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CAPITULO 1. PROBLEMATICA

1 Problematica

El desarrollo de la aerondutica a nivel mundial ha generado con el correr de los afios un aumento en el
cambio tecnoldgico de los equipamientos instalados en tierra, este cambid de tecnologia busca alcanzar un
mayor grado de seguridad en las operaciones de la navegacion aérea.

Esté realidad mundial no deja de ser ajena en nuestro pais, en este ambito, el organismo estatal
que regula y fiscaliza la seguridad de los aerédromos y aeropuertos del pais es la Direccién General de
Aerondutica Civil (DGAC), quien es la encargada de velar por la seguridad aérea nacional, ya sea en territorio
continental, territorio antértico chileno, Isla de Pascua y el archipiélago Juan Ferndndez.

La DGAC dentro de todas sus funciones, es la encargada de dotar, mantener y adquirir el equipamiento
técnico utilizado en cada estacion aerondutica remota, aerédromo y aeropuerto a nivel nacional. La admi-
nistracién y mantencion del equipamiento se realiza a través del departamento logistica, subdepartamento
sistemas, centros zonales de mantenimiento y las oficinas de telecomunicaciones y electrénica, las cuales
cuentan con profesionales del drea eléctrica y electrénica capacitados, buscando cumplir los estdndares
exigidos por la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI), a través de la normativa anexo 14,
disefio y operaciones de aerédromo, volumen I.

De acuerdo con lo anterior, la discusion se centrard en el equipamiento técnico instalado en el Aero-
puerto Internacional Arturo Merino Benitez (AMB). Los equipos en cuestion pertenecen al drea electricidad
aeroportuaria, el cual es el organismo encargado de mantener la funcionalidad operativa para cada sistema
y activo que lo compone, desde su puesta en servicio operativo y hasta que el equipo es propuesto para la
baja.

La problematica a plantear, tiene relacién con la falta de trazabilidad en el funcionamiento de los
equipos que componen los sistemas y/o subsistema, escasez de informacion fidedigna e histérica de la
cantidad de fallas que han tenido durante su vida de operacion y finalmente la falta de andlisis de los sistema
a través del Reliability Block Diagram (RBD).

En la actualidad, no existe una definicién clara de cual o cuales son los equipos criticos del 4rea, a su
vez se evidencia la escasez de una herramienta computacional que pueda modelar o simular el comportamiento
del equipo, frente a distintas situaciones de fallas que puedan ocurrir, en base a establecer o dinamizar los
tiempos de funcionamiento esperado (MTBF), tiempos de reparaciéon (MTTR), etc.

Finalmente, y de acuerdo a lo expresado anteriormente la investigacién aportara datos y conclusiones
relevantes para la gestion del mantenimiento del 4rea electricidad aeroportuaria, a raiz de la cantidad de
equipos que debe mantener, por lo tanto, el enfoque serd dilucidar las interrogantes que puedan emerger en
base a la investigacion, es decir, ;Cémo determinar los equipos criticos?, ;Se puede modelar el equipo critico
a través de una herramienta matemadtica?, ;Qué metodologia se utilizard para el levantamiento de informacién
de los indicadores?, todo ello con el fin de establecer una gestion eficiente con el correr del tiempo.

]
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1.1. OBJETIVOS CAPITULO 1. PROBLEMATICA

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar un plan de mantenimiento determinando los activos criticos del area electricidad aeropor-
tuaria, del aeropuerto Arturo Merino Benitez, a través de la evaluacién de la data histérica de fallos, el rol
dentro de los sistemas y subsistemas, con la finalidad de modelar a través del Reliability Centred Maintenance
(RCM) y la Reliability Availability Maintainability (RAM).

1.1.2. Objetivos Especificos

= Identificar los equipos criticos que contiene el Area de Electricidad Aeroportuaria, en base a la
aplicacién de una matriz de indisponibilidad, con la finalidad de construir KPIs.

= Analizar los equipos/activos criticos de acuerdo a los modelos probabilisticos, el cual permita simular
su comportamiento frente a las intervenciones de mantenimientos.

= Analizar mediante la herramienta Reliability Block Diagram los sistemas y subsistemas que existen en
en el aeropuerto Arturo Merino Benitez, con el fin de visualizar el impacto que produce una averia
en los equipos que son parte de los sistemas y cual es el impacto de estos en los indicadores de
confiabilidad y disponibilidad a crear.

