazar implementos contactor de ventilador de
de control (24V) N Lo "
. . defectuosos. impulsion y en la entrada y salida de
3 |en contactor de 30% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. N C N
tilador d Tiempos: 6 horas la tarjeta de control (Mensual).
?/en ! a. lor e Costos: Tarjeta de control: $ 3.000.000 Chequear estado de fusibles de
impulsion.
control (Mensual).
Fusible de 1R--epar:st:lj:i;:hReempIazar fusible.
control del cieTpo.ss. 3 oggas
4 |ventilador de 30% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. ostos:» 3. NC  |Mismas queen 1.1 1A3.
impulsion
quemado.
Reparacidn: Realizar limpieza de flow siwtch,
revisar que los contactos no estén en cortocircuito Realizar limpieza de flow siwtch
Flow switch o haciendo tierra y chequear sensibilidad del flow (Trimestral), reapriete de terminales
N 10% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. siwtch. Cambiar de ser necesario. NC de flow switch (Trimestral). Aplicar
descalibrado . © - "
Tiempos: 2 horas (sin cambio) , 6 horas (con limpia contactos en flow switch
cambio) (Trimestral)
Costos: Flow siwtch: $ 150.000
Reparacion: Realizar limpieza de flow siwtch.
6 |Flow switch sucio 10% |Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. Tiempos: 2 horas (sin cambio). NC Mismas que en 11A5.

Costos: $0

Figura 61: Resultados de analisis RCM: Equipos de precision servidores B 787, pagina 1 de 3.
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N
ECONOM
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR B 787 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 pAGINA: | 203
RCM SUB-SISTEMA: |EQUIPOS DE PRECISION SERVIDORES B 787 AUDITOR: FECHA:
B-SISTEMA - FREC. DE . SEGURIDAD Y MEDI
SUESIS FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA € EVIDENCIA DE FALLA | O/E GHE © C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Reemplazar tarjeta de control . .
N P: P )y Realizar reapriete de todos los
. . Punto del Tiempos: 9 horas . .
. . Inyectar airea 17°Cy ) terminales de la tarjeta (Mensual).
Equipo de precisién . ventilador de Costos: $ 3.000.000 .
N 7.080 m3/h en racks de No inyecta nada de ) " N . Chequear voltaje de transformador
1 |Liebert para . . ) 7 |impulsién en 10% Mismas que en 11A1. E - Mismas que en 11A1. C i
N servidores de simulador aire . (parametro: 24-27 V) (Mensual).
servidores B 787 tarjeta de control . A o
B787. Limpiar tarjeta de control con limpia
quemado. N
contactos (Trimestral).
R i6n: Chi Itaje de ti fi d
Falta de voltaje eparacidn: Chequear voltaje de transformador y
fusible. Cambiar implementos dafiados. o
de control en 10% Mismas que en 11A1 £ Mismas que en 11AL NC Chequear tensién de correa de
I U . - I u . "
variador de ° q a Tiempos: 2-5 horas ventilador de impulsion (Mensual).
frecuencia. Costos: Fusible: $3.000 Transformador 220 a 24V :
$27.000
La temperatura de Reparacién: Cambiar contactor de compresor.
inyeccion aumentara Tiempos: 7 horas.
sobrelos 17 °C. Siel Se detendra la generacion Costos: Contactor Compresor: $213.886.
equipo afectado es el de frio en el médulo " N . N
. L ) Medir y registrar corriente y voltaje
. principal, se activara afectado (son 2 médulos). El s
Bobina de . . . N en bobina de contactor de
. N led gris, alarma sonora equipo podra enfriar con un .
No inyecta aire a contactor del N K compresor (Mensual). Si ocurre la
N 10% |y eneldisplay se E - solo médulo por NC N N
17°C compresor en . N falla se recomienda bajar la
- mostrara la alarma aproximadamente 3 horas, . L. .
cortocircuito. N v temperatura de inyeccion al minimo
compresor trip". Siel luego de lo cual pueden
N y reparar cuanto antes.
equipo afectado es perderse los datos del curso
cualquiera de los 2 impartido.
esclavos, solo se
activara led gris.
La temperatura de Reparacion: Se debe lavar el serpentin con fluido
inyeccién aumentara anti incrustaciones, remplazar implemento dafiado.
sobrelos 17 °C. Siel . . "
3 fectad . Tiempos: conseguir repuestos: 2 hrs; reparacion: 3
eq.uwp.o atecta °_ es ? hrs; total: 5 hrs. Lavar serpentin evaporador y
principal, se activara T .
. y _— " . condensador con limpiador alcalino
Serpentin de led gris, alarma sonora Costos: Limpiador alcalino para serpentines . .
N . : L e marca Magnific o Triple D
2 |condensador 30% |y eneldisplay se E - Mismas que en 11B1. exteriores marca Magnific o Triple "D": $ 12.000. NC N R N
. . (Trimestral) Limpiar serpentines
sucio mostrard la alarma .
i " hidrolavadora a vapor (agua a
high pressure unlock". "
. N presion) (Semestral).
Si el equipo afectado es
cualquiera de los 2
esclavos, solo se
activara led gris.
Reparacion: Reemplazar contactor. P
Tiempos: Conseguir repuesto: 5 hrs: reparacién: 2 Tomar consumos eléctricos del
Bobina de \empos: Buir repuesto: ; reparacion: motor del ventilador de condensado
hrs; total: 7 hrs. . .
contactor de (Mensual). Si se detecta variacién
3 |ventilador de 10% |Mismas que en 11B2. E - Mismas que en 11A1. NC en consumos eléctricos detener el
condensado Costos: Contactor ventilador condensador: equipo afectado y chequear los
quemada. $206.910. implementos mecanicos y

electronicos.

Figura 62: Resultados de analisis RCM: Equipos de precision servidores B 787, pagina 2 de 3.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR B 787 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: 09-12-2015 phcina:| 3063
RCM SUB-SISTEMA:  |EQUIPOS DE PRECISION SERVIDORES B 787 AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA ” FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacion: Chequear estado de bobinas de motor P
. g . o . S Tomar consumos eléctricos del
Equipo de precisién Inyectar airea 17°Cy Bobina del motor y reemplazar si estan quemadas. .
1 |Liebert para 1{7.080 m3/h en racks de |B|No inyecta aire a de ventilador de Ti 2 Co i to: 5 hrs; ion: 4 motor de ventilador de condensado
. P - . o v 30% |Mismas que en 11B2. E - Mismas que en 1. 1A1. 1empos: Lonseguir repuesto: 5 hrs; reparacion: sc (Mensual); Chequear rodamientos y
servidores B 787. servidores de simulador 17°C condensado hrs; total: 9 hrs. )
; aspas del ventilador de condensado
B787. quemada. Costos: Embobinado de motor: $350.000a $ (Anual)
450.000 i}
La temperatura de Reparacién: Sacar todo el refrigerante del sistema
inyeccion aumentara i hay fi | circuito d através de una bomba de vacio, presurizar el
sobrelos 17 °C. Siel Sthay ug? en el circuito de sistema con nitrégeno a 300 PSI aprox. , identificar
. alta presién existe riesgo de . .
equipo afectado es el uemaduras de alto grado fuga, vaciar nitrégeno del sistema, reparar
principal, se activard a .g filtracién (soldadura de plata y equipo de soldar Medir presiones de trabajo
N por calor con poco tiempo I X R N i
Fuga d led gris, alarma sonora a cion. Si hay fi que puede ser oxiacetilénico o gas y oxigeno), (Trimestral) (ideal en cambio de
5 ug.a € 60% |y en el display se E < ?XF?S'CIOH' _' ay \fga en Mismas que en 1. 1A1. vaciar el sistema con bomba de vacio (-30 a -50 PSI C estacion); chequear visualmente
refrigerante . el circuito de baja presion, . N oo . .
mostrara la alarma existe peligro de de vacio), cargar refrigerante a la presién normal posibles fugas de refrigerante
"low pressure unlock". xiste pelig! (alta: 250 PSI y bajaa 50 PSI). (Trimestral).
" N quemaduras de alto grado . . . . . o
Si el equipo afectado es i s Tiempos: conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: 4
cualquiera de los 2 por irio por exposicion hrs; total: 13 hrs.
. prolongada. . :
esclavos, sdlo se Costos: Reparacion fuga de refrigerante ¢/
activara led gris. proveedor: $ 600.000 a $1.000.000.
Punto de tarjeta Reparacién: Reemplazar tarjeta de control
d trol del Tiempos: 9 h
© controt de 10% Mismas que en 11B1. E - Mismas que en 1. 1A1. lemp! oras C Mismas que en 11A7.
compresor
quemado. Costos: $ 3.000.000
Fusible de
trol del Mi 11A4.
controfce 10% Mismas que en 11B1. E - Mismas que en 1. 1A1. fsmas que en C Mismas que en 11A4.
compresor
quemado.
. Reparacion: Lavar o cambiar filtros de aire.
Aumentaré la temperatura | iempos: conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion:
deinyeccion dependiendo  |3p . total: 8hrs.
Si el filtro se encuentra de la suciedad del serpentin. | costos: Filtro: $55.000 p/filtro.
muy saturado En el peor de los casos el . -
o . . - Lavar filtros con liquido
. disminuira el ruido equipo no enfriard nada de
Inyecta airea normal de flujo de aire airey se debera conectar desengrasante desengrasante
C |menos de 7.080 1 |Filtro sucio 50% . u re. E - rey N SC Emerel (Mensual). Chequear
Aumentaran los uno de los 2 equipos en . )
m3/h. L . deterioro de filtros y reemplazar de
consumos eléctricos del stand-by en no mas de 3 X .
; L ser necesario (Trimestral).
ventilador de horas para asi evitar que el
impulsién. servidor se apaguey se
pierdan los datos del curso
impartido.
Reparacién: Lavar o cambiar filtros de aire. . P
N . L, Lavar filtros con liquido
. Tiempos: conseguir repuestos: 5 hrs; reparacion:
Serpentin del Mismo efecto que en 1 3hrs: total: 8hrs desengrasante desengrasante
2 |evaporador 40% 9 ) E - Mismo efecto que en 1. 1C1. ! . ; sc Emerel (Mensual). Chequear

sucio.

1c1.

Costos: Filtro: $55.000 p/filtro.

deterioro de filtros y reemplazar de
ser necesario (Trimestral).

Figura 63: Resultados de analisis RCM: Equipos de precisién servidores B 787, pagina 3 de 3.
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refrigerante

Se activara el
presostato de baja
presion.

circuito de baja presion,
existe peligro de
quemaduras de alto grado
por frio por exposicion
prolongada.

temperatura de inyeccion
hacia el simulador. El
simulador se detendrd
pasado 10 minutos.

ala presion normal (alta: 150 PSI y baja a 60 PSI).

Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs;
Reparacion: 4 hrs; Tiempo Total: 13 hrs.
Costos: Carga de refrigerante: $140.000.
Reparacién de fuga y carga de refrigerante: $

600.000.

SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR A 320-1 FACILITADOR JUAN PABLO RAFFO B. FECHA: 09-12-2015
PAGINA: 1DE4
SUB.sisTEMA: |FQUIPO COMPACTO DE EMERGENCIA SIMULADOR A320-1 AUDITOR: FECHA
FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA T EVIDENCIA DE FALLA AR ETE C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD TAREAS DE MANTENIMIENTO
Suministrar aire frio a
A320-launa
1 temperatura entre 7°Cy
. 12°C, en caso de falla del
equipo compacto
Morrison.
Reparacion: Lavar o cambiar filtros de aire. N N o
. Lavar filtros utilizando liquido
Se observaran restos de Silos filt " Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs. desengrasante marca Emerel (Mensual).
ilos filtros se encuentran i6n: N
Limpiar/filtrar el aire polvo en los difusores i Reparacion: 3hrs. Total: 8hrs. Revisar color de lanilla del filtro, si se
ue ingresa al recinto, Nologra de aire; la Unidad muy saturados la Unidad torna color crema reemplazar filtro
1 :Iimingndo el polvo, ' A limpiar/filtrar el aire 1 [Filtro sucio 75% Com a’cta uede Compacta se detendra Costos: Fitro MAOS- 221124 5 20.000 p/filro; C (Mensual). Lavar ser| enptin conaguaa
) h " (.p d ’ que ingresa al N det P z diend ocasionando lainmediata |Total: $ 40.000 (2 Filtros por Unidad Compacta). . M ' Lp tg
umo y otro tipa de recinto. etenerse dependiendo detencion del simulador por |Liquido desengrasante Emerel: $ 20.000. presién ( ensua ). Lavar serpentin con
contaminantes. del grado de saturacion N . limpiador alcalino para serpentines
3 falta de flujo de aire. : s le
de los filtros. exteriores marca Magnific o Triple "D’
(Trimestral).
Reparacion: Descongelar manualmente el
i i i Tomar consumo eléctrico del compresor
Transferir el calor desde No logra enfriar el Serpentin Se observard una El simulador se detendra ser;?entln, chequear presmrves detrabajo, cargar (Mensual). Tomar presiones de tr:ba'o
el medio ambiente al Al g. . P 50%  |disminucién del caudal - inmediatamente por falta de refrigerante de ser necesario. c . P . .,J
) o aire de inyeccién. congelado. ) 3 . . 3 . (se recomienda en cambio de estacién)
refrigerante del circuito, del aire de inyeccion. flujo de aire. Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs. (Semestral)
cambiando el estado del Costos: Refrigerante R22 Global: $70.200
refrigerante de liquido a
vapor. Reparacion: Sacar todo el refrigerante del
sistema a través de una bomba de vacio,
Si hay fuga en el circuito de presurizar el sistema con nitrégeno a 300 PSI
alta presion existe riesgo de |Se mantiene el caudal de aprox. , identificar fuga, vaciar nitrégeno del
Pueden observarse quemaduras de alto grado |aire, mas la temperatura es |sistema, reparar filtracién (soldadura de platay
manchas de aceite; El con poco tiempo de afectada por la condicién de |equipo de soldar que puede ser oxiacetilénico o
5 |Fugade 59  |cOmPresor se detendra; exposicion. Si hay fuga en el |falla, aumentando la gasy oxigeno), vaciar el sisrtema con bom.ba de c Mismas que en 1.2 1A1.
vacio (-30 a -50 PSI de vacio), cargar refrigerante

Figura 64: Resultados de analisis RCM: Equipo Compacto de Emergencia A320-1, pagina 1 de 4.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR A 320-1 FACILITADOR JUAN PABLO RAFFO B. FECHA: 09-12-2015
PAGINA: 2DE4
RCM SUB.SISTEMA: |EQUIPO COMPACTO DE EMERGENCIA SIMULADOR A320-1 AUDITOR: FECHA
SUB-SISTEMA < FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
No logra mover el
N Mover el aire a través ) 8 . v Falta energia de
Ventilador de . aire a través del . . . . . .
1. impulsién 1|del serpentin del serpentin del 1|control en bobina| 50% [Revisar 1.9 1A1 E [Revisar 1.9 1A1 Revisar 1.9 1A1 Revisar 1.9 1A1 4 Revisar 1.9 1A1
il
P evaporador para P de contactor.
. evaporador.
acelerar la transferencia
de calor. (Parametros: 3- perdida de Reparacion: Se debe chequear bobinas del motor
4 A). o . en caso de corte, se debe proceder a cambiar o . . .
aislacion en La Unidad compacta reparar motor. Realizar reapriete de terminales
2 |bobinas de 25% |dejara de generar aire E - Mismas que en 1.2 1A1 P ’ C eléctricos (Trimestral). Llevar registro de
motor del frio y se detendra. Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; consumos eléctricos (Mensual).
ventilador. Costos: Bobinado de motor: $300.000
Reparacion: Chequear el voltaje de suministro al
No logra elevar la Baio voltaje por Se observard ruido Mismo efecto que en 1.2 equipo.
14 Compresor Elevar la temperaturay temperaturay 1 aurjnento dJe P 25%  |anormal de E 1A2, ademds con el tiempo  Tiempos: Conseguir repuestos: 3 hrs; c Comprobar aislacion de bobinas con
. P! presion del refrigerante presion del corriente funcionamiento. se puede generar desgaste |Reparacion: 1 hrs; Tiempo Total: 4 hrs. dispositivo Megger (Anual)
en forma de gas para refrigerante. : en las bobinas. Costos: Compresor Copeland ZR57KC-TFD-522:
después enviarlo al $4.081.792
condensador Reparacién: Chequear el voltaje de suministro al
Pardmetros: 10-12 A). i i j
( ) Bobinas de Ruido anormal de equipo, n:hequ.ear c.o'rrlentes detrabajo del
compresor funcionamiento. El Mismo efecto que en 1.2 compresory aislacién de las bobinas del
2| P 25% } E - a : compresor, cambiar elemento dafiado. [o Mismas que en 1.4 1A1.
dafiadas por compresor puede 1A2. 3
B Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs;
sobre voltaje. detenerse.
Costos: Compresor Copeland ZR57KC-TFD-522:
$4.081.792
Si hay fuga en el circuito de
alta presion existe riesgo de
Sobrecalentamie quemaduras de alto grado
R con poco tiempo de Comprobar aislacién de bobinas con
nto del Se activard presostato - . ” : : : .
. L exposicion. Si hay fuga en el |Mismo efecto que en 1.2 Reparacién: Chequear corrientes de trabajo y dispositivo Megger (anualmente);
3 [compresor por 25% de baja presiony el E o ) o ) C A .
. circuito de baja presion, 1A1. presiones Costo: N/A Chequear presiones (Semestral) ; Medir
falta de compresor se detendra. ) ) . .
refrigerante existe peligro de voltajey corriente (Mensual).
s . quemaduras de alto grado
por frio por exposicién
prolongada.
No logra mover el
Ventiladores de Mover el aire a través aire a través del Contactor no
1.5 Condensado del serpentin del serpentin del acciona 25% |Ver 1.9 Contactores. E |Ver 1.9 Contactores. Ver 1.9 Contactores. Ver 1.9 Contactores. C Ver 1.9 Contactores.
condensador para condensador.
Zcele:ar la translfe‘renclal La Unidad Compacta Reparacién: Chequear bobinado y corriente del
efc.a or E: ree alr: ve dejara de generar aire (los) motores, cambio de implemento dafiado.
retng'el:‘an el’j pasando Embobinado de frio y se detendra. Se Mismo efecto que en 1.2 Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs;
e.s e.u imo 'e gasa 25% activara el automatico E - 9 ) Reparacion: 2 hrs; Total: 11 hrs. C Chequear corriente y voltaje (Mensual)
liquido (Parametros: 1,5- motor en falla. N 1A1. )
34) de la unidad y Costos: Motor ventilador condensador:
presostato de alta $250.000
presion.

Figura 65: Resultados de analisis RCM: Equipo Compacto de Emergencia A320-1, p4gina 2 de 4.
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SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR A 320-1
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B. FECHA: 09-12-2015 I
RCM SUB-sISTEMA: |FQUIPO COMPACTO DE EMERGENCIA SIMULADOR A320-1 AUDITOR: FECHA: .
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DEFALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Si hay fuga en el circuito de
alta presion existe riesgo de Ocupar lentes y guantes de cabritilla
. . quemaduras de alto grado para evitar quemaduras; Para
Permitir la transferencia : " .
’ con poco tiempo de neutralizar efectos de refrigerante R-22
. de calor entre el No permite la " L M- N - .
Serpentin 3 Fuga de Mismo efecto que en exposicion. Puede ocurrir mismo efecto | cuando se necesite sacar del sistema:
1. 1|refrigeranteyy el aire, A [transferencia de . 25% E N . Mismo efecto que en 1.2 1A2. c ) .
Condensador 3 refrigerante 1.2 1A2. Equipo funciona con queen 1.2 1A2. sumergir manguera del arbol de carga en
pasando el refrigerante calor. ! i
p refrigerante R-22 el cual un recipiente con agua (R-22 se vuelve
de gas a alta presion y ~ N PR )
liaui dafia la capa de ozono y inocuo). Ademas mismas acciones que
temperatgra, aliquido a contribuye al efecto en21A2.
alta presiony .
invernadero.
temperatura (Presion: — — - -
200-250 PSI). Se activara presostato Reparacién: Lavar el serpentin con fluido anti
de alta presion y el incrustaciones, remplazar implemento dafiado. )
. . N Lavar serpentin con limpiador alcalino
compresor se detendrd; Tiempos: Conseguir repuestos: 2 hrs; N B
. e . para serpentines exteriores marca
Existe un 25% de . Reparacion: 3 hrs; Tiempo Total: 5 hrs. L .
Condensador . Mismo efecto que en modo L N Magnific o Triple "D" ocupando guantes
. 50% |probabilidad de que el E ) Costos: Liquido desincrustante: $ 12.000 Aprox. scC N
obstruido de falla anterior 1.2 1A2 de goma para evitar quemaduras por
presostato de alta < N oo
" . 4cido (Trimestral). Lavar a alta presién
presion no se active "
con hidrolavadora (Mensual).
provocando la quema
del compresor.
c ' d Reparacién: Remplazar dispositivos defectuosos
xiste peligro de N
Sobrecalentamie Se observaran ruidos p € . Yy chequear sistema.
No bloquea el L N explosiones, pudiendo . .
Bloquear el ) N nto, término de inusuales de ) N Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs;
i R funcionamiento del T . B . ocasionar lesiones graves, L " N .
funcionamiento del vida util, funcionamiento, posible . . Reparacién: 3 hrs; Tiempo Total: 7 hrs. Chequear funcionamiento de presostato
Preosostato de alta compresor cuando . P incluso la muerte de una Mismo efecto que en 1.2 ., ) B
1. presion 1|compresor, cuando la A presion de alta 1|problemas en el 25%  |explosion de cafierias y o persona, También existe 1AL Costos: Presostato de alta presién: $ $284.968 C de alta, tomando presiones durante dias
presién de alta bi-metal, falta de fuga de refrigerante. Se " y : (Si se produjera explosion de cafierias los costos de mayor temperatura (Trimestral).
sobrepasa los 230 N y B . peligro de quemaduras B
sobrepasa los 230 PSI. sefial de control accionara automatico podrian superar $ 1.000.000.
PSI. X graves por calor con poco
24V. del equipo. N s
tiempo de exposicion.
Presostato Reparacién: Remplazar dispositivos defectuosos . .
. No bloquea el " . Chequear funcionamiento de presostato
Interrumpir el . ) descalibrado, y chequear sistema. . . B
. N funcionamiento del . . . . B de baja, tomando presiones en dias de
N funcionamiento del Término de vida No se detectard la falla . Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs; R L
Presostato de baja . L. compresor cuando L . N Mismo efecto que en 1.2 L . baja temperatura exterior, si no corta en
1. L. 1 |compresor, sila presion |A L . 1|util, problemas 50% |en circunstancias o] - Reparacién: 3 hrs; Tiempo Total: 7 hrs. C ) 3
presién N N presion de baja ) 1A2. 20 PSI en un tiempo de 3 minutos es
de baja desciende por . N en el bi-metal, normales. . ) N
N desciende bajo los ~ Costos: Presostato de baja presién Danfos: porque el presostato tiene problemas.
debajo de los 50 PSI. falta de sefial de N
50 PSI. $167.039 (Trimestral)
control 24V.
Contactos del
presostato se
encuentran Chequear visualmente contacto y
Cortocircuito en carbonizados o el . colores de los presostatos (normalmente
. Mismo efecto que en 1.2 N ) .
2|la linea de 25% |cuerpo del presostato o - 102 Mismo efecto que en 1.8 1A1. c son verdes, si se encuentran entre cafés
alimentacion se encuentra de color ! y negros se deben reemplazar)
café a negro (Mensual)
(normalmente son de
color verde).