]
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2 Marco Teorico

2.1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance es una de las
estrategias mas utilizadas en la industria para el disefio de estrategias y planes de mantenimiento, permite
determinar convenientemente las necesidades de mantenimiento de cualquier activo fi“sico en su entorno de
operacio n. Tambien se ha definido como un me‘todo que identifica las funciones de un sistema y la forma
en que esas funciones pueden fallar, estableciendo a priori tareas de mantenimiento preventivo aplicables y
efectivas Viveros et al. (2013).

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad posee un enfoque sistemdtico del mantenimiento, donde
analiza los componentes de un activo dentro de un sistema, con la finalidad de poder clasificarlos a través
de su criticidad, buscando crear un listado de tareas que validen el mantenimiento preventivo mas riguroso
de los activos decisivos, en consecuencia, dar la atencién necesaria para suministrar las operaciones con un
costo y eficiencia afin Figura 2.1

Estrategias de /

analisis Disponibilidad |

Disefio maduro
y robusto

Redundancia

Lcc
Confiabilidad

Costos de disefio - fabricacion |

Y
Costos Operacionales

Capacidad de

Mantenibilidad ".l diagnéstico

Intervencion por
mantencion

I\En base a criticidad /

Figura 2.1: Estrategia de Analisis RCM
(Fuente: falta indicar la fuente.)

De acuerdo a lo anterior, el proceso RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se
intenta revisar Moubray (2004):

1. (Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo en su actual contexto
operacional?

2. ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
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2.1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD CAPITULO 2. MARCO TEORICO

(Cudl es la casusa de cada falla funcional?
(Qué sucede cuando ocurre cada falla?
(En qué sentido es importante cada falla?

. (Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

=

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

De acuerdo con las siete preguntas, se debe desarrollar el andlisis en base a las propuestas por el
SAE-JA1012, el cual propone el uso de criterios de seleccion de los sistemas para incluir sistemas importantes
al proceso RCM. Sin embargo, para lograr las propuestas del SAE se deben estudiar los criterios adicionales
propuestos por el SAE -JA1012 Rodriguez et al. (2012).

N T ——

,‘-"—_-_’_ -_‘_H"'\_
—_ Sistemas necesarlos para la operacién .

o de una instalacion Industrial B

1L Modos de Falla Importantes \

Figura 2.2: Universo de Posibles Fallas.
(Fuente: Implantacion Gradual de estrategias de mantenimiento dentro de un proceso RCM.)

En la Figura 2.1, el universo de posibles fallas de todos los sistemas de una instalacion se representa a
través de las dreas mds pequeiias, la pregunta que surge es ;cémo el universo de fallas se puede reducir al
aplicar otros criterios?.

Los criterios a utilizar para responder la pregunta anterior, se relacionan con los criterios del SAE-
JA1011, es decir, sistemas que son importantes para la seguridad; el ambiente o la operacion de la instalacion;
sistemas que manifiestan baja confiabilidad o disponibilidad; sistemas que tengan un intenso programa de
mantenimiento correctivo o programa de mantenimiento preventivos, etc. JA1011 (1999).

2.1.1. Beneficios del RCM

Los beneficios del RCM buscan la obtencién de tres resultados tangibles, es decir:
1. Programas de mantenimiento a ser realizados por el departamento de mantenimiento.
2. Procedimientos de operacidn revisados para los operadores de los activos.

3. Una lista de areas donde cambios de una sola vez deben ser hechos, tanto en el disefio del activo
en la manera en que es operado, de modo que manejar las situaciones donde los activos no pueden
suministrar el estdndar de funcionamiento deseado en la configuracién actual.

Los puntos anteriores, estdn relacionados con satisfacer las necesidades de la tercera generacion, en
los dmbitos de mayor disponibilidad y confiabilidad de planta, mayor seguridad, mejor calidad del producto,
ningln dafio al medio ambiente, mayor vida de los equipos y mayor costo eficacia.
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2.2. TEORIA DE LA CONFIABILIDAD CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.2. Teoria de la Confiabilidad

La confiabilidad nos orienta a comprender la teoria mediante modelos mateméticos y estadisticos, los
cuales buscan explicar el comportamiento de los activos durante situaciones que van ocurriendo con el correr
del tiempo, buscando orientar las estrategias de mantenimiento adecuadas para cada sistema y equipo.

Como el tiempo es un factor primordial cuando un elemento deja de funcionar, este se puede modelar
como una falla aleatoria, por lo tanto, se puede determinar la confiabilidad como "la probabilidad de tener una
falla del sistema o del elemento entre los instantes ¢ y (¢ + At), a condicion de que el sistema haya sobrevivido
hasta el tiempo #” Adolfo Arata (2006).

En la industria aerondutica existen variadas formas de poder aumentar la confiabilidad de un equipo, ya
sea reemplazando el equipo por uno nuevo, reemplazar piezas que puedan producir una falla significativas en el
funcionamiento del sistema, etc. Si bien es cierto puede ser un camino a optar, dado que estamos aumentando
la confiabilidad del equipo y el sistema en cuestidn, sin embargo, se deja a un costado los recursos financieros
que conlleva la adquisicién de un equipo nuevo, lo cual afecta al presupuesto significativamente.

Para evitar que las decisiones impacten monetariamente, es fundamental analizar el comportamiento
de los equipos en el tiempo, a través del registro de los eventos que puedan suceder mediante el andlisis
de falla, la cudl se representa a través de la funcién de falla en el tiempo f{;), como la probabilidad que un
elemento falle en un instante de tiempo ¢ cualquiera.

i)+ ko

R(t)

t Tlempo

Figura 2.3: Funcién Densidad de probabilidad de Fallas.
(Fuente: Ingenieria de la Confiabilidad, Adolfo Arata.)

La funcién de probabilidad acumulada de falla se define matematicamente como :

F(t) = f t F(dt 2.1)
0

Entonces la confiabilidad se puede expresar como:

R®)=1- f t f(dt =1-F(@) (2.2)
0

Lo cual viene a representar el area sin achurar de la Figura 2.3.

Un indicador importante que nace con la determinacién de la ecuacién 2.2 y que nos permite conocer
el tiempo de medio de funcionamiento de un equipo, pieza o sistema entre falla, es el MTBF (Mean Time
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2.2. TEORIA DE LA CONFIABILIDAD CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Between Failure), y se define como:

MTBF = f L f(t)dt = f N R(t) dt 2.3)
0 0

Como se defini6 anteriormente la confiabilidad, se puede analizar a mediante modelos probabilisticos
que nos permitan establecer en qué situacién o ciclo de vida se se encuentra nuestro equipo. Para comprender
en que etapa o fase de encuentra el activo, se analizara a través de la Figura 2.4.

Tasa de fallas de una
poblacién homogénea

; ] ]
| |
| |
g ' '
= i i
= 1 I
I 1 1
- 1 ]
-: 1 ] |
] H Tasa de Fallas ! f
(= . il s )
: Constantes : /
ail v i
1 1
Mortalidad H Periodo de Fallas | Envejecimiento o
Infantil : Aloatorias f Desgaste
i i
A L

Figura 2.4: Curva Ciclo de Vida .
(Fuente: Ingenieria de la Confiabilidad, Adolfo Arata.)

La figura muestra 3 etapas o fases, las cuales se definen a continuacion:

e Fasel
Representa la etapa de rodaje del equipo, con tasa de falla A(f) decreciente (A(f) < 1) y se
caracteriza por la distribucién Weibull. Las fallas son asociadas normalmente a defectos de
materiales, disefios deficientes, montajes descuidados o mantenimiento defectuosos, etc.

e Fase Il
Representa la etapa de vida 1til del equipo con tasa de falla sensiblemente constante A(f) = 1, se
modela por una curva exponencial negativa. Las fallas de originan o producen por sobrecarga del
equipo, cambios en las condiciones de funcionamiento en base a las decisiones de los operadores.

e Fase III
Representa la etapa de desgaste del equipo con tasa de falla A() > 1, se modela por una dis-
tribucién normal y/o distribucién weibull. Las fallas se producen por el desgaste del equipo o
pérdida de funcionalidad causada por exceso, abuso o desuso. En esta situacion llegan los equipos
cuando el mantenimiento es elevado en sus costos, por lo tanto, es mds costoso mantenerlos que
reemplazarlos.

Las descripciones de las etapas o fases de la figura 2.4, se menciono la tasa de falla A(¢), esta se define
como "la probabilidad de tener una falla del sistema o del elemento entre los instantes 7 y (#+) a condicién
que el sistema haya sobrevivido hasta el tiempo 7, Adolfo Arata (2006).