Figura 66: Resultados de analisis RCM: Equipo Compacto de Emergencia A320-1, pagina 3 de 4.
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ECONOMY

SISTEMA DE REFRIGERACION SIMULADOR A 320-1
HOJA DE RESULTADOS SISTEMA: FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B. FECHA: 09-12-2015 oAaA woes
RCM SUB-SISTEMA: |FQUIPO COMPACTO DE EMERGENCIA SIMULADOR A320-1 AUDITOR: FECHA:
SIEHREIR FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA ERECIDE EVIDENCIA DE FALLA | O/E CSECURIDEDMMEDIO) C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA AMBIENTE
Reparacién: Revisar fusible de control, y sila
bobina esta quemada se debe reemplazar ) . .
contactor. Reapriete de terminales (Trimestral).
El dispositivo afectado . N o Limpiar con limpia contactos (Anual).
. . N Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; reparacion: o
Uno o més Falta energia de (ya sea ventilador de Limpiar contactos con soplador
Cerrar contactos para . N o . 2 hrs; total: 11 hrs. ) .
1.9|contactores 1 " contactor no control en bobina 25% impulsién, compresor o E Mismo efecto que en 1.2 ¢ (Trimestral). Tomar consumos de voltaje
: per@ltlr el paso de cierran (no de un contactor ventiladores de 1A1. Costos: Contactor CompresorTelemecanique y corriente (Mensual). Chequear con
corriente en accionan) (24v). condensado) no Bobina 24 V: $ 362.488; Contactor Ventilador camara infrarroja estado de contactores
ventiladores de arrancara. Impulsién Telemecanique Bobina 24 V: temperatura normal aprox. 50°C
il Ision (3 -4 A P 9
impulsién ( 1_4 1)7'A _ 202.141; Contactor Ventiladores de Condensado (Semestral).
comFresor( R )i Telemecanique Bobina 24 V: $ 202.141.
ventiladores de
condensado (1,5-2 A). Reparacion: Chequear voltaje en las tres lineas y
Todos los contactores apriete de conexiones desde el automético hasta
funcionan con un voltaje el contactor afectado. Si no esta ahi el problema
de 380-405 V. Ausencia de una Equipo se detendra Mismo efecto que en 1.2 chequear apriete de conexiones entre el .
25% . ) E - e - . C Mismas que en 1.9 1A1.
de las fases. junto con el simulador. 1A1. automatico general y el automatico de la unidad
compacta.
Tiempos: Mismos que en 1.9 1A1.
Costos: Mismos que en 1.9 1A1.
dir Reparacion: Chequear funcionamiento de
Mef _lr a temperatl{ra Termostato y calibracién, remplazar implemento
ambiente para enviar . .
= - El equipo no se detendrd defectuoso. L
sefial a bornera de No envia sefial de B . L Chequeo de calibracién de temperaturas
" . . Falta energia de El equipo no se pero trabajara de forma . N . P
Termostato conexién seguin requerimiento por B 3 - ; N Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs. Set Point, toma de consumos eléctricos
1.10 N - 1|control en bobina| 25% |detendrd pero trabajard E - irregular, pudiendo ) sC . .
ambiente requerimiento de temperatura al Reparacién: 2 hrs. Total: 7 hrs. y reapriete de terminales de termostato

temperatura.
(Pardmetros: 220-230
V).

N de un contactor.
equipo compacto

de forma irregular.

ocasionar la detencion del

simulador por temperatura.

Costos: Termostato Honeywell, modelo
TH6110D1005: $40.000

ambiente (Mensual)

Figura 67: Resultados de analisis RCM: Equipo Compacto de Emergencia A320-1, pagina 4 de 4.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1, A320-2, B787 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: | 09-12-2015 okaima:| 10e3
RCM SUB-SISTEMA:  [EQUIPOS COMPACTOS SALA HPU B787 Y BAHIAS DE SIMULADORES AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
N Climatizar la sala HPU
Equipos Compactos B787 y bahias de los
sala HPU 787 y 787V
1 . 1 [simuladores a una
bahias de
N temperatura de
simuladores ) ., N
inyeccion de 20°C.
El equipono se Sila temperatura de la bahia [Reparacién: Chequear funcionamiento de
Sensar temperatura detendrd pero . " . .
: i N o sobrepasa los 20°C, se vera |Termostato y calibracion, remplazar implemento
ambiente y enviar sefial a R . trabajara de forma 3 ) 5 .
. No envia sefial de Falta energia de . . afectado el sistema de video |defectuoso. Chequear presencia de sefial en
Termostato bornera de conexién . N irregular, ocasionando . B ) .
1.1 N . . A|requerimiento por |1 |controlenbobina| 25% E - del simulador (apareceran N N ” NC termostato y si este entrega sefial
ambiente segln requerimiento de que la temperatura en B Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs; Reparacion: . -
. temperatura. de un contactor. . . franjas negras en pantalla), N segln requerimiento (Mensual).
temperatura. Voltaje: 24- la bahia varie por sobre . . 2 hrs; Tiempo Total: 7 hrs.
27V o por debajo de los sin embargo el simulador " }
. Ph J] seguird funcionando. Costos: Termostato Honeywell, modelo
20°C. TH6110D1005: $40.000
Reparacion: Lavar o cambiar filtros de aire. Lavar filtros utilizando liquido
Se observaran restos Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; Reparacion: desengrasante marca Emerel
R . de polvo en los 2 hrs; Tiempo Total: 11 hrs. (Mensual). Revisar color de lanilla
Limpiar/filtrar el aire que ) N ' . " " .
; | recint No logra difusores de aire; la Costos: Filtro de aire 20/25/2" X 8: $19.125 c/u delfiltro, si se torna color crema
N "_gr?“ airecinto, limpiar/filtrar el aire y . Unidad Compacta Mismo efecto que en 1.1 reemplazar filtro (Mensual). Lavar
1.2 [Filtros 1 |eliminando polvo, humo |A . 1|Filtro Sucio 75% E - sC B .
. queingresa al puede detenerse 1A1. serpentin con agua a presion
y otro tipo de . . B
A recinto. dependiendo del grado (Mensual). Lavar serpentin con
contaminantes. L. - . .
de saturacién de los limpiador alcalino para serpentines
filtros. exteriores marca Magnific o Triple
"D" (Trimestral).
Transferir el calor del .
. B Reparacién: Descongelar manualmente el L
aire de la bahia al . . . . Tomar consumo eléctrico del
: Se observard una serpentin, chequear presiones de trabajo, cargar
B refrigerante que se . . ) " . . compresor (Mensual). Tomar
Serpentin : No logra enfriar el Serpentin disminucién en el Mismo efecto que en 1.1 refrigerante de ser necesario. " A
1.3 1 |encuentra circulando, . . ., 50% . E - NC presiones de trabajo (se
evaporador . P aire de inyeccion. congelado. caudal de aire 1A1. . . . ) ”
cambiando este dltimo . . Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs; Reparacion: recomienda en cambio de estacién)
- inyectado a la bahia. )
de liquido a vapor. 2 hrs; Tiempo Total: 6 hrs. (Semestral).
Costos: Carga Refrigerante R22 Global: $70.200
Reparacién: Sacar todo el refrigerante del sistema
Si hay fuga en el circuito de através de una bomba de vacio, presurizar el
alta presion existe riesgo de sistema con nitrégeno a 300 PSI aprox. , identificar
Pueden observarse quemaduras de alto grado fuga, vaciar nitrégeno del sistema, reparar
manchas de aceite; El con poco tiempo de filtracion (soldadura de plata y equipo de soldar
Fuga de compresor se exposicion. Si hay fuga en el |Mismo efecto queen 1.1 ue puede ser oxiacetileno o gas y oxigeno), vaciar
2 & 25% P E P viug g quep gas y oxigeno) sC Mismas que en 1.3 1A1.

refrigerante

detendr3; Se activara el
presostato de baja
presion.

circuito de baja presion,
existe peligro de
quemaduras de alto grado
por frio por exposicion
prolongada.

1A1.

el sistema con bomba de vacio (-30 a-50 PSI de
vacio), cargar refrigerante a la presién normal (alta:
150 PSl y baja a 60 PSI).

Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; Reparacion:
4 hrs; Tiempo Total: 13 hrs.

Costos: Reparacién fuga: $540.000 (c/proveedor).

Figura 68: Resultados de analisis RCM: Equipos compactos sala HPU 787 y bahias A320-1, A320-2 y B787, pagina 1 de 3.
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HOJA DE RESULTADOS SISTEMA:  |SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMULADORES A 320-1, A320-2, B787 FACILITADOR: JUAN PABLO RAFFO B.| FECHA: | 09-12-2015 |
PAGINA: | 2DE3
RCM SUB-SISTEMA:  [EQUIPOS COMPACTOS SALA HPU B787 Y BAHIAS DE SIMULADORES AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
La t?mperatura dela Reparacién: Se debe chequear bobinas del motor
. , bahfa sevaa elevar,. lo en caso de corte, se debe proceder a cambiar o
Mover el aire a través del cual se puede apreciar reparar motor.
serpentin del evaporador B por las lecturas de N . .
Falta de energia . N ) Realizar reapriete de terminales
. para lograr el No logra mover el temperatura de . Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs. Reparacion: L .
Ventilador de e . ) . de control en ) ) Mismo efecto que en 1.1 eléctricos (Trimestral). Llevar
14 |, L. 1 |enfriamiento del airee | A|aire a través del 1 . 50% |inyeccién del Compacto E - 2 hrs. Total: 11 hrs. sc N L
impulsién ) B B bobina de 3 A 1A1. ) registro de consumos eléctricos
inyectarlo en la bahia. serpentin. Morrison (sila Costos: Bobinado: $300.000
. contactor. (Mensual).
(Pardmetros: 380-401V; temperatura de
2-3A). inyeccion no baja de los
20°C significa que hay
falla).
Motor d
© c.)r N Mismo efecto que en Mismo efecto que en 1.1 . )
2 |ventilador en 25% E - Mismo efecto que en 1.4 1A1. NC Mismas que en 1.4 1A1.
1.4 1A1. 1A1.
falla.
Reparacion: Chequear tension de la correa, cambio Chequear tension de correa
Correa de X ) de implemento dafiado. (Trimestral). Tomar consumos
) Mismo efecto que en Mismo efecto que en 1.1 N . 9 L .
3 |ventilador 50% 141A1 E - 1AL Tiempos: Conseguir repuestos: 5 hrs; Reparacion: sC eléctricos (Mensual). Reapriete de
cortada . | . 1 hrs; Tiempo Total: 6 hrs. conexiones y terminales
Costo: Correa BX95: $22.000 (Trimestral).
Elevar la temperaturay Bajo Voltaje por Reparacién: Chequear voltaje de suministro hacia
presion del refrigerante No logra elevar la aumento de se escuchard ruido el equipo y reemplazar componente dafiado. Chequear presiones de trabajo
en forma de gas para temperaturay corriente, 25% normald e Mismo efecto que en 1.1 Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs; Reparacion: c (Trimestral), lavar serpentiny
1 |después enviarlo al presion del calentamiento o e |ano! . a Sf 1A1. 9 hrs; Tiempo Total: 18 hrs. filtros y tomar consumo eléctricos
. N o funcionamiento.
condensador refrigerante . dafio en aislacion Costos: Compresor Trane modelo (Mensual).
(Pardmetro: 10-12 A) de bobinas. YCH250BDLOGAAAAI: $1.637.686
1.5 |Compresores — - -
3 Reparacién: Chequear corrientes de trabajo y
Sobre Se escuchara ruido . : .
. presiones y cargar refrigerante de ser necesario.
calentamiento del anormal de . . " i
. ) Mismo efecto que en 1.1 Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs; Reparacion: .
2 [compresor por 25% |funcionamiento; se E - ) C Mismas que en 1.5 1A1.
N . 1A1. 2 hrs; Tiempo Total: 6 hrs.
falta de accionara presostato )
N . . Costos: Refrigerante R22 Global: $70.200
refrigerante. de baja presion.
No logra mover el Reparacion: Chequear corriente y bobinado del
Mover el aire a través X . . f p & . .
. aire a través del Saltard el presostato de (los) motores, cambiar de implemento dafiado. Chequear presiones de trabajo
del serpentin del . Contactor en . N N ” . .
g " serpentin del fall falt alta del equipo, Tiempos: Conseguir repuestos: 9 hrs. Reparacion: (Trimestral). Lavar serpentin y
Ventiladores de concensador para condensador para alia por Talta dejando fuera la Mismo efecto queen 1.1 |2 hrs. Tiempo Total: 11 hrs. filtros (Mensual). Tomar consumos
1.6 1|ayudar a transformar el |A 1|energia de 50% L . E - . sC - .
condensado 3 ayudar a . generacion de frio. La 1A1. Costos: Motor ventilador condensador: $ 250.000. eléctricos de ventiladores de
refrigerante de gas a control en bobina B
o . transformar el temperatura en la bahia condensado (Mensual). Reapretar
liquido (Pardmetros: 1,5- . de contactor. . . N
34) refrigerante de gas aumentara. terminales (Trimestral).
) aliquido.

Figura 69: Resultados de analisis RCM:

Equipos compactos sala HPU 787 y bahias A320-1, A320-2 y B787, pagina 2 de 3.
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RCM SUB-SISTEMA:  [EQUIPOS COMPACTOS SALA HPU B787 Y BAHIAS DE SIMULADORES AUDITOR: FECHA:
SUB-SISTEMA FREC. DE C. SEGURIDAD Y MEDIO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EVIDENCIA DE FALLA | O/E C. OPERACIONALES C. NO OPERACIONALES CRITICIDAD| TAREAS DE MANTENIMIENTO
/COMPONENTE FALLA / AMBIENTE
Permitir a transferencia Chequear presiones de trabajo
Fuga de Mismo efecto que en . . (Trimestral), lavar serpentiny
25% E - Mi 1.11A1. Mi fect 1.31A2. Ni
defc.alor entre e: . refrigerante 5% 1.3 1A2. \smas que en ismo efecto queen 1.3 c filtros (Mensual), tomar consumos
refrigerantey el aire P
eléctricos (Mensual).
Serpentin exterior, pasando el No logra
1.7 :nn:ensadur 1 |refrigerante de gas a alta| A [Intercambiar el Reparacién: Lavar serpentin con fluido anti Lavar serpentin evaporador y
presion y temperatura a calor. Se activard ot incrustaciones, remplazar implemento dafiado. condensador con limpiador alcalino
liquido a alta presién y Condensador € activara F)!'esos ato . Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs. Reparacion: marca Magnific o Triple D
s . 50% |dealta presiony se E - Mismas que en 1.1 1A1. . sC . R .
temperatura (Presion: obstruido . 2 hrs. Tiempo Total: 6 hrs. (Trimestral) Limpiar serpentines con
detendra el compresor. L N . N
200-250 PSl). Costos: Limpiador alcalino para serpentines hidrolavadora a vapor (agua a
exteriores Triple "D": $ 12.000 presion) (Semestral).
Se escucharan ruidos r ircuito de alt
' | } ' anormales de uga}s/ en ?II’CUI o dealta Reparacion: Se debe lavar el serpentin con fluido
fB oquear e o del ;“0 b_ oquea et w funcionamiento. preslond. mesg(;) delt | anti incrustaciones, remplazar implemento dafiado. Llevar un registro del voltaje de
uncionamiento del uncionamiento del uemaduras de alto grado
Preosostato de alta Sobrecalentamie Posible explosién de q N 8 . control de 24-27 V (Mensual).
1.8 Lo 1 |compresor, cuando la A|compresor cuando |1 25% N E |con poco tiempo de Mismas que en 1.1 1A1. N N .. C . .
presion T, » nto cafierias y fuga de gas L Tiempos: Conseguir repuestos: 3 hrs; Reparacion: Llevar registro de presiones de
presion exceda los 250 la presion excede . exposicion. Fugas de R-22: . . .
refrigerante. Se N 4 hrs; Tiempo Total: 7 hrs. trabajo (Trimestral).
PSI los 250 PSI N . - Dafios en capa de Ozono y
accionard el automatico N Costos: Presostato de Alta Presion: $ 284.968
. calentamiento global.
del equipo.
N No interrumpe el . o Reparacion: R dispositivos defectuosos y
Interrumpir el funcionamiento del Si hay fuga en el circuito de chequear sistema
N funcionamiento del . No se detectara la falla baja presion existe riesgo de N N )
Presostato de baja R " compresor sila Fuga de N ) . Tiempos: Conseguir repuestos: 3 hrs. Reparacion: .
1.9 . 1|compresor, sila presién |A . . 1 N 25%  |en circunstancias E |quemaduras de alto grado [Mismas que en 1.1 1A1. . C Mismas que en 1.8 1A1.
presion h . presion de baja refrigerante . 4 hrs. Tiempo Total: 7 hrs.
de baja desciende por N normales. (por frio) con prolongado ) L,
debaio de los 30 PSI desciende por tiempo de exposicién Costos: Presostato de baja presion Danfos: $
) debajo delos 30 PSI po de exposicion. 167.039
Cerrar contactos para Reparacién: Revisar fusible de control, y sila
permitir el paso de bobina del contactor esta quemada, se debe
corriente en ventiladores B B reemplazar contactor. X
dei Isién (324 A) Uno o mas Falta energia de El dispositivo afectado Tiempos: C ) tos: 9 hrs (d diend Chequear que el voltaje desde el
e impulsion a ; Ll : Conseguir repuestos: rs (dependiendo
1.10. |Contactores P ' A|contactores no 1 |control en bobina 50% P . E - Mismas que en 1.1 1A1. P 8 P ., P SC transformador a la tarjeta sea de 24
compresores (14 a 17 A); accionan de un contactor no arrancara. de respuesta del proveedor); reparacion: 2 hrs; 227V (Mensual)
ventiladores de ) : total: 11 hrs. !
condensado (1,5a 2 A). Costos: Contactor Telemecanique Bobina 220V:
Todos los contactores $131.120; Contactor Vent. Impulsién: $202.141.
funcionan con un voltaje No ocasionara la detencién |Reparacién: Chequear voltaje en las tres lineas
de 3802405 V. del simulador, pero la desde el automatico general al equipo y apriete de . . .
. . N . . Realizar reapriete de conexiones de
El equipo se detendra y unidad compacta se conexiones desde el automatico hasta el contactor L
. . . . . ) . todo el circuito del compresor
Ausencia de una aumentara la detendrda, aumentando la afectado. Si no existe presencia de voltaje chequear .
33% E - . A NC (automatico, contactor y borneras)
de las fases. temperatura en la temperatura dentro de tableros de alimentacion general. .
N N R ., ( Trimestralmente); tomar
bahia. bahia, forzando el Tiempos: Conseguir repuestos: 4 hrs; Reparacion: i
. . ) consumos eléctricos (Mensual).
funcionamiento del 2 hrs; Tiempo Total: 6 hrs.
compacto Morrison. Costos: Automatico trifdsico Costo: $39.000
Reparacién: Subir automatico y chequear sivuelve
a accionar. Revisar posibles cortes en compresores
. R . y ventiladores y reemplazar dispositivos dafiados.
Caida del El equipo se detendra Mismo efecto que en 1.10  |Medir temperatura de activacion de automatico,
3 |automatico del 50% |por falta de corriente E - : ' SC Mismas que en 1.10 1A2.

equipo.

de fuerza trifésica.

1A2.

con camara termografica u similar.

Tiempos: conseguir repuestos: 4 hrs; Reparacion: 2
hrs; Tiempo Total: 6 hrs.

Costos: Automético Legrand c40: $25.000

Figura 70: Resultados de analisis RCM: Equipos compactos sala HPU 787 y bahias A320-1, A320-2 y B787, pagina 3 de 3.
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EXUMBRA SOLEM J]

9.2. Histoérico de fallas sistemas de aire acondicionado simuladores

Tabla 51: Histérico de fallas 2011-2015, sistema de aire acondicionado A320-1.

Fecha Equipo en falla Simulador Tie.mpo de parada Costcf ) ' C.otsto .
afectado simulador [hr] reparacion ineficiencia
01-02-2011 Morrison A320-1 A320-1 0 $292.139 S -
01-06-2011 Torre Enfriamiento 1 A320-1 0 $394.835 S -
01-06-2011 Morrison A320-1 A320-1 8 $813.960 $ 3.080.000
01-10-2011 Morrison A320-1 A320-1 3 $345.990 $ 1.155.000
20-02-2012 Morrison A320-1 A320-1 0 S - S -
26-03-2012 Morrison A320-1 A320-1 0 $3.375.905 S -
01-04-2012 Torre Enfriamiento 1 A320-1 0 $571.801 S -
01-05-2012 Morrison A320-1 A320-1 2 S - $ 770.000
08-05-2012 Morrison A320-1 A320-1 0 S - S -
01-06-2012 Morrison A320-1 A320-1 5,5 $274.803 $2.117.500
01-09-2012 Morrison A320-1 A320-1 2,5 $2.701.779 $962.500
01-02-2013 Morrison A320-1 A320-1 0 $217.626 S -
01-05-2013 Morrison A320-1 A320-1 0 $ 1.509.295 S -
01-06-2013 C. Emergencia A320-1 A320-1 0 S 651.852 S -
01-07-2013 Morrison A320-1 A320-1 0 $ 245.658 S -
01-04-2014 Morrison A320-1 A320-1 0 S - S -
01-05-2014 Torre Enfriamiento 1 A320-1 0 S - S -
01-06-2014 Torre Enfriamiento 1 A320-1 2 S - S 770.000
01-08-2014 Morrison A320-1 A320-1 0 S - S -
TOTAL 23 $11.395.643 $8.855.000
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EXUMBRA SOLEM J]

Fecha FleaEE Simulador Tie.mpo de parada Costcf ) ' C.o:sto .
afectado simulador [hr] reparacion ineficiencia
01-04-2011 Morrison A320-2 A320-2 0 $3.343.481 S -
01-06-2011 Morrison A320-2 A320-2 7 $ 564.300 $ 2.695.000
01-11-2011 Morrison A320-2 A320-2 2 $489.516 $ 770.000
01-12-2011 Precisiéon A320-2 A320-2 5 $ 108.300 $ 1.925.000
01-04-2012 Morrison A320-2 A320-2 2,5 $ 2.566.454 $962.500
01-04-2012 Torre Enfriamiento 3 A320-2 0 $1.122.056 S -
01-05-2012 Morrison A320-2 A320-2 6 $ 148.000 $2.310.000
27-07-2012 Morrison A320-2 A320-2 0 $267.634 S -
01-10-2012 Morrison A320-2 A320-2 0 $236.019 S -
01-02-2013 Morrison A320-2 A320-2 0 $465.109 S -
01-09-2013 Morrison A320-2 A320-2 0 $271.285 S -
01-05-2014 Morrison A320-2 A320-2 0 $ 647.427 S -
01-09-2014 Torre Enfriamiento 3 A320-2 0 S - S -
01-10-2014 Precision A320-2 A320-2 8 S - $3.080.000
TOTAL 30,5 $10.229.581 $11.742.500

Tabla 52: Historico de fallas 2011-2015, sistema de aire acondicionado A320-2.