La tasa de falla instantdnea se puede expresar matemdaticamente como:

Ft+dt)-F(t) _ dF(t)
R(t) T 1-F@)

At) = (2.4)

]
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2.3. DISPONIBILIDAD CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Integrando en ambos lados de la ecuacion y luego aplicando la exponencial, se tiene:

e hA0d — 1 _F(p) (2.5)

Por lo tanto, se tiene que la confiabilidad se expresard como:

R(t) = e~ b A0d — | _ Fp) (2.6)

De lo anterior, podemos determinar la probabilidad acumulada de de falla (F(t)) como:

F(t) =1 — e hA0d 2.7)

La funcidn de falla se expresa como:

£ = Aty e 0@ 2.8)

Finalmente, al reemplazar las ecuaciones 2.8 y 2.6 en la ecuacién 2.4 se tiene que la tasa de falla A(7)
se determina como:

A) = % (2.9)

2.3. Disponibilidad

La disponibilidad se define cdmo, la relacién porcentual entre el tiempo de funcionamiento de un
equipo, sistema o subsistema y el tiempo total de ellos, es decir:

UuTr

A= —— (2.10)
UT + DT
Donde:

e UT (up time): tiempo del sistema cuando se encuentra disponible para su operacioén (funciona-
miento).

e DT (down time): tiempo en que el sistema se encuentra fuera de servicio (falla, mantenimiento).

En relacién a la ecuacién 2.10, podemos definir el concepto de disponibilidad como disponibilidad
esperada, para ello, debemos incorporar las variables MTBF y MTTR, es decir:

MTBF
e (2.11)
MTBF + MTTR
Donde:
e MTBF (mean time between failure): esperanza en tiempo de buen funcionamiento.

e MTTR (mean time to repair): esperanza en tiempo de mantencion.
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2.4. Mantenibilidad

La mantenibilidad se define como la probabilidad de restablecer las condiciones especificas de
funcionamiento de un sistema, en limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es realizado en las
condiciones y medios predefinidos, o simplemente la probabilidad de un equipo que presenta una falla sea
reparado en un determinado tiempo ¢ Grajales et al. (2006).

Cabe destacar y aclarar que la mantenibilidad no es lo mismo que el MTTR (Mean Time to Repair),
sino que es un conjunto de factores o elementos (medios de verificacidn, personal empleado, calibracién),
dado que cuando se habla de mantenibilidad se incorpora la variabilidad a la hora de efectuar una reparacién
en el equipo, es decir, aparecen los tiempos de reparacién, montaje, desmontaje, limpieza, calibracion,
pruebas en vacio (ajustes), encontrar la falla y reunién de la piezas y/o materiales a utilizar, Kardec y Nascif
(2002).

La distribucion de probabilidad quedara fijada a través del tiempo medio de reparacion (Mean Time to
Repair), por lo tanto, y realizando un simil a la confiabilidad, la mantenibilidad queda determinada por la tasa
de reparacién por unidad de tiempo y y su inversa (1/u) viene siendo igual a MTTR™!

M) = 1 — e 7 (2.12)

M(t)=1- e+ (2.13)

Donde:

e M(¢): funcién de mantenibilidad, que representa la probabilidad de que la reparacién comience
en el tiempo ¢ = 0 y sea concluida satisfactoriamente en el tiempo .

e ¢: constante neperiana.

e (i tasa de reparaciones o nimero total de reparaciones efectuadas con relacion al total de horas
de reparacion del equipo.

e 1: tiempo previsto de reparacion.

Finalmente, para el presente estudio de determino modelar la mantenibilidad a través de la distribucién
Weibull, teniendo claro que la distribucion Log Normal es la mas representativa.

2.5. Distribucion Ley de Weibull

Funcién utilizada por su versatilidad, ya que adopta valores de sus pardmetros que permiten determinar
la fase del ciclo de vida que se encuentra el equipo. Las implicaciones fisicas, tedricas, algebraicas, y graficas
son algunos aspectos interesantes que generan y dan lugar a una gran cantidad de trabajos diversos Moreno
etal. (2011).

La funcién densidad de probabilidad, se expresa como:

= é (I?T'y)ﬂ—l . e‘(%)/3 (2.14)

a

donde:
e j3: constante de forma.
o B <1, A(t) es decreciente.

o B =1, A(t) es constante.

]
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2.5. DISTRIBUCION LEY DE WEIBULL CAPITULO 2. MARCO TEORICO

o B> 1, A(t) es creciente.
e «: constante de escala.

e y: constante de localizacién.
La confiabilidad, se expresa como:

R() = e (F) (2.15)

La tasa de falla, se expresa como:

t—y\-! t
=227 =L 2.16)
a\ «a R(1)
La esperanza de tiempo de buen funcionamiento, se expresa como:
+1
MTBF:y+a~I“(ﬁT) 2.17)

Donde:
e I': funcién gamma

Para comenzar a determinar los pardmetros de la funcién weibull, primero se debe construir la funcién
de falla acumulada (F'(¢)), para ello se utilizard el método de rangos promedio mediante la aproximacion de
Bernard.

K:-0,3
F(t)= -1~ 2.18
(1) No + 0,4 (2.18)

Donde:
e F(t;): Probabilidad de fallas acumuladas al tiempo ¢;.
e K;: N°de eventos (fallas) que han ocurrido hasta ¢;.

e Ny: N° total de eventos.

Si el listado de fallas de los equipos a evaluar contiene datos repetidos o tiempos en los cuales el
elemento fue reemplazado en un momento previo a que este evidenciara una falla (por ejemplo, frente a
una politica de mantenimiento preventivo ciclico FTM). Significa que en este dltimo caso estamos frente a
tiempos censurados a la derecha, es decir, el tiempo de operacion del elemento fue suspendido, por la accién
preventiva, sin conocer cudnto tiempo adicional habria funcionado hasta fallar Stegmaier (2007).

Por lo tanto, se utilizara el cdlculo de ranking ajustado con datos censurados a la derecha, y se expresa

como:

N+1 —rj-

TNFI-k-1) @19

rjzrj_l

Donde:
e r;: Posicién media de falla j.

e k;: Ranking global de eventos.

]
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e N: N°de eventos.

Luego de obtener la funcién de falla acumulada con los métodos antes mencionados, se calculard la
confiabilidad, dada por la siguiente expresion:

R® =1-F® (2.20)

De la ecuacion anterior, podemos obtener los pardmetros weibull realizando una serie de acciones
matemadticas, que nos permitan reemplazar o arreglar la ecuacién 2.20 y que se pueda expresar como una
ecuacion lineal.

Para lograr el objetivo anterior, se arreglara la ecuacién 2.20, luego se multiplicard en ambos lados
por logaritmo natural, teniendo lo siguiente:

F(t)=1-R(®) (2.21)

In(l = F(£)) = —(é)ﬁ

In[-In{l - F(t)}] = —B - In(e) + B - In(?)
y = In[~In{l - F(1)}]

a=-0"-In(a)
b=p
x = In(t)

Por lo tanto, la ecuacién de la recta queda como:

y=a+bx (2.22)

Como ya se explicaron los pasos para determinar los parametros weibull, ahora se debe realizar la
obtencién del MTTR, en este caso se utilizard la misma metodologia antes mencionada, sin embargo, en vez
de utilizar los tiempos medio de buen funcionamiento, se trabajard con los tiempo de reparacién de cada falla
de nuestro registro.

Luego se ordenan los tiempos de forma decreciente (time to repair), con el propdsito de utilizar
la aproximacién Bernard, de esta manera se tiene la probabilidad que el equipo pase de la etapa de no
funcionamiento hacia la funcionalidad, es decir:

K;-0,3
M@ = —L—= 2.23
® No+0,4 (2.23)

Luego, determinando los valores de los parametros x = In(TTR), y = In{—In(1 — M(¢))}, se calculara
la regresién simple de la Ecuacion 2.20 para encontrar finalmente los valores de x e y, de esta forma se
determinardn los nuevos pardmetros weibull, con la finalidad de encontrar el valor del MTTR.

Sin embargo, para buscar el valor correcto del MTTR se debe encontrar el valor de y que nos permita
determinar fehacientemente la variable, de acuerdo con la ecuacion 2.17.

Para establecer un criterio que logre tomar la decisién adecuada, nuestra funcién serd encontrar
el valor de y que maximice la correlacién (ry,) de los datos analizados, para tales efectos se utilizara la
herramienta SOLVER de excel.

]
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Por tltimo, con los pardmetros ya determinados, se obtendran los valores para el MTBF, MTTR, A(),
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, para un periodo de tiempo de acuerdo con los datos histéricos
levantados.