Fecha Equino en falla Simulador | Tiempo de parada Costo Costo
quip afectado simulador [hr] reparacion ineficiencia
30-03-2012 Compacto HPU 787 B787 0 S - S -
TOTAL 0 S - $ -

Tabla 53: Historico de fallas 2011-2015, sistema de aire acondicionado B787.
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EXUMBRAN SOLEM 1

9.3.Costos de ineficiencia y reparacion estimados por alternativa

A continuacion se presentan los costos de ineficiencia y reparacion para cada alternativa de

inversion. Estos costos se calcularon para cada modo de falla analizado, a través de la suma

ponderada de la frecuencia de falla por los costos de ineficiencia y reparacion esperados para ese

modo de falla.

Es necesario mencionar que solamente se contabilizaron los costos de los modos de falla

clasificados como criticos y semi-criticos.

9.3.1. Costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0.

Esta alternativa contempla no realizar ningun tipo de mantenimiento preventivo, de esta

manera los costos de ineficiencia y reparacion estimados, corresponden a los obtenidos

directamente del analisis RCM. En la Tabla 54 se presenta el resumen de los costos de

ineficiencia y reparacion estimados para la alternativa 0. En las Tablas 55 a 65 se presenta el

detalle de los costos de ineficiencia y reparacion para cada modo de falla.

Costo Ineficiencia

Costo Reparacion

ISR Esperado Esperado UCLEL
Compacto Morrison A3201 S 6.500.902 | S 3.690.631 | S 10.191.533
Compacto Morrison A3202 S 19.594.268 | S 3.690.631 | S 23.284.899
Compacto de Emergencia A320-1 S - 1S 3.130.955 | $ 3.130.955
Compactos Salas HPU y Bahias S - 1S 4.379.550 | S 4.379.550
Equipo de Precisidn A320-1 S 14.283.672 | $ 7.058.400 | S 21.342.072
Torres de Enfriamiento A320-1y A320-2| $  21.540.876 | S 1.801.110 | $ 23.341.986
Chiller B787 S 5.852.643 |§ 12.045.810 | $ 17.898.453
UMA Morrison B787 S 10.980.115 | S 502.193 | $ 11.482.308
TOTAL S 78.752.476 §$ 36.299.279 $ 115.051.755

Tabla 54: Resumen de costos de ineficiencia y reparacion estimados para alternativa 0 (no realizar ningdn tipo de

mantenimiento preventivo).
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EXUMBRA SOLEM 1 EcoNOMS®
Compacto Morrison
A320-1
o pone a0 ae e alla do 0 do ao
Filtros 1.1.1A1 Filtro sucio. 75% 15 S 20.000 | $ 412.029( $ 15.000
S tir
erpentin 12.1A1 Serpentin congelado o tapado. 50% 15 s 600.000 | $ 274686 | 300.000
evaporador
S tir
S 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. 25% 15 s 600.000 | $ 137.343| $ 150.000
evaporador
Ventil
?fn“ adf)r de 13.1A1 Contactor en falla. 25% S - s -
impulsion
Ventilador d Pérdida de aislacid bobinas d
t?n e or € 1.3.1A2 crdida de aistacion eln obinas ce 25% 41 5 600.000 | $ 3.754.042 | $ 150.000
impulsion motor del ventilador.
Baj Itaj to d
Compresor 1.4.1A1 3o voltaje por aumento de 25% 15 $ 4081000 137.343| $ 1.020.250
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 1.4.1A2 . 25% 1,5 5 4.081.000 | $ 137.343| $ 1.020.250
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 _ 25% 1,5 S 137.343|$ -
por falta de refrigerante.
Ventiladores de
1.5.1A1 Contactor en falla. 25% S - S -
condensado
Ventilad d Embobinado d t
entiadoresde 1 5 4a2 mbobinaco de motor en 25% 15 $ 500.000 | $ 137.343| 3 125.000
condensado cortocircuito.
S tir
STE 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. 25% 15 s 600.000 | $ 137.343|$ 150.000
Condensador
St ti
erpentin 16.1A2 Condensador obstruido. 50% 15 $ 12.000| $ 274.686 | $ 6.000
Condensador
Dresostatodealt Sobrecalentamiento, pérdida de
-, 1.7.1A1 | vida dtil, problemas en el bi-metal, 25% 15 5 1.000.000 | $ 137.343| S 250.000
presion .
falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
., ! 1.8.1A1 vida Util, problemas en el bi-metal, 50% 1,5 S 97.182|$ 274686 | $ 48.591
presion -
falta de sefial de control 24V.
P tato de baj Cortocircuit linea d.
resostatodebala |, g 4py ortocireuito en finea de 25% 15 s 97.182|$ 137.343| 24.296
presion alimentacion.
Falta de energia de control en
Contactores 1.9.1A1 R 25% 15 S 362.488 (S 137.343| $ 90.622
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9.1A2 Ausencia de una de las fases. 25% 1,5 S 362.488 [ S 137.343 | $ 90.622
Relés (Tarjetad N ib fial de | d
elés (Tarjetade |, | Norecibe sefial de los sensores de 25% 15 S 1.000.000|$ 137.343|$ 250.000
control) temperatura.
TOTAL $ 6.500.902 [ $ 3.690.631

Tabla 55: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Compacto Morrison A320-1.
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f(‘n\u\\\\
Compacto Morrison
A320-2
b 0 odo de d od eparacié
odo de
Filtros 1.1.1A1 Filtro sucio. 75% 8 20.000| S 2.197.488 | S 15.000
Serpentin B
1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 50% 13 600.000 | $ 2.380.612 | $ 300.000
evaporador
S tir
Epenth 12.1A2 Fuga de refrigerante. 25% 13 600.000 | $ 1.190.306 | $ 150.000
evaporador
Ventilador d
e4n e or € 13.1A1 Contactor en falla. 25% S - s -
impulsion
Ve_ntiladt_)r de 75 16 Pérdida de aislacion e.n bobinas de 5% il 600,000 375,002 $ 150,000
impulsion motor del ventilador.
Baj Itaj to d
Compresor 1.4.1A1 3jo voltaje poraumento de 25% 4 4.081.000 | $ 366.248 $ 1.020.250
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 1.4.1A2 . 25% 12 4.081.000  $ 1.098.744 | S 1.020.250
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 N 25% 3 S 274.686 | S -
por falta de refrigerante.
Ventiladores de
1.5.1A1 Contactor en falla. 25% $ - |8 =
condensado
Ventilad d Embobinado d t
entriadores de 15.1A2 fmpobinaco de motoren 25% 10 500.000 | $ 915.620| $ 125.000
condensado cortocircuito.
S tir
S 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. 25% 13 600.000| $ 1.190.306 | $ 150.000
Condensador
S ti
erpentin 16.1A2 Condensador obstruido. 50% 5 12.000| $ 915.620 | $ 6.000
Condensador
FresesEmdRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
, 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 25% 7 1.000.000 | $ 640.934  $ 250.000
presion "
falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
o, ! 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 50% 7 97.182| $ 1.281.868| $ 48.591
presion -
falta de sefial de control 24V.
Pi tato de baj Cortocircuit linea d.
resostatodebala | 4 g 40y ortocireuito en finea de 25% 7 97.182 | $ 640.934 | § 24.296
presion alimentacion.
Falta d. fad trol
Contactores 1.9.1A1 altade energla de controf en 25% 1 362488 $ 1.007.182 | $ 90.622
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. 25% 11 362.488| S 1.007.182 | S 90.622
Relés (Tarjetad N ib fial de | d
elés (Tarjetade | 4, | Norecibe sefial de los sensores de 25% 8 1.000.000 | $ 732.496 | $ 250.000
control) temperatura.
TOTAL $ 19.594.268 | $ 3.690.631

Tabla 56: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Compacto Morrison A320-2.
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Compacto de

Emergencia
b ema o odo de od eparacié
odo de d
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. C 75% S 60.000 | $ S 45.000
S ti
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. C 50% S 70.200( $ S 35.100
evaporador
S tir
erpentin 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. C 25% $ 600.000 | $ s 150.000
evaporador
Ventilador d
e4n a or © 13.1A1 Contactor en falla. ¢ 50% $ $ -
impulsion
Ve_ntilad?’r de 05 69 Pérdida de aislacion e_n bobinas de @ 25% s 300,000 s 5,000
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj tod
Compresor 1.4.1A1 ajo voltaje por aumento de c 25% S 408L792|$ $ 1.020.448
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 1.4.1A2 . © 25% 5 4.081.792 | $ 5 1.020.448
sobre voltaje.
Compresor 14.1A3 Sobrecalentamiento t.:lel compresor c 25% s s R
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiiadores de 1.5.1A1 Contactor en falla. C 25% S S -
condensado
Ventiladores de 1.5.1A2 Embobinadolde Fnotoren c 25% s 250.000| s 62.500
condensado cortocircuito.
S tir
erpentin 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. © 25% $ 600.000 | $ s 150.000
Condensador
S ti
erpentin 16.1A2 Condensador obstruido. sc 50% $ 12.000| $ $ 6.000
Condensador
FresesEedRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
o, 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 25% S 1.000.000 | $ S 250.000
presion ~
falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
resion ) 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 50% S 167.000 | $ S 83.500
P falta de sefial de control 24V.
Presostat? ’de baja 1.8, 1A2 Cor‘tocircuito er? !inea de c 25% s 167.000( s 41.750
presion alimentacion.
Contactores 1.9.1A1 Falta de energia de control en C 25% s 362.418|$ $ 90.605
T bobina de un contactor (24V). i i i
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. C 25% S 362.418 | $ S 90.605
Term?stato 1.10.1A1 No recibe sefial de los sensores de sc 5% s 40.000|$ s 10.000
ambiente temperatura.
TOTAL $ $ 3.130.955

Tabla 57: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Compacto de Emergencia.
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f(‘n\u\\\\
Compactos Salas HPU
y Bahias
b emao odo de po od p 6
Termf)stato 11, 1A1 Falta de energia en bobina de un NC 25% s 40.000|$ 0
ambiente contactor.
Filtros 1.2. 1A1 Filtro sucio. SC 75% S 19.125| S 14.343,75
S tir
erpenth 13.1A1 Serpentin congelado. NC 50% s 70.200 | $ 0
evaporador
S tir
evzg’:rzt;zr 13.1A2 Fuga de refrigerante. sc 25% 3 540,000 | $ 135.000,00
Ventilador d Falta di fad trol
enttiador de 1.4.1A1 BB N CE N En sc 50% $ 300.000 | $ 150.000,00
impulsion bobina de contactor.
Ve.ntlladf)r de 1.4.1A2 Motor de ventilador en falla. NC 25% S 300.000 | $ 0
impulsion
Ventilador d
ei:]:)jlsfgn € 1.4.1A3 Correa de ventilador cortada. sc 50% s 22.000| $ 11.000,00
Bajo voltaje por aumento de
Compresores 1.5.1A1 corriente, calentamiento o dafio en C 25% S 1.637.686 | $ 409.421,50
aislacion de bobinas.
Sob lentamiento del
Compresores 15.1a2 [ >OPrecalentamiento del compresor C 25% s 70.200 [ $ 17.550,00
por falta de refrigerante.
. Contactor en falla por falta de
Ventilador de . X
condensado 1.6. 1A1 energia de control en bobina de sC 50% S 250.000 | $ 125.000,00
contactor.
S tir
CTED 1.7.1A1 Fuga de refrigerante. NC 25% s 540.000 | $ 0
condensador
S ti
erpenti 17.1A2 Condensador obstruido. sc 50% $ 12.000| $ 6.000,00
condensador
P tato de alt
res°:r:s?6ne 9@ 18141 Sobrecalentamiento. c 25% $ 284.968 | $ 71.242,00
P tato de baj
res°:’rae:éne A3 19181 Fuga de refrigerante. C 25% s 167.039 | $ 41.759,75
Falta d. fad trol
Contactores 1.10. 1A1 Il R EIE T Gl el E sc 50% $ 202,141 $ 101.070,50
bobina de contactor.
Contactores 1.10. 1A2 Ausencia de una de las fases. NC 33% S 39.000( $ 0
Contactores 1.10. 1A3 Caida del automatico del equipo. SC 50% S 25.000 | $ 12.500,00
TOTAL $ 1.094.887,50

Tabla 58: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Compactos bahias y salas HPU.
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EconoMy™
Torres Enfriamiento
b emao odo de T ' da od osto d paracié
o pone e hd hd 0 hd P do hd do hd
Faltad fad trol
Contactores 11.1A1 Il G EITE R Gl Cele E G 50% 7,00 130,000 $ 1.281.868 | $ 65.000
bobina de un contactor.
Contactores 1.1.1A2 Ausencia de una de las fases. 33% 6,00 39.000 | $ 725.171| $ 12.870
Caida del automatico por ausencia
Contactores 1.1. 1A3 de 380V, exceso de corriente o C 50% 6,00 300.000 | $ 1.098.744 | S 150.000
aumento de temperatura.
Filtros de agua 1.2. 1A1 Filtro sucio. SC 50% 7,00 65.000 | $ 1.281.868 [ $ 32.500
Contactor en falla por falta de
Ventilador t di
entl a' or' orre de 13.1A1 energia de control en bobina de - 50% - s - s -
enfriamiento
contactor.
Ventilador torre de .
enfriamiento 1.3.1A2 Motor de ventilador en falla. C 25% 18,00 300.000 | $ 1.648.116 [ $ 75.000
Contactor en falla por falta de
Bombas de agua 1.4.1A1 energia de control en bobina de C 50% 1,50 - S 274.686 | S -
contactor (220V).
Bombas de agua 1.4.1A2 Motor de la bomba en falla. C 25% 1,50 700.000 | $ 137.343 | $ 175.000
Cafierias y Il d
a"e”a:;uaaves €| 151a1 Liaves de agua cerradas. c 20% 10,00 450.000 | $ 732,49 | $ 90.000
Cafierias y llaves de . .
agua 1.5.1A2 Deterioro de cafierias y llaves. C 30% 10,00 - s 1.098.744 | $ -
TOTAL - $ 7.180.292 ( $ 600.370

Tabla 59: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Torres de enfriamiento.

212

"Oci10%

O



EXUMBRA SOLEM J]

N
ECONOMY

E. Precision A320-1

’Oc10S

08

Sub-Sistema o N° Modo de . Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Modo de Falla Criticidaj 5 o,
Componente Falla - de Falla§d Simulador (hrs)ig Reparacion - Esperado Esperado
Contactores del Cortocircuito en bobinas del
ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 15% 4,00 202.141 0 0
impulsion impulsion.
™ 0 m — " |
otor(j,!e ven.t! ador 1182 Cortoarcwt_oen bobl.nas de. tnotor sc 15% 4,00 600.000| 219.749 | $ 0,000
de impulsion del ventilador de impulsion.
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 30% 3,00 3.000.000 | $ 329.623 | $ 900.000
impulsion impulsion.
Fusible de control
Fusible d trol del ventilador d
del ventilador de 11a4 | TUSIPIE O€ controldetventiiadorde | e 30% - 3.000 0 0
A L, impulsion quemado.
impulsion
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 10% 3,00 150.000 0 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 10% - - 0 0
Punto del ventilador de i Isi6
Tarjeta de control 11A7 LIS AR B O T UET € 10% 6,00 3.000.000 | $ 219.749 | 300.000
en tarjeta de control quemado.
Correa fiel ven}t[llador 11A8 Correa del ventilador de impulsién NC 10% B 12.000 o o
de impulsién cortada.
Contactores del 1181 Bobina de contactcfr dgl compresor NG 10% 4,00 213.886 0 0
compresor en cortocircuito.
S tir
erpentin 1182 Serpentin de condensador sucio. NC 30% 2,00 12.000 0 0
condensador
Contactor ventilador 1183 Bobina de contactor de ventilador NC 10% 4,00 206.910 0 0
de condensado de condensado quemada.
Contactor ventilador Bobina de motor de ventilador de
11B4 sC 30% 6,00 450.000 | $ 659.246 | $ 135.000
de condensado condensado quemada.
Circuito de
reuito e 1185 Fuga de refrigerante. c 60% 10,00 1.000.000 | § 2.197.488 | § 600.000
refrigeracion
Punto de tarjetad trol del
Tarjeta de control 1186 unto ce tarjeta de control de C 10% 6,00 3.000.000 | $ 219.749 | $ 300.000
compresor quemado.
. Fusible de control del compresor
Tarjeta de control 11B7 C 10% - 3.000 | $ - |S 300
quemado.
Correas del . . L.
) Correas del ventilador de impulsién
ventilador de 11C1 NC 40% - - 0 0
E . sueltas
impulsion
Filtro 11C2 Filtro sucio. SC 50% 5,00 55.000 | $ 915.620 [ S 27.500
S tir
erpentin 11C3 Serpentin del evaporador sucio. NC 40% - - 0 0
evaporador
TOTAL $ 4.761.224 | $ 2.352.800

Tabla 60: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Equipo de Precision A320-1.
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Sub-Sistema o N° Modo de Modo de Falla Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Componente de Fallaid Simulador (hrs)id Reparacion |d Esperado Esperado
Contactores del Cortocircuito en bobinas del
ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 15% 4,00 0
impulsion impulsion. 202.141 0
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 15% 4,00
de impulsion del ventilador de impulsion. ° 600.000 | $ 219.749 | $ 90.000
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 30% 3,00
impulsion impulsion. 3.000.000 | $ 329.623|$ 900.000
Fusible de control
Fusible d trol del ventilador d
del ventilador de LTV I eir: c:’l::; je:s;; acordel ne 30% -
impulsion P 9 : 3.000|0 0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 10% 3,00 150.000 | O 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 10% - - |o 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjetad trol 11A7 C 10% 6,00
arjeta de contro en tarjeta de control quemado. i 3.000.000 | $ 219.749 | $ 300.000
Contactores del Bobina de contactor del compresor
11B1 L NC 10% 4,00
compresor en cortocircuito. 213.886| 0 0
Serpentin . )
condensador 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 30% 2,00 12.000| 0 0
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 10% 4,00
de condensado de condensado quemada. ? 206.910 | 0 0
Contactor ventilador e Bobina de motor de ventilador de SC 30% 6,00
de condensado condensado quemada. i ! 450.000 | $ 659.246 | $ 135.000
Circuitod
IrFUI ° ,? 11B5 Fuga de refrigerante. C 60% 10,00
refrigeracién 1.000.000 | $ 2.197.488 | $ 600.000
Punto de tarjeta de control del
Tarjetad trol 11B6 © 10% 6,00
aneta de control compresor quemado. § i 3.000.000 | $ 219.749| $ 300.000
Fusible de control del compresor
Tarjetad trol 11B7 C 10% -
arjeta e contro quemado. 8 3.000$ - s 300
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 50% 5,00 55.000 | $ 915.620 | 27.500
S ti
erpentin 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 40% - - 0 0
evaporador
TOTAL $ 4.761.224 | $ 2.352.800

Tabla 61: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 0, Equipo de Precision A320-2.
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E. de Precision B787

Sub-Sistema o
Componente

Costo de
Reparacion |d

N° Modo de Frecuencia

de Falla id

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Esperado Esperado

Tiempo de Parada
Simulador (hrs)id

Modo de Falla

’Oc10S

08

Contactores del

Cortocircuito en bobinas del

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 15% 4,00 0
impulsion impulsion. S 202.141 0
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 15% 4,00
de impulsién del ventilador de impulsién. ° S 600.000 | $ 219.749 | $ 90.000
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 30% 3,00
impulsién impulsion. S 3.000.000 | $ 329.623|$ 900.000
Fusible de control
Fusible d trol del ventilador d
del ventilador de 11ag | TUSIPIE G controldetventiiadorde | e 30%
A . impulsién quemado.
impulsién S 3.000|0 0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 10% 300 |S 150.000 [ O 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 10% - S - 0 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjetad trol 11A7 C 10% 6,00
ERE CE Enie en tarjeta de control quemado. i S 3.000.000 | $ 219.749 [ $ 300.000
Variador de
) 11A8 . . 2,00
frecuencia Falta de voltaje de control en variado NC 10% 27000 0 0
Contactores del 1181 Bobina de contactcfr d(?I compresor NC 10% 4,00
compresor en cortocircuito. S 213.886 | O 0
S ti
conec:z::az]or 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 30% 2,00 s 12.00|0 0
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 10% 4,00
de condensado de condensado quemada. i S 206.910 | 0 0
Contactor ventilador 1184 Bobina de motor de ventilador de sc 30% 6,00
de condensado condensado quemada. S 450.000 | $ 659.246 | $ 135.000
Circuito de
11B5 F d fri te. © 60% 10,00
refrigeracion Lga de refrigerante P 1s  1000.000($ 2.197.488|$ 600.000
Punto de tarjeta de control del
Tarjetad trol 11B6 C 10% 6,00
arjeta ce contro compresor quemado. o S 3.000.000|$ 219.749 | $ 300.000
Tarieta de control R Fusible de control del compresor c 10%
I quemado. i S 3.000 | $ - |s 300
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 50% 500 |$ 55.000 | $ 915.620 | $ 27.500
Si til
il 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 40% 500 |$ - 0 0
evaporador
TOTAL $ 4.761.224 | $ 2.352.800

Tabla 62: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Equipo de Precision B787.
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Chiller B787
b ema o odo de T . od 0 0 eparacié
o pone e h alla h e alla 0 h 0 hd erado h
Compresores 1.1. 1A1 Bobina de compresor quemada. C 25% S 5.153.000 | $ 91.562| $ 1.288.250
Pérdida di dimiento del
Compresores 1.1.1A2 erdida de rendimiento de c 20% $  5153.000|$ 73.250( $ 1.030.600
compresor.
Contact d
ontactores de 12.1A1 Pérdida de sefial de control. c 13% $ 1713888 a7612| % 222.805
compresores
Contact d
ontactores de 12.1A2 Falta de reapriete de borneras. sc 20% S 3.643.964 % 73.250( § 728.793
compresores
Contactores de 12,13 Desgaste mecdnico del contactor del sc 20% s 213.886| $ 73.250| $ BT
compresores compresor.
Contact d
ontactores de 1.2.1A4 | Contactor funcionando ados fases. |  SC 15% $ 213.886 | $ 54037 $ 32.083
compresores
Contact tilad:
ontactorventiador| 4 3 a1 | Falla de punto en tarjeta de control. © 13% $ 206,910 $ 47.612| ¢ 26.898
condensador
Contact tilad
ontactorventifador| 3 45 Motor de ventilador quemado. sc 20% $ 450.000] 73.250( $ 90.000
condensador
Contact tilad:
ontactorventiiador| —, 3 4p3 Bobina de contactor quemada. SC 20% S 206.910| $ 73.250( $ 41.382
condensador
Contactor ventilador 13.1A4 Desgaste n?eca’nico del contactor del sc 20% s 206.910| $ 73.250| $ 11382
condensador ventilador condensador.
Contactor bomba de .
- 1.4.1A1 Falla en punto de tarjeta de control. C 13% 5 1.500.000 | $ 47612 S 195.000
Contactor bomba de Motor de bomba trabado por
1.4.1A2 L .. NC 15% S 450.000
agua acumulacion de 6xido o sarro.
Contactor bomba d Motor de bomba trabad
ONtactorbomdace | 4 4 1a3 SETCLEM L UCLR B c 50% $ 450.000( $ 183.124| § 225.000
agua acoplamiento interno mal ajustado.
Contactor bomba d Motor de bomb: d It;
ontactorbombade | 4 4 1aq | ViOtorde dombaguemado poraita c 50% $ 450.000| $ 183.124| $ 225.000
agua tension exterior.
Motor de bomba quemado por
Contactor bomba de trabajar en vacio (dado que alguna
1.4.1A5 . C 50% S 450.000| $ 183.124( $ 225.000
agua de las vélvulas se encuentra
cerrada).
Contactor bomba de Motor de bomba quemado dado que
1.4.1A6 . . C 50% S 450.000| $ 183.124( $ 225.000
agua el sistema se encuentra sin agua.
Contactor bomba de LA 505 Falta de fase en tabler.o de control c 33% s 120862| $ _
agua (fuerza) del Chiller.
Contactor bomba d
onta Z;u;’m 3% | 14.1a8 | Faltade fase externaal Chiller. c 33% $ 120.862| $ -

Tabla 63: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 0, Chiller B787 parte 1.
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Chiller B787
Sub-Sistema o N° Modo de Modo de Falla Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Componente de Fallafd Simulador (hrs)id Reparacion d Esperado Esperado
Fuga de gas refrigerante genera
Tarjeta de control 1.5. 1A1 ausencia de sefial de presostato de C 33% 1(s 1.000.000 | S 120.862( S 330.000
baja presion.
Fuga de aceite y gas refrigerante
Tarjeta de control 1.5.1A2 genera ausencia de sefial de C 33% 1]s 1.000.000 | $ 120.862( S 330.000
presostato de aceite.
Presos‘tato d?’altay 16, 1A1 Presostatos mal calibrados, en corte c 33% 1|8 62273 8 120862/ $ 20.550
baja presion o desconectados.
Pi tat: | calibrados, rti
Presostato de aceite | 1.7.1A1 | o oo roios M calibracos, encorte | ¢ 25% 13 316.716| § 91562| 79.179
o desconectados.
Flow switch 1.8 1A1 No hay circulacién de agua. SC 25% 1] 400.000| $ 91.562| $ 100.000
FI itch d leta de fl
Flow switch 1.8.1A2 owswitch pegado o aletade flow | - ¢ 30% 1] 150,000 $ 109.874| $ 45.000
switch en mal estado.
Mandmetros 1.9.1A1 Mandmetro descalibrado. NC 15% 1[$ 50.000 0 0
T dmetros digital
ermometros digital | 4 10, 1a1 Termémetro descalibrado. sc 10% 1] 40.000| $ 36,625 $ 4.000
y anélogo
Ventilad Falta d. ia de fi
entifador 1.11. 1A1 ElIEIClE ChiEEE Gl ST 6 sc 35% 1]s 246.223( $ 128.187| $ 86.178
condensador contactor de ventilador.
Ventilador Falta de energia de control en
1.11. 1A2 X SC 35% 1] 27.150( $ 128.187| $ 9.503
condensador bobina de contactor.
Ventilad A Itas, fi d |
entitacor 111 1a3 | fsPassueltas,fueradesulugaro € 15% R 54.937|$ 291.743
condensador rotas.
Serpentin 1.12. 1A1 Serpentin sucio. SC 35% 1] 12.000 $ 128.187| $ 4.200
Resistencia carter 1.13. 1A1 Resistencia de carter dafiada. SC 10% 1| 537.650| $ 36.625| S 53.765
Rotura ints de vélvula d:
Separador de liquido |  1.14. 1A1 oturainterna _e, valvula de Ne 15% 1($ 192.116( $ 54.937| $ 28.817
expansion.
VéIV{J!a de servicioy 115 1A1 Rotura interna de véIV}JIa ocon NG 20% 1]s 1921116 0 0
succion de descarga restos de escoria.
Est: d
s anqu?l € 1.16. 1A1 Membrana rota o con poco aire. NC 10% 1($ 40.000 0 0
expansion
TOTAL $ 1.223.268 | $ 1.382.935
Tabla 64: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, Chiller B787 parte 2.
UMA Morrison B787
o pone e hd hd 060 6¢ - ¢ d - ao h p 0 hd ado hd P do hd
Contactor ventilador fLL T Falta de energia de control en c 20% o s 202,141 § 805,746 $ 40,428
de impulsién o bobina de un contactor (24 V). i i i }
Contact tilad:
onta ,Or ven. I e g1.1m2 Ausencia de una de las fases. C 33% 11 S 202.141( $ 1.329.480( $ 66.707
de impulsion
, No recibe la sefial del sensor de
Relés de control 1.2.1A1 © 25% 8 S 202.141| S 732.4%| $ 50.535
temperatura TE150.
N ibi fial del d
Relésde control | 1.2.2A1 o recioe senal del sensor de sc 25% 8 $ 79.810| 732,49 § 19.953
temperatura.
Filtros 1.3.1A1 Filtro sucio. C 75% 8 S 60.000 | S 2.197.488| $ 45.000
Si tin d
erpen fll:'a ¢ agua 1.4.1A1 Serpentin con aire en su interior. SC 15% 13 S 714.184| S -
S tin d
S f':a A VTV Vlvula de agua cerrada. sc 15% 13 $ 190.000{ $ 714.184| $ 28.500
Ventilador d
(?n ! or © 1.5.1A1 Contactor no acciona. C 50% S 202.141| $ -1s 101.071
impulsion
Ventilador d Fall bobinas d tor del
entiiador de 15.1A2 ala en bovinas de motor de c 25% a $ 600.000| $ 3.754.042| 150.000
impulsion ventilador.
TOTAL $ 10.980.115 $ 502.193

Tabla 65: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 0, UMA Morrison B787.
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EXUMBRA SOLEM J ]

9.3.2. Costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 1.

Esta alternativa contempla:
e Implementar las tareas de mantenimiento.
e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

En la Tabla 66 se presenta el resumen de los costos de ineficiencia y reparacion estimados
para la alternativa 1. En las Tablas 67 a 77 se presenta el detalle de los costos de ineficiencia y

reparacién para cada modo de falla.

ST Costo Ineficiencia | Costo Reparacion Total
Esperado Esperado

Compacto Morrison A3201 S 1.501.617 | $ 1.195.711 | § 2.697.328
Compacto Morrison A3202 S 3.580.074 | S 1.405.711 | $ 4.985.786
Compacto de Emergencia A320-1 S -1s 1.242.842 | S 1.242.842
Compactos Salas HPU y Bahias S -8 1.869.098 | S 1.869.098
Equipo de Precisidn A320-1 S -1Ss 450 | S 450
Torres de Enfriamiento A320-1y A320-2 | S 5.136.628 | S 688.800 | S 5.825.428
Chiller B787 S 146.499 | S 48.726 | S 195.225
UMA Morrison B787 S 183.124 | S 20.214 | S 203.338
TOTAL S 10.547.942 $ 6.471.553 $ 17.019.495

Tabla 66: Resumen de costos de ineficiencia y reparacion estimados para alternativa 1.
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Compacto Morrison

A320-1
D 0 e P d o o de o o de 0 o de ep 0
odo de Falla odo de Falla dad rer ; - —
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. C 0% 1,5 S 20.000 | $ - |s -
S ti
erpentn 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. C 0% 15 S 600.000 [ $ - s -
evaporador
S 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. C 0% 15 5 600.000 | S - s -
evaporador
Ventilador de
K ! , 1.3.1A1 Contactor en falla. C 10% S - s -
impulsion
V?ntiladt')lr de 13.1A2 Pérdida de aislacion e'n bobinas de c 10% 20 s 600,000 | $ 732,496 § 60.000
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaje por aumento de
Compresor 1.4.1A1 . C 10% 15 S 4.081.000 | $ 54.937($ 408.100
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 1.4. 1A2 . C 10% 15 S 4.081.000 | $ 54,937 S 408.100
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 X C 10% 1,5 S 54.937|$ -
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entifadores de 1.5.1A1 Contactor en falla. © 10% S - s -
condensado
Ventiladores de Embobinado de motor en
1.5.1A2 L C 10% 15 S 500.000 | $ 54.937|$ 50.000
condensado cortocircuito.
Serpentin
B 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. C 10% 1,5 S 600.000 | $ 54.937($ 60.000
Condensador
S ti
erpentin 1.6.1A2 Condensador obstruido. c 25% 15 $ 12.000|$ 137.343| $ 3.000
Condensador

Sobrecalentamiento, pérdida de
1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 10% 1,5 S 1.000.000 | $ 54.937 S 100.000
falta de sefial de control 24V.

Presostato de alta
presion

. Presostato descalibrado, pérdida de
Presostato de baja

resion 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 25% 1,5 $ 97.182($ 137.343( $ 24.296
P falta de sefial de control 24V.
Presostato de baja Cortocircuito en linea de
S 1.8.1A2 . 9 c 10% 15 $ 97182 $ 54937 | $ 9.718
presién alimentacién.
Contactores 1.9.1A1 Falta de energfa de control en c 10% 15 $ 362,488 | $ 54,937 $ 36.249
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. C 10% 15 S 362.483 | S 54.937| $ 36.249
Relés (Tarjeta de No recibe sefial de los sensores de
(Tarj 110.1A1 : c 0% 15 $  1.000.000|$ - s -
control) temperatura.
TOTAL $ 1.501.617 [ $ 1.195.711

Tabla 67: Resumen de costos de ineficiencia y reparacion estimados para alternativa 1.
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Compacto Morrison

A320-2
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. 0% 4 S 20.000 | $ - |S -
Serpentin .
1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 25% 8 $ 600.000 [ $ 732.49 | $ 150.000
evaporador
Serpentin
pentl 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. 10% 8 S 600.000 [ $ 292.998( $ 60.000
evaporador
Ventilador d
?n a or € 1.3.1A1 Contactor en falla. 10% S - s -
impulsion
Ventil Pérdi islacio i
gntl adv‘Jlr de D érdida de aislacion e'n bobinas de 10% 20 s 600,000 $ 732,49 | 60.000
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj
Compresor 1.4.1A1 ajo voltaje p_or aumento de 10% 2 S 4.081.000 | $ 73.250($ 408.100
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 1.4.1A2 X 10% 4 S 4.081.000 | $ 146.499 [ S 408.100
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 X 10% 3 S 109.874 | $ -
por falta de refrigerante.
Ventil
LRI 15.1A1 Contactor en falla. 10% S - S -
condensado
Ventiladores de Embobinado de motor en
: 15.1A2 inadoge 10% 5 $ 500.000| $ 183124 $ 50.000
condensado cortocircuito.
S ti
S 16.1A1 Fuga de refrigerante. 10% 8 $ 600.000 | $ 292.998| $ 60.000
Condensador
S ti
erpentin 1.6.1A2 Condensador obstruido. 25% 2,5 S 12.000 | $ 228.905 | $ 3.000
Condensador
R . Sobrecalentamiento, pérdida de
L, 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 10% 3 S 1.000.000 | $ 109.874 | $ 100.000
presion o
falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
resion ) 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 25% 3 S 97.182($ 274.686 | $ 24.29
P falta de sefial de control 24V.
Presostatt? fie baja 18,142 Cortoci'rcuito erjlll'nea de 10% 3 s 97.182 ¢ 109.874 | ¢ 0718
presion alimentacion.
Falta de energia de control en
Contact 1.9.1A1 10% 4 362.488 146.499 36.249
ontactores bobina de un contactor (24V). § $ $ $
Contactores 1.9.1A2 Ausencia de una de las fases. 10% 4 S 362.488 [ $ 146.499 | S 36.249
Relés (Tarjeta de 1.10. 1A1 No recibe sefial de los sensores de % 4 s 1,000,000 . s .
control) temperatura.
TOTAL $ 3.580.074 | $ 1.405.711

Tabla 68; Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 1, Compacto Morrison A320-2.
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Compacto de
Emergencia
b emao po od p 6
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. C 0% S 60.000 | $ S -
Serpentin
rpent! 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. C 25% S 70.200 | S S 17.550
evaporador
S ti
erpentin 12.1A2 Fuga de refrigerante. € 10% $ 600.000 | $ $ 60.000
evaporador
Ventilador d
e:rn a or € 13.1A1 Contactor en falla. C 25% S S -
impulsion
Ventilador de Pérdida de aislacién en bobinas de
- " 1.3.1A2 ) c 10% $ 300.000 | $ $ 30.000
impulsién motor del ventilador.
Compresor 1.4.1A1 Bajo voltaje poraumento de c 10% S 4081792|s $ 408.179
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 1.4. 1A2 ) C 10% S 4.081.792 | $ S 408.179
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 ) C 10% S S -
por falta de refrigerante.
Ventiladores de
1.5.1A1 Contactor en falla. c 10% $ $ -
condensado
Ventiladores de 15.1A2 Embobinado_de motor en c 10% s 250.000| $ s 25.000
condensado cortocircuito.
S ti
B A 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. c 10% S 600.000 | $ $ 60.000
Condensador
S ti
erpentin 1.6.1A2 Condensador obstruido. Ne 25% S 12.000| $ S 3.000
Condensador
Presostato de alta Sobrecalentamiento, pérdida de
resion 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 10% S 1.000.000 | $ S 100.000
P falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
resion ) 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 25% S 167.000 | $ S 41.750
P falta de sefial de control 24V.
Presostatc?’de baja 18.1A2 Cortoci'rcuito er'1 llinea de c 10% s 167,000 | $ s 16.700
presion alimentacion.
Contactores 1.9.1A1 Falta de energia de control en C 10% S 362418 (S S 36.242
T bobina de un contactor (24V). i ) i
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. C 10% S 362.418 [ S S 36.242
Term?stato 110, 1A1 No recibe sefial de los sensores de sc % s 40.000|$ s .
ambiente temperatura.
TOTAL S S 1.242.842

Tabla 69: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 1, Compacto de Emergencia.
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Compactos Salas HPU

y Bahias
b emao po ode ep 6
odo de odo de da
Term?stato 11 1A1 Falta de energia en bobina de un NC 10% s 40.000|$ 0
ambiente contactor.
Filtros 1.2.1A1 Filtro sucio. N 0% $ 19.125($ -
S ti
i 1.3.1A1 Serpentin congelado. NC 25% 5 70.200 | $ 0
evaporador
S ti
erpentin 1.3.1A2 Fuga de refrigerante. Ne 10% S 540.000 | $ 54.000,00
evaporador
Ventilador de Falta de energia de control en
X ., 1.4.1A1 X o SC 25% S 300.000 | $ 75.000,00
impulsion bobina de contactor.
Ventilador d
gn e or € 14.1A2 Motor de ventilador en falla. NC 10% S 300.000 | $ 0
impulsion
Ventilador di
e,n a or € 1.4.1A3 Correa de ventilador cortada. Ne 0% S 22.000| $ -
impulsion
Bajo voltaje por aumento de
Compresores 1.5.1A1 corriente, calentamiento o dafio en C 10% S 1.637.686 | $ 163.768,60
aislacion de bobinas.
| i |
Compresores 1.5.1A2 Sl fie eSS C 10% S 70.200 | S 7.020,00
por falta de refrigerante.
Ventilador de Contactor en falla por falta de
1.6. 1A1 energia de control en bobina de Ne 25% S 250.000 [ $ 62.500,00
condensado
contactor.
S C 1.7.1A1 Fuga de refrigerante. NC 10% S 540.000 | S 0
condensador
S ti
erpentin 1.7.1A2 Condensador obstruido. sc 25% $ 12.000|$ 3.000,00
condensador
Presostato de alta .
L 1.8.1A1 Sobrecalentamiento. C 10% S 284.968 | $ 28.496,80
presion
Presostato de baja )
-, 1.9. 1A1 Fuga de refrigerante. C 10% S 167.039 | $ 16.703,90
presion
Falta de energia de control en
Contactores 1.10. 1A1 X g §C 25% S 202.141($ 50.535,25
bobina de contactor.
Contactores 1.10. 1A2 Ausencia de una de las fases. NC 10% S 39.000 | $ 0
Contactores 1.10. 1A3 Caida del automético del equipo. SC 25% S 25.000 | $ 6.250,00
TOTAL $ 467.274,55

Tabla 70: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 1, Compactos bahias y salas HPU.
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Torres Enfriamiento

omponente B3 - on B3 ado - 0 -
Contactores 1.1 1AL iR DI EEEL G 25% 4,00 130.000 [ § 366,248 | $ 32.500
bobina de un contactor.
Contactores 1.1.1A2 Ausencia de una de las fases. 15% 4,00 39.000 | $ 219.749 | $ 5.850
Caida del automatico por ausencia
Contactores 1.1.1A3 de 380V, exceso de corriente o C 25% 4,00 300.000 | $ 366.248 | S 75.000
aumento de temperatura.

Filtros de agua 1.2.1A1 Filtro sucio. SC 25% 3,00 65.000 | $ 274.686 | $ 16.250

Ventilador torre de Contactor en falla por falta de
. 1.3.1A1 energia de control en bobina de - 25% - S - s -
enfriamiento
contactor.
Ventiladortorre de 13.1A2 Motor de ventilador en falla. c 10% 8,00 300.000|$ 292.998 | $ 30,000
enfriamiento
Contactor en falla por falta de

Bombas de agua 1.4.1A1 energia de control en bobina de C 25% 1,50 - |s 137.343 S -

contactor (220V).

Bombas de agua 1.4.1A2 Motor de la bomba en falla. C 10% 1,50 700.000 | $ 54.937|$ 70.000
Ca"e”a:;":':"es de 15.1A1 Ulaves de agua cerradas. c 0% 3,00 450.000| $ - s -
Canerla:;/JLaves de 1.5. 1A2 Deterioro de cafierias y llaves. C 30% 3,00 - s 329.623|$ -

TOTAL = S 1.712.209 | $ 229.600

Tabla 71: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 1, Torres de enfriamiento.
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Sub-Sistema o
Componente

Modo de Falla

Frecuencia

Criticid
nad aﬁ de Falla i

Tiempo de Parada
simulador (hrs)Ed

Costo de
Reparacion

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Esperado

Contactores del Cortocircuito en bobinas del
ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 5% 4,00 202.141 0
impulsion impulsion.
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
. L, 11A2 R . ! SC 0% 4,00 600.000 | $ -
de impulsion del ventilador de impulsion.
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00 3.000.000 | $ -
impulsion impulsion.
Fusibl |
usible d(e contro Fusible de control del ventilador de
del ventilador de 11A4 . L NC 10% - 3.000 0
X . impulsion quemado.
impulsion
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 150.000 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - - 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 ) P C 0% 6,00 3.000.000 | $ -
en tarjeta de control quemado.
Correa fielvethlilador 1148 Correa del ventilador de impulsion Ne 0% R 12.000 0
de impulsion cortada.
Contactores del Bobina de contactor del compresor
1181 I I g NC 0% 4,00 213.886 0
compresor en cortocircuito.
S ti
erpentin 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 0% 2,00 12.000 0
condensador
Contact til Bobi t: til
ontactor ventilador 83 obina de contactor de ventilador e 0% 4,00 206.910 0
de condensado de condensado quemada.
" Bobi "
Contactor ventilador 1184 obina de motor de ventilador de sc % 6,00 450.000| $ :
de condensado condensado quemada.
Circuito de
reuito ae 1185 Fuga de refrigerante. € 0% 10,00 1.000.000 | $ -
refrigeracion
Punto de tarjeta d trol del
Tarjeta de control 1186 unto ce tarjeta de control de c 0% 6,00 3.000.000 | $ -
compresor qguemado.
Fusible d trol del
Tarjeta de control 11B7 ustble de control del compresor C 5% - 3.000|$ 150
quemado.
Correas del Correas del ventilador de impulsién
ventilador de 11c1 P NC 5% - - 0
. » sueltas
impulsion
Filtro 11C2 Filtro sucio. SC 0% 5,00 55.000 [ $ -
S ti
erpentn 11C3 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - - 0
evaporador
TOTAL $ 150

Tabla 72: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 1, Equipo de Precision A320-1.
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Sub-Sistema o
Componente

Modo de Falla

Frecuencia
de Falla id

Tiempo de Parada
Simulador (hrsn

Costo de

Reparacién n

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacién

Esperado

Esperado

Contactores del Cortocircuito en bobinas del
ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsién impulsién. S 202.141 0
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 4,
de impulsién del ventilador de impulsién. s¢ 0% 100 S 600.000 | $ S -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsién impulsion. S 3.000.000 | $ S -
Fusible de control
Fusible d trol del ventilador d
del ventilador de 11A4 ustble ge control detventiiadorde |-y % -
. L impulsiéon quemado.
impulsion S 3.000(0 0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 |$ 150.000 | O 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - S - 0 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 © 0% 6,00
J con en tarjeta de control quemado. ° S 3.000.000 | $ S -
Contactores del 1181 Bobina de contactor del compresor NC % 200
compresor en cortocircuito. i ! S 213.886 | 0 0
Serpentin . .
11B2 b N 2,
condensador Serpentin de condensador sucio C 0% ,00 s 12.000| 0 0
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. 5 $ 206.910 | 0 0
Contactor ventilador Bobina de motor de ventilador de
11B4 Ne 0% 6,00
de condensado condensado quemada. ° S 450.000 | S S -
Circuito de 11B5 Fuga de refrigerante C 0% 10,00
refrigeracion 8 8 ) i ! S 1.000.000 | $ $ -
Punto de tarjeta de control del
Tarj | 11B
EnjE R (e @i & compresor quemado. ¢ w2 G S 3.000.000 | $ S -
Fusible de control del compresor
Tarjeta d trol 11B7 C 5% -
arjeta de contro quemado. : S 3.000 | $ $ 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 500 |S 55.000 [ $ S -
S ti
erpentin 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - S - 0 0
evaporador
TOTAL $ $ 150