2.6. Método Representacion Jack-Knife

Corresponde a un estudio multicriterio de las distintas variables involucradas, o que inciden en los
modos de falla, tales como: frecuencia de ocurrencia de falla (tasa de falla promedio), nimero de fallas, tiempo
fuera de servicio (MTTR), costos asociados, entre otros. El mecanismo en si de andlisis, es un diagrama
en dos o mds dimensiones, en donde cada una de éstas corresponde a una variable de estudio Viveros et al.
(2013).

Este método, se basa en la dispersion logaritmica, por lo tanto, puede ser dividido en 4 cuadran-
tes:

= Cuadrante Inferior Izquierdo: falla leve, son fallas con un bajo tiempo de reparacién y con una baja
frecuencia de ocurrencia.

= Cuadrante Superior Izquierdo: fallas agudas, son fallas controladas pero el equipo se encuentra
fuera de servicio por un tiempo prolongado.

= Cuadrante Superior Derecho: falla aguda y crénica, son fallas con alto tiempo en su reparacion y
con alta frecuencia de ocurrencia.

= Cuadrante Inferior Derecho: fallas crénicas, son fallas con un bajo tiempo de reparacion, pero con
alta frecuencia de ocurrencia.

Los cuadrantes se forman a través de dos limites, es decir, el limite MTTR y limite de N, ambos
pueden ser establecidos por la respectiva drea de mantenimiento o bien pueden ser obtenidos a través calculos
dependientes de magnitudes relativas.

En sintesis, podemos decir que los modos de fallas ubicados en el primer cuadrante son aquellos
que poseen una frecuencia mayor al promedio (crénicos) y un tiempo fuera de servicio mayor al promedio
(agudos), por lo que son candidatos importantes en la escala de criticidad. Adicionalmente, se puede trazar una
recta de isodisponibilidad, de manera que se identifiquen los modos de fallas que generen una indisponibilidad
mayor a la planteada o la esperada Adolfo Arata (2013).

i Lag(N=i) Agudo y Crénico

100 Apudo HT i
— L
£ 10702 . $ o)
& =l
g .
& 1006
[

L
[ ] DIsoindisponibilidad (D) = 5%
10-0.8
Crdnico

0.007 0,05

Log N° Fallas

Figura 2.5: Grifico Jack-knife .
(Fuente: Adolfo Arata 2013, Ingenieria de la Confiabilidad)

]
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Donde:
o MTTR;: tiempo medio de reparacién del modo de falla i.
e N;: nimero de intervenciones del modo de falla i.

e N:numero de modos de falla del Equipo/Sistema.

. ( i1 Log(N)

~ ): promedio del logaritmo del nimero de intervenciones de los N modos de falla.

. ( iy Log(MTTR;)
N

): promedio del logaritmo del tiempo medio de reparacién de los N modos de falla.

Como se aprecia en la Figura 2.5, podemos establecer en qué zona se ubica el equipo a analizar,
dada la cantidad de fallas y su tiempo medio de reparaciéon (MTTRi). Con ello y a través de la curva de
isodisponibilidad podemos obtener la zona en cuestién del activo.

Las propuestas de mejora, segtin la distribucién de los modos de falla/equipos/subsistemas en el
gréfico, dardn la pauta para enfrentar el problema desde el punto de vista de la confiabilidad, producto
de la alta frecuencia de intervencién, o bien desde la mantenibilidad, dados los altos tiempos medios de
reparacion.

Finalmente, la grafica Jack Knife, nos servira para evaluar a través del levantamiento de los datos y
determinar cudl o cudles son los equipos criticos del sistema de generacién de energia secundaria del Ap.
Arturo Merino Benitez, con la finalidad de establecer estrategias de mantenimiento que permitan con el
tiempo mejorar los indicadores que hemos vistos, como también generar instancias para la mejora continua
de los procesos del drea electricidad aeroportuaria de la DGAC.

2.7. Representacion de Sistemas

De acuerdo a la metodologia RCA conoceremos a través de la modelacién sistémica RBD (Reliability
Block Diagram) la funcionalidad de los sistemas de ayudas visuales y sistemas de generacion de energia
secundaria del aeropuerto de Santiago, con la finalidad de determinar las expresiones de disponibilidad y
confiabilidad de cada uno de ellos.

Para definir correctamente las configuraciones existentes de cada sistema y subsistema, se utilizara
la modelacién RBD, la cual es una técnica de andlisis grafico que expresa al sistema en cuestién como una
conexién de componentes segtin su relacién l6gica de confiabilidad” Arata (2009).