Tabla 73: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 1, Equipo de Precision A320-2.
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E. de Pre B787

Sub-Sistema o

Componente
Contactores del

Modo de Falla

Cortocircuito en bobinas del

Frecuencia

Criticida
ﬁ de Falla id

Tiempo de Parada
Simulador (hrsﬂ

Costo de
Reparacion n

Costo de Ineficiencia Costo de Reparaciéon

Esperado

Esperado

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsién impulsién. S 202.141 0
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 4,
de impulsién del ventilador de impulsién. sc 0% 100 S 600.000 | $ S -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsion impulsién. S 3.000.000 | $ S -
Fusible de control . .
del ventilador de 1174 Fu5|ble.de con_tll'ol del ventilador de NC 5%
. L impulsiéon quemado.
impulsion S 3.000(0 0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 |$ 150.000 | 0 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - $ - 0 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 © 0% 6,00
i en tarjeta de control quemado. S 3.000.000 | $ S -
Variador de 11A8 NC 0% 200
frecuencia Falta de voltaje de control en variado| i ! S 27.000| 0 0
Bobi
Contactores del T obina de contact?r delzl compresor e 0% 4,00
compresor en cortocircuito. S 213.886 | 0 0
Serpentin . .
11B2 . N 2,
condensador Serpentin de condensador sucio. C 0% ,00 s 12,0001 0 0
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
1183 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. S 206.910 | 0 0
Contactor ventilador 1184 Bobina de motor de ventilador de sc 0% 6.00
de condensado condensado quemada. i ! S 450.000 | $ S -
Circuito de
11B! Fi fri . 1
o 5 uga de refrigerante C 0% 0,00 s 1,000,000 | $ s :
Punto de tarjeta de control del
j 118
Tarjeta de control 6 compresor quemado. ¢ 0% 6,00 S 3.000.000 | $ S -
Fusible de control del compresor
Tarjeta d trol 11B7 © 5% -
L quemado. $ 3.000$ $ 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 500 |$ 55.000 | $ S -
S ti
€rpentin 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% 500 |S - 0 0
evaporador
TOTAL $ $ 150

Tabla 74: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 1, Equipo de Precision B787.
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Chiller B787
smoonente B odo de odo de - d ] P -racion B - -
Compresores 1.1. 1A1 Bobina de compresor quemada. C 0% S 5.153.000| $ -1s -
Pérdida d dimiento del
Compresores 11.1A2 crdidade rendimiento de C 0% S 5.153.000 $ -1 s -
compresor.
Contactores de
1.2.1A1 Pérdida de sefial de control. C 0% S 1.713.886 | $ -1s -
compresores
Contact: d
ontactores de 1.2.1A2 Falta de reapriete de borneras. SC 0% S 3.643.964  $ -1 s -
compresores
Contactores de 12 1A3 Desgaste mecdnico del contactor del sc 5% $ 213.886| $ 18312| 10,654
compresores compresor.
Contact d
ontactores de 12.1A4 Contactor funcionando a dos fases. SC 0% S 213.886| $ -l s -
compresores
Contactor ventilador .
1.3.1A1 Falla de punto en tarjeta de control. C 0% S 206.910| $ -1 s -
condensador
Contactor ventilador )
1.3.1A2 Motor de ventilador quemado. SC 0% S 450.000( $ -1 -
condensador
Contactor ventilador .
1.3.1A3 Bobina de contactor quemada. SC 0% S 206.910| S -1 -
condensador
" D P
Contactor ventilador 13.1A4 esgaste n?ecanlco del contactor del sc 0% s 206.910] ¢ s :
condensador ventilador condensador.
Contactor bomba d
onta Z;u:m ade 1.4.1A1 Falla en punto de tarjeta de control. © 0% S 1.500.000| $ - s -
Contactor bomba de Motor de bomba trabado por
1.4.1A2 L, L. NC 0% S 450.000
agua acumulacién de éxido o sarro.
M
Contactor bomba de 1A 158 otoT de b?mba trabad? por © 0% $ 450.000| $ s :
agua acoplamiento interno mal ajustado.
Contactor bomba de Motor de bomba quemado por alta
1.4.1A4 103 quemado p c 0% $ 450.000| $ s -
agua tensién exterior.
Motor de bomba quemado por
Contactor bomba de trabajar en vacio (dado que alguna
1.4.1A5 L ; due 2’8 d 0% $ 450.000| $ =% o
agua de las vélvulas se encuentra
cerrada).
Contactor bomba de Motor de bomba quemado dado que
1.4.1A6 . . C 0% S 450.000| $ -1s -
agua el sistema se encuentra sin agua.
Fal f: | |
Contactor bomba de 10155 alta de fase en tab er? de control € 0% s s .
agua (fuerza) del Chiller.
Contactor bomba de
agua 1.4.1A8 Falta de fase externa al Chiller. C 5% S 18.312| $ -

Tabla 75: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 1, Chiller B787 parte 1.
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Chiller B787

Sub-Sistema o .. Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Modo de Falla Criticidaj 5 .,
Componente de Fallafd Simulador (hrsﬂ Reparacién n Esperado Esperado
Fuga de gas refrigerante genera
Tarjeta de control 1.5. 1A1 ausencia de sefial de presostato de © 0% 1(s 1.000.000 [ $ -1s -
baja presion.
Fuga de aceite y gas refrigerante
Tarjeta de control 1.5. 1A2 genera ausencia de sefial de C 0% 1(s 1.000.000| $ -1 s -
presostato de aceite.
Presostato de alta Presostatos mal calibrados, en corte
atodeatay | g6 1a1 c 0% s 62273 $ -l -
baja presion o desconectados.
. Presostatos mal calibrados, en corte
Presostato de aceite 1.7.1A1 C 0% 1(s 316.716| $ -1s -
o desconectados.
Flow switch 1.8. 1A1 No hay circulacién de agua. SC 0% 1]|s 400.000| S -] s -
Flow switch 18 1A2 Flow SWIthh pegado o aleta de flow sc 0% 1|8 150.000| $ s .
switch en mal estado.
Manometros 1.9.1A1 Manometro descalibrado. NC 0% 1($ 50.000 0 0
Termdmetros digital
) '8l 1.10. 1A1 Termémetro descalibrado. Ne 0% 1|$ 40.000( $ -1s -
y andlogo
Ventilad Faltad iade f
entiiacor 1.11.1A1 FIEI S EEGE G R S sc 5% 1] 26,223 18312| $ 12.311
condensador contactor de ventilador.
Ventilador Falta de energia de control en
1.11. 1A2 X SC 5% 1| 27.150| $ 18.312| $ 1.358
condensador bobina de contactor.
il |
Ventilador LI0 1°8 Aspas sueltas, fuera de su lugar o e 0% 1|8 1.944.951| § s .
condensador rotas.
Serpentin 1.12. 1A1 Serpentin sucio. SC 0% 1($ 12.000( $ -1s -
Resistencia carter 1.13.1A1 Resistencia de carter dafiada. SC 0% 1/$ 537.650| $ -1$ -
Rotura int de valvulad
Separador de liquido | 1.14. 1A1 otura nterna ce valvula de sc 0% 1] 192.116 $ s -
expansion.
Vélvy!a de servicioy 1.15. 1A1 Rotura interna de véIV}JIaocon NG 0% 1|8 192.116 0 0
succion de descarga restos de escoria.
E:
stanqu?'de 1.16. 1A1 Membrana rota o con poco aire. NC 0% 1|s 40.000 0 0
expansion
TOTAL $ 73.250 | $ 24.363
Tabla 76: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 1, Chiller B787 parte 2.
UMA Morrison B787
D emao odo de odo de Falla dad podeP a -lll ostod osto de Rep 0
Contactor ventilador Sl Falta de energia de control en c o8 5 S 202.141] $ 91.562| $ 101107
de impulsién o bobina de un contactor (24 V). i i i i
il
Contac'torven_t! ador 1.1. 1A2 Ausencia de una de las fases. C 5% 5 S 202.141| $ 91.562( $ 10.107
de impulsién
No recibe la sefial del sensor de
Relés de control 1.2.1A1 ! C 0% 3 5 202.141( $ -1 s -
temperatura TE150.
. No recibe sefial del sensor de
Relés de control 1.2.2A1 Ne 0% 3 S 79.810| $ -1 s -
temperatura.
Filtros 1.3.1A1 Filtro sucio. C 0% 3 S 60.000 [ S -1 s -
S tin d
erpen fl:’a € agua 1.4.1A1 Serpentin con aire en su interior. SC 0% 5 $ -1s -
S tin d
S fl:‘ia LegiE 14.1A2 Valvula de agua cerrada. SC 0% 2 S 190.000| $ -1 s -
Ventil
e,n ' adér de 15.1A1 Contactor no acciona. C 0% S 202.141| $ -l s -
impulsion
Ventilador de Falla en bobinas de motor del
- o 1.5.1A2 ) o 0% 20 $ 600.000| $ = ¢ .
impulsion ventilador.
TOTAL $ 183.124 $ 20.214

Tabla 77: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 1, UMA Morrison B787.
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EXUMBRA SOLEM J ]

9.3.3. Costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 2.

Esta alternativa contempla:

e Implementar las tareas de mantenimiento.

e Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

e Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

e Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

e Realizar anlisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

En la Tabla 78 se presenta el resumen de los costos de ineficiencia y reparacién estimados para la

alternativa 2. En las Tablas 79 a 89 se presenta el detalle de los costos de ineficiencia y

reparacién para cada modo de falla.

Costo Ineficiencia

Costo Reparacion

Equipo Esperado Esperado Total
Compacto Morrison A3201 S 54937 | S 36.249| S 91.186
Compacto Morrison A3202 S 146.499 | S 36.249| S 182.748
Compacto de Emergencia A320-1 S -|S 36.242| S 36.242
Compactos Salas HPU y Bahias S -1S 45428 | S 45.428
Equipo de Precisién A320-1 S -1S 450 | $ 450
Torres de Enfriamiento A320-1y A320-2| S 741.652 | S 70.350| S 812.002
Chiller B787 S 146.499 | S 48.726 | S 195.225
UMA Morrison B787 S 183.124 | S 20.214| S 203.338
TOTAL S 1.272.712 §$ 293.908 $ 1.566.619

Tabla 78: Resumen de costos de ineficiencia y reparacién estimados para alternativa 2
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Compacto Morrison

A320-1
o] e ao ° odo de de od 0 0
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. 0% 1,5 S 20.000 | $ - |s -
Serpentin
P 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 0% 1,5 S 600.000 | $ - s -
evaporador
Serpentin
P 1.2. 1A2 Fuga de refrigerante. 0% 1,5 S 600.000 | $ - s -
evaporador
Ventilador d
?n ! or © 1.3.1A1 Contactor en falla. 5% S - s -
impulsion
V(?ntiladf)r de 13,182 Pérdida de aislacion e‘n bobinas de 0% 20 s 600,000 $ s :
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaje por aumento de
Compresor 14.1A1 ) lep 0% 15 S 4081.000($ S s -
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 14.1A2 UREHEEls P 0% 15 S 4.081.000($ - s -
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 A 0% 1,5 S - S -
por falta de refrigerante.
Ventiladores de
1.5.1A1 Contactor en falla. 5% $ - s -
condensado
Ventiladores de Embobinado de motor en
1.5.1A2 o 0% 15 S 500.000 | $ - S -
condensado cortocircuito.
Serpentin
P 1.6. 1A1 Fuga de refrigerante. 0% 1,5 S 600.000 | $ - s -
Condensador
S ti
erpentin 1.6. 1A2 Condensador obstruido. 0% 15 S 12.000 | $ - s -
Condensador
e e Sobrecalentamiento, pérdida de
resion 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1,5 S 1.000.000 | S - S -
o falta de sefial de control 24V.
X Presostato descalibrado, pérdida de
Presostato de baja L )
resion 1.8.1A1 | vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1,5 S 97.182|$ - S -
P falta de sefial de control 24V.
Presostato de baja Cortocircuito en linea de
Pl RV ! " 0% 15 $ 97.182($ - s .
presion alimentacion.
Faltad iad trol
Contactores 19.1A1 arta de energia de contro en 5% 15 $ 362.488 $ 27.469 | $ 18.124
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 1,5 S 362.488 | S 27.469 | S 18.124
Relés (Tarjeta de No recibe sefial de los sensores de
1.10. 1A1 0% 1,5 S 1.000.000 | $ - S -
control) temperatura.
TOTAL $ 54.937| $ 36.249

Tabla 79: Resumen de costos de ineficiencia y reparacién estimados para alternativa 2.
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EXUMBRA SOLEM J]

Compacto Morrison

A320-2
b 0 odo de d od 0 6
odo de
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. 0% 4 20.000 | $ - |s -
S ti
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 0% 8 600.000 | $ - s -
evaporador
S tir
S 12.1A2 Fuga de refrigerante. 0% 8 600.000 | $ S .
evaporador
Ventilador d
e4n a or © 1.3.1A1 Contactor en falla. 5% $ - s -
impulsion
Ve_ntilad?’r de S 2% Pérdida de aislacion e_n bobinas de o% 20 600,000 | s _
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj to d
Compresor 1.4.1A1 o voltaje plor aumentode 0% 2 4.081.000 | $ - s -
corriente.
Bobinas d dafad
Compresor 14.1a2 | POP'Nas de compresor danadas por 0% 4 4.081.000 | $ - s -
sobre voltaje.
Compresor 14.1A3 Sobrecalentamiento (I:lel compresor % 3 s R s .
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiiacores de 1.5.1A1 Contactor en falla. 5% S - s -
condensado
Ventiladores de 15.1A2 Embobinado‘de Fnotoren 0% 5 500,000 | $ s B
condensado cortocircuito.
S tir
erpentin 1.6. 1A1 Fuga de refrigerante. 0% 8 600.000 | $ - s -
Condensador
S ti
erpentin 1.6. 1A2 Condensador obstruido. 0% 2,5 12.000 | $ - s -
Condensador
FresesEmdRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
- 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 3 1.000.000 | $ - s -
2 falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
L, ) 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 3 97.182|$ - s -
presion -
falta de sefial de control 24V.
Presostatc?ltie baja 1.8, 1A2 Cortocircuito er} ’Iinea de % 3 97182 % B s B
presion alimentacion.
Faltad fad trol
Contactores 1.9.1A1 altade energla de controf en 5% 4 362.488| $ 73250 $ 18.124
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 4 362.488 [ S 73.250| $ 18.124
Relés (Tarjeta de 1.10.1A1 No recibe sefial de los sensores de % 4 1,000,000 | R s .
control) temperatura.
TOTAL $ 146.499 | $ 36.249

Tabla 80: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 2, Compacto Morrison A320-2.
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EXUMBRA SOLEM J]

Compacto de

Emergencia
b emao odo de od 6
odo de d
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. C 0% S 60.000 | $ S -
S ti
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. C 0% S 70.200( $ S -
evaporador
S tir
erpentin 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. C 0% $ 600.000 | $ s -
evaporador
Ventilador d
e4n a or © 13.1A1 Contactor en falla. ¢ 5% $ $ -
impulsion
Ve_ntilad?’r de 05 69 Pérdida de aislacion e_n bobinas de @ o% s 300,000 s _
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj tod
Compresor 1.4.1A1 ajovoltaje p.or aumento ae C 0% S 4.081.792 | $ S -
corriente.
Bobinas d dafiad
Compresor 14.1a2 | °OPInas de compresordanadas por € 0% s 4081792|$ s -
sobre voltaje.
Compresor 14.1A3 Sobrecalentamiento t.:lel compresor c % s s R
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiiadores de 1.5.1A1 Contactor en falla. C 5% S S -
condensado
Ventiladores de 1.5.1A2 Embobinadolde Fnotoren c 0% s 250.000| s .
condensado cortocircuito.
S tir
erpentin 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. C 0% S 600.000 | $ $ -
Condensador
S ti
erpentin 16.1A2 Condensador obstruido. sc 0% $ 12.000| $ $ -
Condensador
FresesEedRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
. 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 0% S 1.000.000 | $ S -
P falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
resion ) 1.8.1A1 | vida dtil, problemas en el bi-metal, ¢ 0% S 167.000 | $ $ -
P falta de sefial de control 24V.
Presostat? ’de baja 1.8, 1A2 Cor‘tocircuito er? !inea de c % s 167.000( s B
presion alimentacion.
Contactores 1.9.1A1 Falta de energia de control en C 5% s 362.418|$ $ 18.121
T bobina de un contactor (24V). § i i
Contactores 1.9.1A2 Ausencia de una de las fases. C 5% S 362.418 | $ S 18.121
Term?stato 1.10.1A1 No recibe sefial de los sensores de sc % s 40.000|$ s R
ambiente temperatura.
TOTAL $ $ 36.242

Tabla 81

: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 2, Compacto de Emergencia.
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EXUMBRA SOLEM J]

Compactos Salas HPU

y Bahias
b emao odo de od p 6
Termf)stato 11, 1A1 Falta de energia en bobina de un NC % 40.000|$
ambiente contactor.
Filtros 1.2.1A1 Filtro sucio. SC 0% 19.125[$ -
Serpentin
P 1.3.1A1 Serpentin congelado. NC 0% 70.200 | $
evaporador
Serpentin
P 1.3.1A2 Fuga de refrigerante. SC 0% 540.000 | $ -
evaporador
Ve_ntilad?’r de A4 DA Faltade _energl’a de control en e % 300,000 .
impulsion bobina de contactor.
Ventilador d
?n ! or © 1.4.1A2 Motor de ventilador en falla. NC 0% 300.000 | $
impulsion
Ventilador d
gn e or € 1.4.1A3 Correa de ventilador cortada. Ne 0% 22.000|$ -
impulsion
Bajo voltaje por aumento de
Compresores 1.5.1A1 corriente, calentamiento o dafio en C 0% 1.637.686 | $ -
aislacion de bobinas.
Sobrecalentamiento del
Compresores 15,142 | >OPrecalentamiento delcompresor © 0% 70.200 | $ -
por falta de refrigerante.
Contactor en falla por falta de
Ventilador de
1.6.1A1 energia de control en bobina de SC 0% 250.000 | $ -
condensado
contactor.
Serpentin
p 1.7.1A1 Fuga de refrigerante. NC 0% 540.000 [ $
condensador
Serpentin
P 1.7.1A2 Condensador obstruido. sC 0% 12.000| $ -
condensador
P tato de alt:
resostatodedlta | g g 1a1 Sobrecalentamiento. c 0% 284.968 | $ .
presion
Presostato de baja
L, ) 1.9. 1A1 Fuga de refrigerante. C 0% 167.039 | $ -
presion
Falta de energia de control en
Contactores 1.10. 1A1 ) g SC 5% 202.141| S 10.107,05
bobina de contactor.
Contactores 1.10. 1A2 Ausencia de una de las fases. NC 5% 39.000 | $
Contactores 1.10. 1A3 Caida del automatico del equipo. SC 5% 25.000 | $ 1.250,00
TOTAL $ 11.357,05

Tabla 82: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 2, Compactos bahias y salas HPU.
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EXUMBRA SOLEM J]

Torres Enfriamiento

o pone e hd v 0 hd 0 hd o) L d
Falta di fad trol
Contactores 11.1A1 Il G EIETEE CI Eel Eh G 5% 4,00 130,000 $ 73.250| $ 6.500
bobina de un contactor.
Contactores 1.1. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 4,00 39.000 | S 73.250 | S 1.950
Caida del automdtico por ausencia
Contactores 1.1. 1A3 de 380V, exceso de corriente o C 5% 4,00 300.000| $ 73.250| S 15.000
aumento de temperatura.
Filtros de agua 1.2.1A1 Filtro sucio. SC 0% 3,00 65.000 | $ - s -
Contactor en falla por falta de
Ventilador t d
entt a' or' orre de 13.1A1 energia de control en bobina de - 5% - s - S -
enfriamiento
contactor.
Ventilador torre de .
o 1.3.1A2 Motor de ventilador en falla. C 0% 8,00 300.000 | $ - s -
enfriamiento
Contactor en falla por falta de
Bombas de agua 1.4.1A1 energia de control en bobina de C 5% 1,50 - S 27.469 | $ -
contactor (220V).
Bombas de agua 1.4.1A2 Motor de la bomba en falla. C 0% 1,50 700.000 | $ - S -
Cafieriasy Il d
anerla:;/uaaves € 1.5.1A1 Llaves de agua cerradas. C 0% 3,00 450.000 | $ - s -
Cafierias y llaves de . .
agua 1.5.1A2 Deterioro de cafierias y llaves. C 0% 3,00 - S - S -
TOTAL - $ 247.217( $ 23.450

Tabla 83: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 2, Torres de enfriamiento.
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E. Precision A320-1

Sub-Sistema o
Componente
Contactores del

N° Modo de

Modo de Falla

Cortocircuito en bobinas del

Frecuencia
de Falla |§4

Tiempo de Parada
Simulador (hrs,

Costo de
Reparacion

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Esperado

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 5% 4,00 202.141 0
impulsién impulsion.
Motor del ventilad Cortocircuit: bobinas del mot
otor ‘e ven. | ador 11A2 ortocircui _oen 0 |.nas e.r’no or sc o% 4,00 600,000 | $ .
de impulsion del ventilador de impulsion.
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00 3.000.000 | $ -
impulsién impulsion.
Fusible de control
Fusible de control del ventilador de
del ventilador de 11A4 . -, NC 5% - 3.000 0
. ., impulsion quemado.
impulsion
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 150.000 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - - 0
Punto del ventilador de impulsion
Tarjeta de control 11A7 X P C 0% 6,00 3.000.000 | $ -
en tarjeta de control quemado.
Correa ‘del veth’iIador 11A8 Correa del ventilador de impulsién N 0% B 12.000 o
de impulsién cortada.
Contactores del 1181 Bobinade contacto-r d?' compresor NC 0% 4,00 213,886 0
compresor en cortocircuito.
Serpentin
P 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 0% 2,00 12.000 0
condensador
Contactor ventilador 1183 Bobina de contactor de ventilador NC % 4,00 206.910 0
de condensado de condensado quemada.
Contactor ventilador Bobina de motor de ventilador de
11B4 Ne 0% 6,00 450.000 | $ -
de condensado condensado quemada.
Circuito de
reuito de 1185 Fuga de refrigerante. c 0% 10,00 1.000.000 | $ -
refrigeracion
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 ) C 0% 6,00 3.000.000 | $ -
compresor quemado.
. Fusible de control del compresor
Tarjeta de control 11B7 C 5% - 3.000|$ 150
quemado.
Correas del . . "
. Correas del ventilador de impulsién
ventilador de 11C1 NC 5% - - 0
Rk » sueltas
impulsion
Filtro 11C2 Filtro sucio. SC 0% 5,00 55.000 | $ =
Serpentin
P 11C3 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - - 0
evaporador
TOTAL $ 150

Tabla 84: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 2, Equipo de Precision A320-1.
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Sub-Sistema o
Componente
Contactores del

N° Modo de

Modo de Falla

Cortocircuito en bobinas del

Frecuencia
de Falla |d

Tiempo de Parada
Simulador (hrs)id

Costo de
Reparacion |d

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Esperado

Esperado

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsion impulsion. 202.141
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 0% 4,00
de impulsion del ventilador de impulsion. § 600.000 [ $ -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsion impulsion. 3.000.000 | $ -
Fusible de control
Fusible de control del ventilador de
del ventilador de 11A4 impulsién auemado NC 5% -
impulsion P 9 : 3.000|0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 150.000 | O
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - - |o
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 C 0% 6,00
U en tarjeta de control quemado. § 3.000.000 | $ -
Contactores del 1181 Bobina de contact?r dél compresor NC 0% 4,00
compresor en cortocircuito. 213.886 | 0
Serpentin . )
condensador 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 0% 2,00 12.000| 0
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. i 206.910 | 0
Contactor ventilador e Bobina de motor de ventilador de SC 0% 6,00
de condensado condensado quemada. i ! 450.000 | $ -
Circuitod
IrFUI ° ,? 11B5 Fuga de refrigerante. C 0% 10,00
refrigeracion 1.000.000 | $ -
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 © 0% 6,00
U compresor quemado. i ! 3.000.000 | $ -
Fusible de control del compresor
Tarjeta de control 1187 C 5% -
] quemado. i 3.000$ 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 5,00 55.000 | $ -
Serpentin
P 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - - 0 0
evaporador
TOTAL $ 150

Tabla 85: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 2, Equipo de Precision A320-2.
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N
ECONOMY

E. de Precision B787

’Oc10S

08

Sub-Sistema o N° Modo de Modo de Falla Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Componente de Fallaid Simulador (hrs)id Reparacion |d Esperado Esperado
Contactores del Cortocircuito en bobinas del
ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsion impulsion. S 202.141 0
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 0% 4,00
de impulsién del ventilador de impulsién. ° S 600.000 - S -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsién impulsion. S 3.000.000 - S -
Fusible de control
Fusible d trol del ventilador d
del ventilador de 11ag | TUSIPIE G controldetventiiadorde | e 5%
A . impulsién quemado.
impulsién S 3.000 0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 300 |S 150.000 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - S - 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 C 0% 6,00
I en tarjeta de control quemado. i S 3.000.000 - |s -
Variador de
) 11A8 . . 0% 2,00
frecuencia Falta de voltaje de control en variado NC 27000 0
Contactores del 1181 Bobina de contactcfr d(?I compresor NC % 4,00
compresor en cortocircuito. S 213.886 0
Serpentin .
11B2 S tin d d d . NC 0% 2,00
condensador erpentin de condensador sucio b s 12.000 o
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. i S 206.910 0
Contactor ventilador 1184 Bobina de motor de ventilador de sc 0% 6,00
de condensado condensado quemada. S 450.000 - S -
Circuito de
11B5 F d fri te. © 0% 10,00
refrigeracion Lga de refrigerante i ! S 1.000.000 - |s -
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 C 0% 6,00
) compresor quemado. ° S 3.000.000 - |3 -
Tarieta de control R Fusible de control del compresor C 59
I quemado. i S 3.000 - |s 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 500 |[$ 55.000 - S -
Serpentin
P 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% 500 |S - 0 0
evaporador
TOTAL - $ 150

Tabla 86: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 2, Equipo de Precision B787.
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Chiller B787
b emao odo de T : ode 0 6
omponente EJ alla - e Fa on B3 - -
Compresores 1.1.1A1 Bobina de compresor quemada. C 0% S 5.153.000 -] s -
Pérdidad dimiento del
Compresores 1.1.1A2 erdida de rendimiento de C 0% S 5.153.000 -1 s -
compresor.
Contactores de L .
1.2.1A1 Pérdida de sefial de control. C 0% 5 1.713.886 - s -
compresores
Contactores de )
1.2.1A2 Falta de reapriete de borneras. N 0% S 3.643.964 -1s -
compresores
Contact d D t anico del contactor del
ontactores de 12013 esgaste mecanico del contactor de SC 5% s 213,855 18312 $ 10,694
compresores compresor.
Contactores de 1.2.1A4 Contactor funcionando a dos fases. Ne 0% S 213.886 -1 -
compresores
Contact tilad:
ontactorventiiador| - 3 a1 |Fallade punto en tarjeta de control. ¢ 0% S 206.910 - s -
condensador
Contact tilad.
ontactorventiador| 4 3 142 | Motor de ventilador quemado. sc 0% $ 450.000 s -
condensador
Contact tilad:
ontactorventiiacor | - 5 4r3 Bobina de contactor quemada. SC 0% S 206.910 -l s -
condensador
Contactor ventilador 13.1A4 Desgaste n?ecanlco del contactor del sc 0% s 206.910 s R
condensador ventilador condensador.
Contactor bomba di
onta :;u:m 29€ 1 14.1A1 [Fallaen punto de tarjeta de control. ¢ 0% S 1.500.000 - s -
Contactor bomba de Motor de bomba trabado por
1.4.1A2 L .. NC 0% S 450.000
agua acumulacion de 6xido o sarro.
Contactor bomba de 14.1A3 Motor de bf)mba trabad(? por c 0% s 450.000 s _
agua acoplamiento interno mal ajustado.
Contactor bomba de 14.1A4 Motor de bon'lltl>a quemlado poralta c 0% s 450,000 s R
agua tension exterior.
Motor de bomba quemado por
Contactor bomba de 14,15 trabajar en yauo (dado que alguna c 0% $ 450,000 s )
agua de las vélvulas se encuentra
cerrada).
Contactor bomba de Motor de bomba quemado dado que
1.4.1A6 ) _ c 0% $ 450.000 - s -
agua el sistema se encuentra sin agua.
Contactor bomba de Falta de fase en tablero de control
1.4.1A7 ) © 0% = =
agua (fuerza) del Chiller.
Contactz;::mba de 1.4.1A8 Falta de fase externaal Chiller. C 5% 18.312| $ -

Tabla 87: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 2, Chiller B787 parte 1.
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Chiller B787
Sub-Sistema o
Componente

N° Modo de

Modo de Falla

Fuga de gas refrigerante genera

Frecuencia

de Falla |id

Tiempo de Parada
Simulador (hrs)id

Costo de
Reparacion d

Costo de Ineficiencia
Esperado

Costo de Reparacion
Esperado

Tarjeta de control 1.5.1A1 ausencia de sefial de presostato de C 0% 1|s 1.000.000( $ -l s -
baja presion.
Fuga de aceite y gas refrigerante
Tarjeta de control 1.5.1A2 genera ausencia de sefial de C 0% 1]s 1.000.000| $ -1s -
presostato de aceite.
Presos‘tato d?'alta y 16, 1A1 Presostatos mal calibrados, en corte c 0% s 62273 $ s )
baja presion o desconectados.
. Presostatos mal calibrados, en corte
Presostato de aceite 1.7.1A1 C 0% 1($ 316.716| $ - s -
o desconectados.
Flow switch 1.8.1A1 No hay circulacién de agua. SC 0% 1] 400.000| $ -1s =
Fl itch d letade fl
Flow switch 1.8.1A2 owswitch pegado o aletade flow | - ¢ 0% 1] 150,000 $ s -
switch en mal estado.
Mandmetros 1.9.1A1 Mandmetro descalibrado. NC 0% 1[s$ 50.000 0 0
Termdmetros digital
ermomewos digltal| 4 10,141 Termometro descalibrado. sc 0% 1]s 40.000| $ s -
y anélogo
Ventilad Faltad ia de fi
entifador 1.11. 1A1 ElIEIClE ChiEEE Gl ST 6 sc 5% 1]s 246223 18312| $ 12311
condensador contactor de ventilador.
Ventilador Falta de energia de control en
1.11. 1A2 X SC 5% 1] 27.150( $ 18.312| $ 1.358
condensador bobina de contactor.
Ventilad A Itas, f d |
entilador AL, 975 spas sueltas, fuera de su lugar o e 0% 1]s 1944951| s )
condensador rotas.
Serpentin 1.12. 1A1 Serpentin sucio. Ne 0% 13 12.000( $ - s -
Resistencia carter 1.13. 1A1 Resistencia de carter dafiada. SC 0% 1| 537.650| S - s -
Rotura interna de vélvula de
Separador de liquido | 1.14. 1A1 o Ne 0% 1] 192.116| $ -1 s -
expansion.
VéIV{J!a de servicioy 115 1A1 Rotura interna de véIV}JIa ocon NG 0% 1ls 1921116 0 0
succion de descarga restos de escoria.
Estanque de
q » 1.16. 1A1 Membrana rota o con poco aire. NC 0% 1]s 40.000 0 0
expansion
TOTAL $ 73.250 | $ 24.363

Tabla 88: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 2,

UMA Morrison B787

Chiller B787 parte 2.

Sub-Sistema o N° Modo de Modo de Falla Criticida Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Componente Falla - h de Falla§d Simulador (hrs)ig Reparacion g Esperado Esperado
Contactor ventilador Falta de energia de control en
1.1.1A1 C 5% 5 202.141 91.562 10.107
de impulsién bobina de un contactor (24 V). i 3 2 3
Contact tilad.
on dae ifnrp"j:ié: | 11182 Ausencia de una de las fases. c 5% 5 $ 202,141 § 91.562| 10.107
N ibe la sefial del d
Relés de control |  1.2.1A1 o recioe fa sefial de’ sensor de c 0% 3 $ 202.141| $ s -
temperatura TE150.
, No recibe sefial del sensor de
Relés de control 1.2.2A1 Ne 0% 3 S 79.810( S -l s -
temperatura.
Filtros 1.3.1A1 Filtro sucio. C 0% 3 S 60.000( $ - s -
S tind
erpenfl:a € agua 1.4.1A1 Serpentin con aire en su interior. N 0% 5 S -1s -
Si tin d
St f':a €Y1 14182 Valvula de agua cerrada. sc 0% 2 $ 190.000( $ -l -
Ventilador d
ei,r;,l,;;gne 15.1A1 Contactor no acciona. c 0% $ 202,141 $ s -
Ventilador d Fall bobinas d tor del
s.:nla or e 05, 169 allaen bo |n.as e motor de c 0% 20 $ 600.000| $ -l s -
impulsién ventilador.
TOTAL $ 183.124 $ 20.214

Tabla 89:

Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 2, UMA Morrison B787.
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9.3.4. Costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 3.

Esta alternativa contempla:

Implementar las tareas de mantenimiento.

Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

Realizar andlisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

Implementar un control centralizado basico.

En la Tabla 90 se presenta el resumen de los costos de ineficiencia y reparacién estimados

para la alternativa 3. En las Tablas 91 a 101 se presenta el detalle de los costos de ineficiencia y

reparacion para cada modo de falla.

e Costo Ineficiencia | Costo Reparacion Total
Esperado Esperado

Compacto Morrison A3201 S 18.312 | S 36.249 | S 54.561
Compacto Morrison A3202 S 36.625 | S 36.249 | S 72.874
Compacto de Emergencia A320-1 S -|S 36.242 | S 36.242
Compactos Salas HPU y Bahias S -1S 45428 | S 45.428
Equipo de Precision A320-1 S -1 450 | S 450
Torres de Enfriamiento A320-1y A320-2 | S 109.874 | S 70.350 | S 180.224
Chiller B787 S -|S 48.726 | S 48.726
UMA Morrison B787 S 36.625 | S 20.214 | S 56.839
TOTAL S 201.436 $ 293.908 §$ 495.344

Tabla 90: Resumen de costos de ineficiencia y reparacion estimados para alternativa 3.
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Compacto Morrison

A320-1
b 0 odo de d od 0 6
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. 0% 0,5 S 20.000 | $ - |s -
S tir
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 0% 0,5 S 600.000 | $ - s -
evaporador
S ti
S 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. 0% 0,5 s 600.000 | $ - s -
evaporador
Ventilador de
) L, 1.3.1A1 Contactor en falla. 5% S - S -
impulsion
V?ntilad?r de 13,142 Pérdida de aislacion e-n bobinas de 0% 20 s 600.000| $ s )
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj to d
Compresor 1.4.1A1 ajo voltaje por aumento de 0% 0,5 S 4.081.000($ s .
corriente.
Bobinas d dafiad
Compresor 14,12 | SOPN3s de compresor danadas por 0% 0,5 S  4.081.000($ - s -
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 . 0% 0,5 s - s -
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiladores de 1.5.1A1 Contactor en falla. 5% S - s -
condensado
Ventilad d Embobinado d! t
entiladores de 15.1A2 mbobinai o. erno oren % 05 s 500,000 | s .
condensado cortocircuito.
S ti
S 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. 0% 0,5 s 600.000 | $ S s -
Condensador
S ti
erpentin 1.6.1A2 Condensador obstruido. 0% 0,5 S 12.000 | $ - S -
Condensador
Presseiech e Sobrecalentamiento, pérdida de
resion 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 0,5 S 1.000.000 | $ - s -
2 falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
resion ! 1.8.1A1 | vida util, problemas en el bi-metal, 0% 0,5 $ 97.182|$ - s -
P falta de sefial de control 24V.
B tato de baj Cortocircuit linea d
resosta (?’ e baja 08 69 ol ucn'rcw oer?llnea e T 05 s 07182 $ s .
presion alimentacion.
Contactores 19.1a1 | Faltadeenergiade controlen 59 05 $ 362.488 | $ 9.156 | $ 18.124
7 bobina de un contactor (24V). § ! i i i
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 0,5 $ 362.488 | $ 9.156 | $ 18.124
Relés (Tarjeta de 110.1A1 No recibe sefial de los sensores de 0% 05 s 1.000.000| : s :
control) temperatura.
TOTAL $ 18.312( $ 36.249

Tabla 91: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 3, Compacto Morrison A320-1.
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Compacto Morrison

A320-2
b 0 odo de d od 0 6
odo de
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. 0% 1 20.000 | $ - |s -
S ti
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 0% 1 600.000 | $ - s -
evaporador
S tir
erpentin 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. 0% 2 600.000 | $ - s -
evaporador
Ventilador d
e4n a or © 1.3.1A1 Contactor en falla. 5% $ - s -
impulsion
Ve_ntilad?’r de S 2% Pérdida de aislacion e_n bobinas de o% 20 600,000 | s _
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj to d
Compresor 1.4.1A1 o voltaje plor aumentode 0% 1 4.081.000 | $ - s -
corriente.
Bobinas d dafad
Compresor 14.1a2 | POP'Nas de compresor danadas por 0% 1 4.081.000 | $ - s -
sobre voltaje.
Compresor 14.1A3 Sobrecalentamiento (I:lel compresor % 1 s R s .
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiiacores de 1.5.1A1 Contactor en falla. 5% S - s -
condensado
Ventiladores de 15.1A2 Embobinado‘de Fnotoren 0% 1 500,000 | $ s B
condensado cortocircuito.
S tir
erpentin 1.6. 1A1 Fuga de refrigerante. 0% 1 600.000 | $ - s -
Condensador
S ti
erpentin 1.6. 1A2 Condensador obstruido. 0% 1 12.000 | $ - s -
Condensador
FresesEmdRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
- 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1 1.000.000 | $ - s -
2 falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
L, ) 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1 97.182|$ - s -
presion -
falta de sefial de control 24V.
Presostatc?ltie baja 1.8, 1A2 Cortocircuito er} ’Iinea de % 1 97182 % B s B
presion alimentacion.
Faltad fad trol
Contactores 1.9.1A1 altade energla de controf en 5% 1 362.488| $ 18312 $ 18.124
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 1 362.488 [ S 18.312( S 18.124
Relés (Tarjeta de 1.10.1A1 No recibe sefial de los sensores de % 1 1,000,000 | R s .
control) temperatura.
TOTAL $ 36.625| $ 36.249

Tabla 92: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 3, Compacto Morrison A320-2.

242

N
ECONOM

"Oci10%

O



EXUMBRA SOLEM J]

Compacto de

Emergencia
b emao odo de od 6
odo de d
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. C 0% S 60.000 | $ S -
S ti
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. C 0% S 70.200( $ S -
evaporador
S tir
erpentin 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. C 0% $ 600.000 | $ s -
evaporador
Ventilador d
e4n a or © 13.1A1 Contactor en falla. ¢ 5% $ $ -
impulsion
Ve_ntilad?’r de 05 69 Pérdida de aislacion e_n bobinas de @ o% s 300,000 s _
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj tod
Compresor 1.4.1A1 ajovoltaje p.or aumento ae C 0% S 4.081.792 | $ S -
corriente.
Bobinas d dafiad
Compresor 14.1a2 | °OPInas de compresordanadas por € 0% s 4081792|$ s -
sobre voltaje.
Compresor 14.1A3 Sobrecalentamiento t.:lel compresor c % s s R
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiiadores de 1.5.1A1 Contactor en falla. C 5% S S -
condensado
Ventiladores de 1.5.1A2 Embobinadolde Fnotoren c 0% s 250.000| s .
condensado cortocircuito.
S tir
erpentin 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. C 0% S 600.000 | $ $ -
Condensador
S ti
erpentin 16.1A2 Condensador obstruido. sc 0% $ 12.000| $ $ -
Condensador
FresesEedRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
. 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 0% S 1.000.000 | $ S -
P falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
resion ) 1.8.1A1 | vida dtil, problemas en el bi-metal, ¢ 0% S 167.000 | $ $ -
P falta de sefial de control 24V.
Presostat? ’de baja 1.8, 1A2 Cor‘tocircuito er? !inea de c % s 167.000( s B
presion alimentacion.
Contactores 1.9.1A1 Falta de energia de control en C 5% s 362.418|$ $ 18.121
T bobina de un contactor (24V). § i i
Contactores 1.9.1A2 Ausencia de una de las fases. C 5% S 362.418 | $ S 18.121
Term?stato 1.10.1A1 No recibe sefial de los sensores de sc % s 40.000|$ s R
ambiente temperatura.
TOTAL $ $ 36.242

Tabla 93: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 3, Compacto de Emergencia.
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Compactos Salas HPU

y Bahias
b emao odo de od p 6
Termf)stato 11, 1A1 Falta de energia en bobina de un NC % 40.000|$
ambiente contactor.
Filtros 1.2.1A1 Filtro sucio. SC 0% 19.125[$ -
Serpentin
P 1.3.1A1 Serpentin congelado. NC 0% 70.200 | $
evaporador
Serpentin
P 1.3.1A2 Fuga de refrigerante. SC 0% 540.000 | $ -
evaporador
Ve_ntilad?’r de A4 DA Faltade _energl’a de control en e % 300,000 .
impulsion bobina de contactor.
Ventilador d
?n ! or © 1.4.1A2 Motor de ventilador en falla. NC 0% 300.000 | $
impulsion
Ventilador d
gn e or € 1.4.1A3 Correa de ventilador cortada. Ne 0% 22.000|$ -
impulsion
Bajo voltaje por aumento de
Compresores 1.5.1A1 corriente, calentamiento o dafio en C 0% 1.637.686 | $ -
aislacion de bobinas.
Sobrecalentamiento del
Compresores 15,142 | >OPrecalentamiento delcompresor © 0% 70.200 | $ -
por falta de refrigerante.
Contactor en falla por falta de
Ventilador de
1.6.1A1 energia de control en bobina de SC 0% 250.000 | $ -
condensado
contactor.
Serpentin
p 1.7.1A1 Fuga de refrigerante. NC 0% 540.000 [ $
condensador
Serpentin
P 1.7.1A2 Condensador obstruido. sC 0% 12.000| $ -
condensador
P tato de alt:
resostatodedlta | g g 1a1 Sobrecalentamiento. c 0% 284.968 | $ .
presion
Presostato de baja
L, ) 1.9. 1A1 Fuga de refrigerante. C 0% 167.039 | $ -
presion
Falta de energia de control en
Contactores 1.10. 1A1 ) g SC 5% 202.141| S 10.107,05
bobina de contactor.
Contactores 1.10. 1A2 Ausencia de una de las fases. NC 5% 39.000 | $
Contactores 1.10. 1A3 Caida del automatico del equipo. SC 5% 25.000 | $ 1.250,00
TOTAL $ 11.357,05

Tabla 94: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 3, Compactos bahias y salas HPU.
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Torres Enfriamiento

omponente |id - 6n k4 - 0 -
Contactores 11.1A1 Fa';‘:}?:::ﬁi‘ii:;:ﬁg en c 5% 050 |3 130.000| $ 9.156| 6.500
Contactores 1.1. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 0,50 |$ 39.000 | S 9.156 | $ 1.950
Caida del automdtico por ausencia
Contactores 1.1.1A3 de 380V, exceso de corriente o C 5% 0,50 |S 300.000| $ 9.156 | $ 15.000
aumento de temperatura.
Filtros de agua 1.2.1A1 Filtro sucio. SC 0% 0,50 |$ 65.000 | $ - s -
Contactor en falla por falta de
Ventilador t d
entt a' or' orre de 13.1A1 energia de control en bobina de - 5% S - s - S -
enfriamiento
contactor.
Ventilador t d
entiadortorme &e | -4 3 a2 Motor de ventilador en falla. c 0% 050 |$ 300.000 | $ - s -
enfriamiento
Contactor en falla por falta de
Bombas de agua 1.4.1A1 energia de control en bobina de C 5% 0,550 |S$ - S 9.156 | S -
contactor (220V).
Bombas de agua 1.4.1A2 Motor de la bomba en falla. C 0% 0,550 |$ 700.000 | $ - S -
Cafieriasy Il d
anerla:;/uaaves € 1.5.1A1 Llaves de agua cerradas. C 0% 050 |$ 450.000 | $ - s -
Cafierias y llaves de . .
agua 1.5.1A2 Deterioro de cafierias y llaves. C 0% 050 |$ - s - s -
TOTAL - $ 36.625 | $ 23.450

Tabla 95: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 3, Torres de enfriamiento.
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EXUMBRA SOLEM J]

E. Precision A320-1

Sub-Sistema o
Componente

Contactores del

N° Modo de

Modo de Falla

Cortocircuito en bobinas del

Frecuencia
de Falla |§4

Tiempo de Parada
Simulador (hrs,

Costo de
Reparacion

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Esperado

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 5% 4,00 202.141 0
impulsién impulsion.
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
. L 11A2 . . L sC 0% 4,00 600.000 | $ -
de impulsion del ventilador de impulsion.
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00 3.000.000 | $ -
impulsién impulsion.
Fusible de control
Fusible de control del ventilador de
del ventilador de 11A4 A ., NC 10% - 3.000 0
. ., impulsion quemado.
impulsion
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 150.000 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - - 0
Punto del ventilador de impulsion
Tarjeta de control 11A7 ) . c 0% 6,00 3.000.000 | § -
en tarjeta de control quemado.
Correa ‘del veth’iIador 11A8 Correa del ventilador de impulsién N 0% B 12, o
de impulsién cortada.
Contactores del Bobina de contactor del compresor
1181 ' o P NC 0% 4,00 213.886 0
compresor en cortocircuito.
Serpentin
P 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 0% 2,00 12.000 0
condensador
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00 206.910 0
de condensado de condensado quemada.
Contactor ventilador Bobina de motor de ventilador de
11B4 Ne 0% 6,00 450.000 | $ -
de condensado condensado quemada.
Circuito de
reuito de 1185 Fuga de refrigerante. c 0% 10,00 1.000.000 | $ -
refrigeracion
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 ) C 0% 6,00 3.000.000 | $ -
compresor quemado.
. Fusible de control del compresor
Tarjeta de control 11B7 C 5% - 3.000|$ 150
quemado.
Correas del . . "
. Correas del ventilador de impulsién
ventilador de 11C1 NC 5% - - 0
Rk » sueltas
impulsion
Filtro 11C2 Filtro sucio. SC 0% 5,00 55.000 | $ -
Serpentin
P 11C3 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - - 0
evaporador
TOTAL $ 150

Tabla 96: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 3, Equipo de Precision A320-1.
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EXUMBRA SOLEM J]

Sub-Sistema o
Componente
Contactores del

N° Modo de

Modo de Falla

Cortocircuito en bobinas del

Frecuencia
de Falla |d

Tiempo de Parada
Simulador (hrs)id

Costo de
Reparacion |d

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Esperado

Esperado

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsion impulsion. 202.141
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 0% 4,00
de impulsion del ventilador de impulsion. § 600.000 [ $ -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsion impulsion. 3.000.000 | $ -
Fusible de control
Fusible de control del ventilador de
del ventilador de 11A4 impulsién auemado NC 5% -
impulsion P 9 : 3.000|0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 150.000 | O
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - - |o
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 C 0% 6,00
U en tarjeta de control quemado. § 3.000.000 | $ -
Contactores del 1181 Bobina de contact?r dél compresor NC 0% 4,00
compresor en cortocircuito. 213.886 | 0
Serpentin . )
condensador 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 0% 2,00 12.000| 0
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. i 206.910 | 0
Contactor ventilador e Bobina de motor de ventilador de SC 0% 6,00
de condensado condensado quemada. i ! 450.000 | $ -
Circuitod
IrFUI ° ,? 11B5 Fuga de refrigerante. C 0% 10,00
refrigeracion 1.000.000 | $ -
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 © 0% 6,00
U compresor quemado. i ! 3.000.000 | $ -
Fusible de control del compresor
Tarjeta de control 1187 C 5% -
] quemado. i 3.000$ 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 5,00 55.000 | $ -
Serpentin
P 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - - 0 0
evaporador
TOTAL $ 150

Tabla 97: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 3, Equipo de Precision A320-2.
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EXUMBRA SOLEM J]

N
ECONOMY

E. de Precision B787

’Oc10S

08

Sub-Sistema o N° Modo de Modo de Falla Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Componente de Fallaid Simulador (hrs)id Reparacion |d Esperado Esperado
Contactores del Cortocircuito en bobinas del
ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsion impulsion. S 202.141 0
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 0% 4,00
de impulsién del ventilador de impulsién. ° S 600.000 - S -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsién impulsion. S 3.000.000 - S -
Fusible de control
Fusible d trol del ventilador d
del ventilador de 11ag | TUSIPIE G controldetventiiadorde | e 5%
A . impulsién quemado.
impulsién S 3.000 0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 300 |S 150.000 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - S - 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 C 0% 6,00
I en tarjeta de control quemado. i S 3.000.000 - |s -
Variador de
) 11A8 . . 0% 2,00
frecuencia Falta de voltaje de control en variado NC 27000 0
Contactores del 1181 Bobina de contactcfr d(?I compresor NC % 4,00
compresor en cortocircuito. S 213.886 0
Serpentin .
11B2 S tin d d d . NC 0% 2,00
condensador erpentin de condensador sucio b s 12.000 o
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. i S 206.910 0
Contactor ventilador 1184 Bobina de motor de ventilador de sc 0% 6,00
de condensado condensado quemada. S 450.000 - S -
Circuito de
11B5 F d fri te. © 0% 10,00
refrigeracion Lga de refrigerante i ! S 1.000.000 - |s -
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 C 0% 6,00
) compresor quemado. ° S 3.000.000 - |3 -
Tarieta de control R Fusible de control del compresor C 59
I quemado. i S 3.000 - |s 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 500 |[$ 55.000 - S -
Serpentin
P 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% 500 |S - 0 0
evaporador
TOTAL - $ 150

Tabla 98: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 3, Equipo de Precision B787.
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Chiller B787
b ema o odo de e : ode 6
omponente [ alla - e Fa 6n -
Compresores 1.1.1A1 Bobina de compresor quemada. C 0% S 5.153.000 -
Pérdidad dimiento del
Compresores 1.1.1A2 erdida de rendimiento de C 0% S 5.153.000 -
compresor.
Contactores de L .
1.2.1A1 Pérdida de sefial de control. C 0% 5 1.713.886 -
compresores
Contactores de )
1.2. 1A2 Falta de reapriete de borneras. SC 0% S 3.643.964 -
compresores
Contactores de 12,13 Desgaste mecdnico del contactor del sc 5% s 213.886 10,694
compresores compresor.
Contactores de 1.2.1A4 Contactor funcionando a dos fases. Ne 0% S 213.886 -
compresores
Contactor ventilador
1.3.1A1 Falla de punto en tarjeta de control. C 0% S 206.910 -
condensador
Contact tilad.
ontactorventiador| 4 3 142 | Motor de ventilador quemado. sc 0% $ 450.000 -
condensador
Contact tilad:
ontactorventiiacor | - 5 4r3 Bobina de contactor quemada. SC 0% S 206.910 -
condensador
Contactor ventilador 13.1A4 Desgaste n?ecanlco del contactor del sc 0% s 206.910 R
condensador ventilador condensador.
Contactor bomba de
e 1.4.1A1 Falla en punto de tarjeta de control. C 0% S 1.500.000 -
Contactor bomba de Motor de bomba trabado por
1.4.1A2 L .. NC 0% S 450.000
agua acumulacion de 6xido o sarro.
Contactor bomba de 14.1A3 Motor de bf)mba trabad(? por c 0% s 450.000 _
agua acoplamiento interno mal ajustado.
Contactor bomba de 14.1A4 Motor de bon'lltl>a quemlado poralta c 0% s 450,000 R
agua tension exterior.
Motor de bomba quemado por
Contactor bomba de 14,15 trabajar en yauo (dado que alguna c 0% $ 450,000 )
agua de las vélvulas se encuentra
cerrada).
Contactor bomba de Motor de bomba quemado dado que
1.4.1A6 ) _ C 0% $ 450.000 -
agua el sistema se encuentra sin agua.
Contactor bomba de Falta de fase en tablero de control
1.4.1A7 X C 0% -
agua (fuerza) del Chiller.
Contactor bomba de X
agua 1.4.1A8 Falta de fase externaal Chiller. C 5% -

Tabla 99: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 3, Chiller B787 parte 1.
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Chiller B787

Sub-Sistema o N° Modo de Modo de Falla Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Componente de Fallafd Simulador (hrs)id Reparacion d Esperado Esperado
Fuga de gas refrigerante genera
Tarjeta de control 1.5.1A1 ausencia de sefial de presostato de C 0% - 1S 1.000.000( $ -l s -
baja presion.
Fuga de aceite y gas refrigerante
Tarjeta de control 1.5.1A2 genera ausencia de sefial de C 0% - 1S 1.000.000| $ -1s -
presostato de aceite.
Presos‘tato d?'alta y 16, 1A1 Presostatos mal calibrados, en corte c 0% s 62273 $ s )
baja presion o desconectados.
. Presostatos mal calibrados, en corte
Presostato de aceite 1.7.1A1 C 0% - s 316.716| $ - s -
o desconectados.
Flow switch 1.8.1A1 No hay circulacién de agua. SC 0% - 1S 400.000| $ -1s =
Fl itch d letade fl
Flow switch 1.8.1A2 owswitch pegado o aletade flow | - ¢ 0% s 150,000 $ s -
switch en mal estado.
Mandmetros 1.9.1A1 Mandmetro descalibrado. NC 0% -1 50.000 0 0
Termdmetros digital
ermomewos digltal| 4 10,141 Termometro descalibrado. sc 0% -l 40.000| $ s -
y anélogo
Ventilad Faltad ia de fi
entilador L, 7L alta de energia de 'uerza en s 5 s 26.223| s o
condensador contactor de ventilador.
Ventilador Falta de energia de control en
1.11. 1A2 X SC 5% - s 27.150( $ -1 1.358
condensador bobina de contactor.
Ventilador 111,143 Aspas sueltas, fuera de su lugar o c 0% s 1.944.951| § s )
condensador rotas.
Serpentin 1.12. 1A1 Serpentin sucio. Ne 0% - s 12.000( $ - s -
Resistencia carter 1.13. 1A1 Resistencia de carter dafiada. SC 0% - 1S 537.650| S - s -
Rotura ints de vélvula d:
Separador de liquido |  1.14. 1A1 oturainterna _e, valvula de Ne 0% - 1S 192.116| $ -ls -
expansion.
VéIV{J!a de servicioy 115 1A1 Rotura interna de véIV}JIa ocon NG 0% s 1921116 0 0
succion de descarga restos de escoria.
Est: d
s anqu?l € 1.16. 1A1 Membrana rota o con poco aire. NC 0% - s 40.000 0 0
expansion
TOTAL $ - $ 24.363
Tabla 100: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 3, Chiller B787 parte 2.
UMA Morrison B787
o] e ao odo de po G P a o od o d 0 o de p 0
odo de d
omponente | alla |8 - d - do - p on B perado - perado -
Contactor ventilador Falta de energia de control en
1.1.1A1 C 5% 1 202.141 18.312 10.107
de impulsion bobina de un contactor (24 V). i s 5 5
Contactor ventilador )
R L, 1.1.1A2 Ausencia de una de las fases. C 5% 1 S 202.141( $ 18.312| S 10.107
de impulsion
N ibe la sefial del d
Relés de control | 1.2.1A1 orecibe fasenal de’ sensor e c 0% 1 $ 202.141| $ - s .
temperatura TE150.
, No recibe sefial del sensor de
Relés de control 1.2.2A1 sC 0% 1 S 79.810( $ -1s -
temperatura.
Filtros 1.3.1A1 Filtro sucio. C 0% 0 S 60.000 [ $ -] s -
S tin d
erpenfl:lia € agua 1.4.1A1 Serpentin con aire en su interior. SC 0% 1 S -1$ -1s -
Si tin d
A f':a €ABUA | 9412 Valvula de agua cerrada. sc 0% 1 $ 190,000 $ s -
Ventilador de .
) , 1.5.1A1 Contactor no acciona. C 5% - s -1s -1s -
impulsion
Véntilad?r de 15142 Fallaen bobin‘as de motor del c 0% 20 s 600.000| $ s )
impulsion ventilador.
TOTAL $ 36.625 $ 20.214

Tabla 101: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 3, UMA Morrison B787.
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EXUMBRAN SOLEM 1

9.3.5. Costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4.

Esta alternativa contempla:

Implementar las tareas de mantenimiento.

Reemplazar serpentin evaporador de compacto Morrison A320-1.

Homologar eléctricamente compacto Morrison A320-1.

Instalar puertas aislantes en bahias de simuladores A320-1 y A320-2.

Realizar andlisis de dureza de aguas y cambiar cafierias de torres de enfriamiento.

Instalar un equipo de back up (respaldo) para compacto Morrison A320-2.

En la Tabla 102 se presenta el resumen de los costos de ineficiencia y reparacion estimados

para la alternativa 4. En las Tablas 103 a 113 se presenta el detalle de los costos de ineficiencia y

reparacion para cada modo de falla.

e Costo Ineficiencia | Costo Reparacion Total
Esperado Esperado

Compacto Morrison A3201 S 54937 | $ 36.249 | S 91.186
Compacto Morrison A3202 S 54937 | $ 36.249 | S 91.186
Compacto de Emergencia A320-1 S -|S 36.242 | S 36.242
Compactos Salas HPU y Bahias S -8 45428 | S 45.428
Equipo de Precision A320-1 S -1 450 | S 450
Torres de Enfriamiento A320-1y A320-2 | $ 741.652 | $ 70.350 | $ 812.002
Chiller B787 S 146.499 | S 48.726 | S 195.225
UMA Morrison B787 S 183.124 | S 20.214 | S 203.338
TOTAL S 1.181.150 $ 293.908 $ 1.475.057

Tabla 102: Resumen de costos de ineficiencia y reparacion estimados para alternativa 4.
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Compacto Morrison

A320-1
b 0 odo de de od 6
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. 0% 1,5 S 20.000 | $ - |s -
Serpentin
P 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 0% 1,5 S 600.000 | $ - s -
evaporador
Serpentin
P 1.2. 1A2 Fuga de refrigerante. 0% 1,5 S 600.000 | $ - s -
evaporador
Ventilador d
?n ! or © 1.3.1A1 Contactor en falla. 5% S - s -
impulsion
V(?ntiladf)r de 13,182 Pérdida de aislacion e‘n bobinas de 0% 20 s 600,000 $ s :
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaje por aumento de
Compresor 14.1A1 ) lep 0% 15 S 4081.000($ S s -
corriente.
Bobinas de compresor dafiadas por
Compresor 14.1A2 UREHEEls P 0% 15 S 4.081.000($ - s -
sobre voltaje.
Sobrecalentamiento del compresor
Compresor 1.4.1A3 A 0% 1,5 S - S -
por falta de refrigerante.
Ventiladores de
1.5.1A1 Contactor en falla. 5% $ - s -
condensado
Ventiladores de Embobinado de motor en
1.5.1A2 o 0% 15 S 500.000 | $ - S -
condensado cortocircuito.
Serpentin
P 1.6. 1A1 Fuga de refrigerante. 0% 1,5 S 600.000 | $ - s -
Condensador
S ti
erpentin 1.6. 1A2 Condensador obstruido. 0% 15 S 12.000 | $ - s -
Condensador
e e Sobrecalentamiento, pérdida de
resion 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1,5 S 1.000.000 | S - S -
o falta de sefial de control 24V.
X Presostato descalibrado, pérdida de
Presostato de baja L )
resion 1.8.1A1 | vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1,5 S 97.182|$ - S -
P falta de sefial de control 24V.
Presostato de baja Cortocircuito en linea de
Pl RV ! " 0% 15 $ 97.182($ - s .
presion alimentacion.
Faltad iad trol
Contactores 19.1A1 arta de energia de contro en 5% 15 $ 362.488 $ 27.469 | $ 18.124
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 1,5 S 362.488 | S 27.469 | S 18.124
Relés (Tarjeta de No recibe sefial de los sensores de
1.10. 1A1 0% 1,5 S 1.000.000 | $ - S -
control) temperatura.
TOTAL $ 54.937| $ 36.249

Tabla 103: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 4, Compacto Morrison A320-1.
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EXUMBRA SOLEM J]

Compacto Morrison

A320-2
b 0 odo de d od o 6
odo de
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. 0% 1,5 20.000 | $ - |s -
S ti
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. 0% 1,5 600.000 | $ - s -
evaporador
S tir
erpentin 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. 0% 15 600.000 | $ - s -
evaporador
Ventilador d
e4n a or © 1.3.1A1 Contactor en falla. 5% $ - s -
impulsion
Ve_ntilad?’r de S 2% Pérdida de aislacion e_n bobinas de o% 20 600,000 | s _
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj to d
Compresor 1.4.1A1 o voltaje plor aumentode 0% 15 4.081.000 | $ - s -
corriente.
Bobinas d dafad
Compresor 14.1a2 | POP'Nas de compresor danadas por 0% 15 4.081.000 | $ - s -
sobre voltaje.
Compresor 14.1A3 Sobrecalentamiento (I:lel compresor % s R s .
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiiacores de 1.5.1A1 Contactor en falla. 5% S - s -
condensado
Ventiladores de 15.1A2 Embobinado‘de Fnotoren 0% 15 500,000 | $ s B
condensado cortocircuito.
S tir
Erpentn 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. 0% 15 600.000 | $ - s -
Condensador
S ti
erpentin 1.6. 1A2 Condensador obstruido. 0% 1,5 12.000 | $ - s -
Condensador
FresesEmdRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
- 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1,5 1.000.000 | $ - s -
2 falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
L, ) 1.8.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, 0% 1,5 97.182|$ - s -
presion -
falta de sefial de control 24V.
Presostatc?ltie baja 1.8, 1A2 Cortocircuito er} ’Iinea de % 15 97182 % B s B
presion alimentacion.
Faltad fad trol
Contactores 1.9.1A1 altade energla de controf en 5% 15 362.488| $ 27469 $ 18.124
bobina de un contactor (24V).
Contactores 1.9. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 1,5 362.488 [ S 27.469 | S 18.124
Relés (Tarjeta de 1.10.1A1 No recibe sefial de los sensores de % 15 1,000,000 | R s .
control) temperatura.
TOTAL $ 54.937($ 36.249

Tabla 104: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Compacto Morrison A320-2.
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EXUMBRA SOLEM J]

Compacto de

Emergencia
b emao odo de od 6
odo de d
Filtros 1.1. 1A1 Filtro sucio. C 0% S 60.000 | $ S -
S ti
erpentin 1.2.1A1 Serpentin congelado o tapado. C 0% S 70.200( $ S -
evaporador
S tir
erpentin 1.2.1A2 Fuga de refrigerante. C 0% $ 600.000 | $ s -
evaporador
Ventilador d
e4n a or © 13.1A1 Contactor en falla. ¢ 5% $ $ -
impulsion
Ve_ntilad?’r de 05 69 Pérdida de aislacion e_n bobinas de @ o% s 300,000 s _
impulsion motor del ventilador.
Bajo voltaj tod
Compresor 1.4.1A1 ajovoltaje p.or aumento ae C 0% S 4.081.792 | $ S -
corriente.
Bobinas d dafiad
Compresor 14.1a2 | °OPInas de compresordanadas por € 0% s 4081792|$ s -
sobre voltaje.
Compresor 14.1A3 Sobrecalentamiento t.:lel compresor c % s s R
por falta de refrigerante.
Ventilad d
entiiadores de 1.5.1A1 Contactor en falla. C 5% S S -
condensado
Ventiladores de 1.5.1A2 Embobinadolde Fnotoren c 0% s 250.000| s .
condensado cortocircuito.
S tir
erpentin 1.6.1A1 Fuga de refrigerante. C 0% S 600.000 | $ $ -
Condensador
S ti
erpentin 16.1A2 Condensador obstruido. sc 0% $ 12.000| $ $ -
Condensador
FresesEedRaE Sobrecalentamiento, pérdida de
. 1.7.1A1 vida util, problemas en el bi-metal, C 0% S 1.000.000 | $ S -
P falta de sefial de control 24V.
Presostato de baia Presostato descalibrado, pérdida de
resion ) 1.8.1A1 | vida dtil, problemas en el bi-metal, ¢ 0% S 167.000 | $ $ -
P falta de sefial de control 24V.
Presostat? ’de baja 1.8, 1A2 Cor‘tocircuito er? !inea de c % s 167.000( s B
presion alimentacion.
Contactores 1.9.1A1 Falta de energia de control en C 5% s 362.418|$ $ 18.121
T bobina de un contactor (24V). § i i
Contactores 1.9.1A2 Ausencia de una de las fases. C 5% S 362.418 | $ S 18.121
Term?stato 1.10.1A1 No recibe sefial de los sensores de sc % s 40.000|$ s R
ambiente temperatura.
TOTAL $ $ 36.242

Tabla 105

: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Compacto de Emergencia.
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EXUMBRA SOLEM J]

Compactos Salas HPU

y Bahias
o] e ao ° odo de e e a e po de Parada o O de 0 o de e e a 0 o de Repara 0
Termf)stato 11, 1A1 Falta de energia en bobina de un NC % . s 40.000|$ B 0
ambiente contactor.
Filtros 1.2.1A1 Filtro sucio. SC 0% - S 19.125[$ - S -
S tir
Erpenthn 13.1A1 Serpentin congelado. NC 0% - s 70.200 $ - 0
evaporador
S ti
erpentin 13.1A2 Fuga de refrigerante. sc 0% s 540.000 | $ S s -
evaporador
Ve_ntilad?’r de A4 DA Faltade _energl’a de control en e % _ s 300,000 s .
impulsion bobina de contactor.
Ventilador d
(?n ! or © 1.4.1A2 Motor de ventilador en falla. NC 0% - S 300.000 | $ - 0
impulsion
Ventilador d
?n e or € 1.4.1A3 Correa de ventilador cortada. Ne 0% - S 22.000|$ - s -
impulsion

Bajo voltaje por aumento de
Compresores 1.5.1A1 corriente, calentamiento o dafio en C 0% - S 1.637.686 | $ - S -
aislacion de bobinas.
Sobrecalentamiento del compresor

Compresores 1.5.1A2 N C 0% - S 70.200| $ - s -
por falta de refrigerante.
Contactor en falla por falta de
Ventilador d
entifador de 1.6. 1A1 energia de control en bobina de Nl 0% - S 250.000 | $ - s -
condensado
contactor.
S ti
SPhLr 1.7.1A1 Fuga de refrigerante. NC 0% - s 540,000 $ - 0
condensador
S ti
erpentin 1.7.1A2 Condensador obstruido. SC 0% - $ 12.000| $ - s -
condensador
P tato de alt:
resostatodedlta | g g 1a1 Sobrecalentamiento. c 0% - s 284.968 | $ - ls .
presién
P tato de baj
resostatodebala | g 1pq Fuga de refrigerante. C 0% S 167.039 | $ - s -
presion
Faltad fad trol
Contactores 1.10. 1A1 Bl CIEEETE CIE el Eh sc 5% - s 202,141 $ - s 10.107,05
bobina de contactor.
Contactores 1.10. 1A2 Ausencia de una de las fases. NC 5% - S 39.000 | $ - 0
Contactores 1.10. 1A3 Caida del automatico del equipo. SC 5% - S 25.000 | $ - S 1.250,00
TOTAL $ - $ 11.357,05

Tabla 106: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Compactos bahias y salas HPU.

Torres Enfriamiento

Sub-Sistema o N° Modo de Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Modo de Fall Criticid
Componente Falla - odo de Falla st aﬁ de Fallad Simulador (hrs)id Reparacion - Esperado Esperado
Faltad fad trol
Contactores 1.1.1A1 SIS R e c 5% 400 | 130,000 $ 73.250| $ 6.500
bobina de un contactor.
Contactores 1.1. 1A2 Ausencia de una de las fases. 5% 4,00 |$ 39.000( $ 73.250| $ 1.950
Caida del automaético por ausencia
Contactores 1.1. 1A3 de 380V, exceso de corriente o C 5% 4,00 |S 300.000| $ 73.250| $ 15.000
aumento de temperatura.
Filtros de agua 1.2.1A1 Filtro sucio. SC 0% 300 S 65.000 | $ - S -
Contactor en falla por falta de
Ventilador t d
ent a' or‘ orre e 1.3.1A1 energia de control en bobina de - 5% S - s - s -
enfriamiento
contactor.
Ventilador torre de .
L 1.3.1A2 Motor de ventilador en falla. C 0% 800 |S 300.000 | $ - S -
enfriamiento
Contactor en falla por falta de
Bombas de agua 1.4.1A1 energia de control en bobina de C 5% 1,50 |$ - S 27.469 | $ -
contactor (220V).
Bombas de agua 1.4.1A2 Motor de la bomba en falla. C 0% 1,50 |$ 700.000 | $ - s -
Cafierias y Il d
anerla:gyuaaves € 1.5.1A1 Llaves de agua cerradas. C 0% 300 S 450.000 [ $ = $ -
Cafierias y llaves de . .
agua 1.5.1A2 Deterioro de cafierias y llaves. C 0% 300 (S - S - S -
TOTAL = $ 247.217( $ 23.450

Tabla 107: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Torres de enfriamiento.
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E. Precision A320-1

Sub-Sistema o
Componente
Contactores del

N° Modo de

Modo de Falla

Cortocircuito en bobinas del

Frecuencia
de Falla |§4

Tiempo de Parada
Simulador (hrs,

Costo de
Reparacion

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Esperado

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 5% 4,00 202.141 0
impulsién impulsion.
Motor del ventilad Cortocircuit: bobinas del mot
otor ‘e ven. | ador 11A2 ortocircui _oen 0 |.nas e.r’no or sc o% 4,00 600,000 | $ .
de impulsion del ventilador de impulsion.
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00 3.000.000 | $ -
impulsién impulsion.
Fusible de control
Fusible de control del ventilador de
del ventilador de 11A4 . -, NC 5% - 3.000 0
. ., impulsion quemado.
impulsion
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 150.000 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - - 0
Punto del ventilador de impulsion
Tarjeta de control 11A7 X P C 0% 6,00 3.000.000 | $ -
en tarjeta de control quemado.
Correa ‘del veth’iIador 11A8 Correa del ventilador de impulsién N 0% B 12.000 o
de impulsién cortada.
Contactores del 1181 Bobinade contacto-r d?' compresor NC 0% 4,00 213,886 0
compresor en cortocircuito.
Serpentin
P 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 0% 2,00 12.000 0
condensador
Contactor ventilador 1183 Bobina de contactor de ventilador NC % 4,00 206.910 0
de condensado de condensado quemada.
Contactor ventilador Bobina de motor de ventilador de
11B4 Ne 0% 6,00 450.000 | $ -
de condensado condensado quemada.
Circuito de
reuito de 1185 Fuga de refrigerante. c 0% 10,00 1.000.000 | $ -
refrigeracion
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 ) C 0% 6,00 3.000.000 | $ -
compresor quemado.
. Fusible de control del compresor
Tarjeta de control 11B7 C 5% - 3.000|$ 150
quemado.
Correas del . . "
. Correas del ventilador de impulsién
ventilador de 11C1 NC 5% - - 0
Rk » sueltas
impulsion
Filtro 11C2 Filtro sucio. SC 0% 5,00 55.000 | $ =
Serpentin
P 11C3 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - - 0
evaporador
TOTAL $ 150

Tabla 108: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Equipo de Precisién A320-1.
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Sub-Sistema o
Componente
Contactores del

N° Modo de

Modo de Falla

Cortocircuito en bobinas del

Frecuencia
de Falla |d

Tiempo de Parada
Simulador (hrs)id

Costo de
Reparacion |d

Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion

Esperado

Esperado

ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsion impulsion. 202.141
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 0% 4,00
de impulsion del ventilador de impulsion. § 600.000 [ $ -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsion impulsion. 3.000.000 | $ -
Fusible de control
Fusible de control del ventilador de
del ventilador de 11A4 impulsién auemado NC 5% -
impulsion P 9 : 3.000|0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 3,00 150.000 | O
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - - |o
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 C 0% 6,00
U en tarjeta de control quemado. § 3.000.000 | $ -
Contactores del 1181 Bobina de contact?r dél compresor NC 0% 4,00
compresor en cortocircuito. 213.886 | 0
Serpentin . )
condensador 11B2 Serpentin de condensador sucio. NC 0% 2,00 12.000| 0
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. i 206.910 | 0
Contactor ventilador e Bobina de motor de ventilador de SC 0% 6,00
de condensado condensado quemada. i ! 450.000 | $ -
Circuitod
IrFUI ° ,? 11B5 Fuga de refrigerante. C 0% 10,00
refrigeracion 1.000.000 | $ -
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 © 0% 6,00
U compresor quemado. i ! 3.000.000 | $ -
Fusible de control del compresor
Tarjeta de control 1187 C 5% -
] quemado. i 3.000$ 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 5,00 55.000 | $ -
Serpentin
P 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% - - 0 0
evaporador
TOTAL $ 150

Tabla 109: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Equipo de Precisién A320-2.
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N
ECONOMY

E. de Precision B787

’Oc10S

08

Sub-Sistema o N° Modo de Modo de Falla Frecuencia Tiempo de Parada Costo de Costo de Ineficiencia Costo de Reparacion
Componente de Fallaid Simulador (hrs)id Reparacion |d Esperado Esperado
Contactores del Cortocircuito en bobinas del
ventilador de 11A1 contactor del ventilador de NC 0% 4,00 0
impulsion impulsion. S 202.141 0
Motor del ventilador Cortocircuito en bobinas del motor
11A2 SC 0% 4,00
de impulsién del ventilador de impulsién. ° S 600.000 - S -
Contactores del Ausencia de sefial de control (24V)
ventilador de 11A3 en contactor de ventilador de C 0% 3,00
impulsién impulsion. S 3.000.000 - S -
Fusible de control
Fusible d trol del ventilador d
del ventilador de 11ag | TUSIPIE G controldetventiiadorde | e 5%
A . impulsién quemado.
impulsién S 3.000 0
Flow switch 11A5 Flow switch descalibrado. NC 0% 300 |S 150.000 0
Flow switch 11A6 Flow switch sucio. NC 0% - S - 0
Punto del ventilador de impulsién
Tarjeta de control 11A7 C 0% 6,00
I en tarjeta de control quemado. i S 3.000.000 - |s -
Variador de
) 11A8 . . 0% 2,00
frecuencia Falta de voltaje de control en variado NC 27000 0
Contactores del 1181 Bobina de contactcfr d(?I compresor NC % 4,00
compresor en cortocircuito. S 213.886 0
Serpentin .
11B2 S tin d d d . NC 0% 2,00
condensador erpentin de condensador sucio b s 12.000 o
Contactor ventilador Bobina de contactor de ventilador
11B3 NC 0% 4,00
de condensado de condensado quemada. i S 206.910 0
Contactor ventilador 1184 Bobina de motor de ventilador de sc 0% 6,00
de condensado condensado quemada. S 450.000 - S -
Circuito de
11B5 F d fri te. © 0% 10,00
refrigeracion Lga de refrigerante i ! S 1.000.000 - |s -
Punto de tarjeta de control del
Tarjeta de control 11B6 C 0% 6,00
) compresor quemado. ° S 3.000.000 - |3 -
Tarieta de control R Fusible de control del compresor C 59
I quemado. i S 3.000 - |s 150
Filtros 11C1 Filtro sucio. SC 0% 500 |[$ 55.000 - S -
Serpentin
P 11C2 Serpentin del evaporador sucio. NC 0% 500 |S - 0 0
evaporador
TOTAL - $ 150

Tabla 110: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Equipo de Precisién B787.
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Chiller B787
b emao odo de T : ode 0 6
omponente EJ alla - e Fa on B3 - -
Compresores 1.1.1A1 Bobina de compresor quemada. C 0% S 5.153.000 -] s -
Pérdidad dimiento del
Compresores 1.1.1A2 erdida de rendimiento de C 0% S 5.153.000 -1 s -
compresor.
Contactores de L .
1.2.1A1 Pérdida de sefial de control. C 0% 5 1.713.886 - s -
compresores
Contactores de )
1.2.1A2 Falta de reapriete de borneras. N 0% S 3.643.964 -1s -
compresores
Contact d D t anico del contactor del
ontactores de 12013 esgaste mecanico del contactor de SC 5% s 213,855 18312 $ 10,694
compresores compresor.
Contact d
ontactores de 1.2.1A4 Contactor funcionando a dos fases. Ne 0% S 213.886 -1 -
compresores
Contact tilad:
ontactorventiiador| - 3 a1 |Fallade punto en tarjeta de control. ¢ 0% S 206.910 - s -
condensador
Contact tilad.
ontactorventiador| 4 3 142 | Motor de ventilador quemado. sc 0% $ 450.000 s -
condensador
Contact tilad:
ontactorventiiacor | - 5 4r3 Bobina de contactor quemada. SC 0% S 206.910 -l s -
condensador
Contactor ventilador 13.1A4 Desgaste n?eca’nico del contactor del sc 0% s 206.910 s R
condensador ventilador condensador.
Contactor bomba di
onta :;u:m 29€ 1 14.1A1 [Fallaen punto de tarjeta de control. ¢ 0% S 1.500.000 - s -
Contactor bomba de Motor de bomba trabado por
1.4.1A2 L .. NC 0% S 450.000
agua acumulacion de 6xido o sarro.
Contactor bomba df Motor de bomba trabad
ontactorbombade (- o oor e f)m a traba ?por e 0% s 450000 s )
agua acoplamiento interno mal ajustado.
Contactor bomba de 14.1A4 Motor de bon'lltl>a quemlado poralta c 0% s 450,000 s R
agua tension exterior.
Motor de bomba quemado por
Contactor bomba de 14,15 trabajar en )/acio (dado que alguna c 0% $ 450,000 s )
agua de las vélvulas se encuentra
cerrada).
Contactor bomba de Motor de bomba quemado dado que
1.4.1A6 ) _ c 0% $ 450.000 - s -
agua el sistema se encuentra sin agua.
Contactor bomba de Falta de fase en tablero de control
1.4.1A7 ) © 0% = =
agua (fuerza) del Chiller.
Contactor bomba d
onta z;u:m ade 1.4.1A8 Falta de fase externaal Chiller. C 5% 18.312| $ -

Tabla 111: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Chiller B787 parte 1.
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Chiller B787
Sub-Sistema o
Componente

N° Modo de

Modo de Falla

Fuga de gas refrigerante genera

Frecuencia
de Falla i

Tiempo de Parada
Simulador (hrs)id

Costo de
Reparacion d

Costo de Ineficiencia
Esperado

Costo de Reparacion
Esperado

Tarjeta de control 1.5.1A1 ausencia de sefial de presostato de C 0% 1|s 1.000.000( $ -l s -
baja presion.
Fuga de aceite y gas refrigerante
Tarjeta de control 1.5.1A2 genera ausencia de sefial de C 0% 1]s 1.000.000| $ -1s -
presostato de aceite.
Presos‘tato d?'alta y 16, 1A1 Presostatos mal calibrados, en corte c 0% s 62273 $ s )
baja presion o desconectados.
. Presostatos mal calibrados, en corte
Presostato de aceite 1.7.1A1 C 0% 1($ 316.716| $ - s -
o desconectados.
Flow switch 1.8.1A1 No hay circulacién de agua. SC 0% 1] 400.000| $ -1s =
Fl itch d letade fl
Flow switch 1.8.1A2 owswitch pegado o aletade flow | - ¢ 0% 1] 150,000 $ s -
switch en mal estado.
Mandmetros 1.9.1A1 Mandmetro descalibrado. NC 0% 1[s$ 50.000 0 0
Termdmetros digital
ermomewos digltal| 4 10,141 Termometro descalibrado. sc 0% 1]s 40.000| $ s -
y anélogo
Ventilad Faltad ia de fi
entifador 1.11. 1A1 ElIEIClE ChiEEE Gl ST 6 sc 5% 1]s 246223 18312| $ 12311
condensador contactor de ventilador.
Ventilador Falta de energia de control en
1.11. 1A2 X SC 5% 1] 27.150( $ 18.312| $ 1.358
condensador bobina de contactor.
Ventilad A Itas, f d |
entilador AL, 975 spas sueltas, fuera de su lugar o e 0% 1]s 1944951| s )
condensador rotas.
Serpentin 1.12. 1A1 Serpentin sucio. Ne 0% 13 12.000( $ - s -
Resistencia carter 1.13. 1A1 Resistencia de carter dafiada. SC 0% 1| 537.650| S - s -
Rotura interna de vélvula de
Separador de liquido | 1.14. 1A1 o Ne 0% 1] 192.116| $ -1 s -
expansion.
VéIV{J!a de servicioy 115 1A1 Rotura interna de véIV}JIa ocon NG 0% 1ls 1921116 0 0
succion de descarga restos de escoria.
Estanque de
q » 1.16. 1A1 Membrana rota o con poco aire. NC 0% 1]s 40.000 0 0
expansion
TOTAL $ 73.250 | $ 24.363

Tabla 112: Detalle de costos de ineficiencia y reparacion estimados alternativa 4, Chiller B787 parte 2.

UMA Morrison B787

omponente | - - de do - p 6n B perado - perado -
Contactor ventilador Falta de energia de control en
1.1.1A1 C 5% 5 202.141 91.562 10.107
de impulsion bobina de un contactor (24 V). i s 5 5
Contactor ventilador )
| L 1.1.1A2 Ausencia de una de las fases. C 5% 5 S 202.141( $ 91.562| $ 10.107
de impulsion
N ibe la sefial del d
Relés de control | 1.2.1A1 o recibe fasenal de’ sensor e c 0% 3 $ 202.141| $ s .
temperatura TE150.
, No recibe sefial del sensor de
Relés de control 1.2.2A1 SC 0% 3 S 79.810( $ -1s -
temperatura.
Filtros 1.3.1A1 Filtro sucio. [ 0% 3 S 60.000| $ -1$ =
S tin d
erpenfl:\ia € agua 1.4.1A1 Serpentin con aire en su interior. SC 0% 5 S -1s -
Si tin d
S f':a Sl BEVRTY] Vélvula de agua cerrada. sc 0% 2 $ 190,000 $ s .
Ventilador de .
) L, 1.5.1A1 Contactor no acciona. C 0% S 202.141( $ - -
impulsion
Ventilador d Fall bobinas d tor del
c?nla or e 06 2 allaen bo mlas e motor de e 0% PN s 600.000| s )
impulsion ventilador.
TOTAL $ 183.124 $ 20.214

Tabla 113: Detalle de costos de ineficiencia y reparacién estimados alternativa 4, UMA Morrison B787.
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9.4.Cotizaciones de repuestos por equipo

Equipo Repuesto Especificaciones S,t (TCk C?Stq Costo
minimo | Unitario Total
Filtros 61,5x50x4,5 cm 8 $13.600 $ 108.800
Correa V. Impulsién B95 1 $22.000 $22.000
Cog"a‘:]?acto Contactores Compresor LC1D32 , 32 A, bobina 220 V 1 $49.241 | $49.241
A320-1 Contactores V. Impulsion furnas, bipolo 35 A, 220V 1 $20.500 $20.500
Contactores V. Condensado MECGMC-9,9 A, bobina 220V 1 $16.942 $16.942
Relés Compresor térmico LR2D13 de12a18A 1 $24.812 $24.812
Correa V. Impulsién - 1 $ 12.000 $12.000
Contactores Compresor MC12B, 12 A, bobina 220V 1 $21.043 $21.043
Ecr:g:g:r:tc?a Contactores V. Impulsién MC12B, 9 A, bobina 220 V 1 $16.942 | $16.942
A320-1 Contactores V. Condensado MC12B, 9 A, bobina 220V 1 $16.942 $16.942
Relés Compresor térmico MT 32,de9a 13 A 1 $21.626 $21.626
Relés V. Impulsion térmico MT32,de 2,5a4 A 1 $21.626 $21.626
Filtros 20 X 20 X 2 metélicos lavables 2 S 13.404 $26.808
Contactores compresor General EIect;sJ::S;A\?HAA 30A, 1 $48.871 $48.871
Compacto Contactores v. impulsion CB3XQ02CY, 30 A, bobina 24 V 1 $48.871 $48.871
Morrison Contactores v. condensado MEC GMC-9, 9 A, bobina 24V 1 $16.942 $16.942
A Relés compresor reléderetardo partida compresor | 1| 24064 | $24.064
Relés v. impulsién Térmico Siemens ESP100 de 3-9 A 1 $21.626 $21.626
Fusibles 4 A transformador 1 $2.190 $2.190
Filtros 71x67x2 4 $14.682 $58.728
o Correa ventilador impulsion Dayco 12,5 x 875 A-37 2 $ 12.000 S 24.000
E';;‘;fllon Contactores compresor AB 100-C12-10, bobina 24V, 12 A 1 $21.043 $21.043
Contactores v. impulsion AB 100-C09-10, bobina 24 V,9 A 1 $ 11.405 $11.405
Contactores v. condensado AB 100-C09-10, bobina24V,9 A 1 $ 11.405 $ 11.405
Filtros de agua 11/2" 1 $8.290 $8.290
T. Contactor bomba de agua SN20, 32 A, bobina 220V 1 $49.241 $49.241
Enfriamiento
A320-1 Contactor bomba de agua SN12, 20 A Mitsubishi, bobina 220 V 1 $33.600 S 33.600
Contactores ventilador torre Telemanique LC1K09, 9 A, bob. 220V 1 $16.942 $16.942
TOTAL $611.850 $776.500

Tabla 114: Repuestos requeridos para equipos de aire acondicionado de simulador A320-1
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Equipo Repuesto Especificaciones S,t QCk C‘_’St‘f Costo
minimo | Unitario Total
Filtros 61,5x50x4,5 cm 8 $ 13.600 $ 108.800
Contactores Compresor GOODSPE(L:L'E‘_?;S?:‘CG 40 A, 1 $ 30.665 $ 30.665
Compacto Contactores V. Impulsién 3100-20Q1942¢ ,ng(?:)ina 24V, bipolo, 1 $30.665 | $30.665
Bahia 2A32°' Relés Compresor LRD22 de 16 a 24 A 1 $24.812 | $24.812
Relés V. Condensado reli:itl)i:?taezzfaolz)/é)iocl)g csl'gp'e 1 $3.500 | $3.500
Correa B95 1 $22.000 $22.000
relé retardo aruki 0,3 a 10 minutos, 220 V 1 S 24.064 S 24.064
Filtros 63X55X45 CM 2 S 13.404 $26.808
Contactores Compresor LC1D25 10, 25 A, bobina 24V 1 $53.981 $53.981
C. Morrison Contactores V. Impulsion square 30 A, bobina 24 V 1 $48.871 $48.871
A320-2 Contactores V. Condensado 3100-300952, 30 A, bobina 24 V 1 $48.871 | $48.871
Relés V. Impulsion térmico LRD08 2,5a4 A 1 $21.626 $21.626
Fusibles ferraz shawmut 32 A 1 S 3.387 $3.387
E. Precision Filtros 71x67x2 2 S 14.882 $29.764
A320-2 Contactores Compresor SPRECHER CA3-9-10, bobina 24V, 9 A 1 $11.405 $11.405
Filtros de agua 11/2" filtro Y 1 $8.290 $8.290
Contactor bomba de agua LC1D25, bobina 220V, 25 A 1 $ 33.600 $ 33.600
T. Contactores bomba de agua LC1D32, bobina 220V, 32 A 1 $49.241 $49.241
Enfriamiento
A320-2 Relés bomba de agua térmico LRD21 de 12-18 A 1 $ 21737 | $21.737
Contactores ventilador torre LC1D18 bobina 220V, 18 A 1 $24.735 $24.735
Fusibles RT16-32,32 A500V TAP 10x38 1 $3.387 $3.387
TOTAL $339.446 $448.050

Tabla 115: Repuestos requeridos para equipos de aire acondicionado de simulador A320-2
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Equipo Repuesto Especificaciones S,t QCk C?Sto. Costo
minimo | Unitario Total
Contactor compresor ABB, A40-30-01, 40 A, bobina 24 V 1 $55.107 $55.107
Contactores ventilador condensado | ABB, VB6A-30-01, 6 A, bobina 24 V 1 $11.405 $ 11.405
Chiller B787 | Contactores motor bomba de agua ABB, A12-30-01, 12 A, bobina 24 V 1 $21.043 $21.043
Fusibles - 1 $2.190 $2.190
térmico bomba agua 2,2a3,1A 1 $16.590 $16.590
Filtros 20x20x2 8 $13.404 $107.232
Correa ventilador de impulsién - 1 $25.000 $ 25.000
Compactos Contactores compresor weg, CWM9, bobina 24V,9 A 1 $16.942 $16.942
Bahiay HPU | Contactores ventilador impulsién weg CWM25 , bobina 24V, 25 A 1 $53.981 $53.981
B787 Contactores ventilador condensado weg CWMD9, 9 A, bobina 24 V 1 $16.942 $16.942
Relés ventilador impulsion térmico 4-6,3 A, RW27D 1 $17.354 $17.354
Fusibles - 1 $3.387 $3.387
Filtros 2 $21.882 S 43.764
PEr(ll::si(:'; Contactores compresor LC1D25, 25 A, bobina 24V 2 $53.981 | $107.962
B787 Contactores ventilador impulsidn LC1K09,9 A, bobina 24 V 2 $16.942 $33.884
Fusibles - 1 $2.190 $2.190
Filtros 21X24X2 2 $13.404 S 26.808
M;’r'\r’:sAon Contactores V. Impulsién SQUARE 30 A, bobina 24 V 1 $48.871 | $48.871
B787 Relés V. Impulsion térmico LRDOS, 2,5-4 A 1 $16.591 $16.591
Fusibles - 1 $2.288 $2.288
TOTAL $429.494 $629.531

Tabla 116: Repuestos requeridos para equipos de aire acondicionado de simulador B787.
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