Por lo tanto, se debe ser cuidadoso en como diagramar el proceso, con el fin de poder establecer los
escenarios que generen discontinuidad del proceso.

Para los sistemas antes mencionados, se evaluard a través de las configuraciones en serie, redundancia
total, parcial y sistema standby, de acuerdo con las siguientes imdgenes y ecuaciones respectivas:

Configuracion Serie:

Figura 2.6: Configuracién Sistema Serie.
(Fuente: Ingenieria de la Confiabilidad, Adolfo Arata.)

Ri(t) = Ri() - Ry(?) - ... - Ry (1) (2.24)

]
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=

Ro=|[RrR V. €0, (2.25)

Configuracion Redundancia Total:

(_:I
_“ -
_n o —“—,

Figura 2.7: Configuracién Sistema Redundancia Parcial - Redundancia Total .
(Fuente: Ingenieria de la Confiabilidad, Rodolfo Arata.)

Ry(1) = Ri(0) - Rp(1) - ... - +Ro(1) - (1 = Ra(1)) + (1 = R (1)) - Rao(D) (2.26)

Si se tiene mds de 2 subsistemas en paralelo, el calculo se simplificard como:

Fit)=Fi(t)- Fo(t) - ... +F5(t) - ... - F,(0) (2.27)
F, = -F; Y, € [0, o] (2.28)

i=1
Fy@)=(1-Fi(0) (2.29)

Por lo tanto, la confiabilidad del sistema redundancia total, queda expresada como:

n

Fy(t) = [1 -11 F,-) ¥, € [0, 0] (2.30)

i=I
Configuracion Redundancia Parcial:

n

R()=P(r<j<n)= Z (’;) “RI(1=R)"™) ¥, e[0, ] (2.31)

J=1

Donde R; es la confiabilidad del sistema en un determinado tiempo ¢ y en un sistema integrado por n
elementos iguales, del cual solo se requiere un » minimo de equipos que estén en buen funcionamiento.

Configuracion Sistema Standby:

En relacién a las configuraciones anteriores, esta incorpora un elemento adicional en el diagrama
RBD, que es el conmutador C, es el encargado de establecer en qué instante de tiempo 7 comienza a operar la
maquina B cuando existe un problema de funcionalidad en A. Ver Figura 2.8.

Ry(f) = Rs(1) + f fa®) - Rp(t —71)dt Y, € [0, 0] (2.32)
0
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Figura 2.8: Configuracién Sistema Standby.
(Fuente: Ingenieria de la Confiabilidad, Adolfo Arata.)

B funciona t

Figura 2.9: Representacion en el Tiempo .
(Fuente: Ingenieria de la Confiabilidad, Adolfo Arata.)

La ecuacion 2.32, se explica a través de la Figura 2.9, es decir:
e Caso 1: el equipo A funciona para un periodo ¢ determinado.

e Caso 2: el equipo A funciona hasta que se produce la falla en el tiempo 7, posterior a T el equipo
B comienza a operar a través del accionamiento por el conmutador C, hasta que se recupera la
funcionalidad del equipo A en un tiempo ¢ posterior.

Finalmente, la modelacién RBD permitira establecer los KPIs necesarios de los sistemas y subsistemas
que tiene el aeropuerto, con el objetivo, de aplicar nuevos criterios en las funciones de mantenimiento del drea
de electricidad aeroportuaria, buscando con ello generar nuevos pardmetros de accion frente a los supuestos
que puedan establecer en post de la mejora continua.
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3 Analisis

3.1. Direccion General de Aeronautica Civil

3.2. Aeropuerto Arturo Merino Benitez

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez es el principal terminal aéreo del pais, el cual
alberga la mayor cantidad de equipamientos referente a los sistemas eléctricos y sistemas electrénicos en la
actualidad a nivel nacional. En €l se desarrollan las operaciones de vuelos mds trascendentales, como son,
vuelos diplométicos, comerciales en el &mbito nacional e internacional, vuelos ejecutivos y el transporte de
carga.

Durante el afio 2016 y en lo que va del presente afio, las operaciones de vuelos nacionales y extranjeros
de Aerondutica Civil (2018) ha ido en aumento. A raiz de esta situacion y de la actual ampliacién del
aeropuerto, es que juega un rol importante la Direccién General de Aerondutica Civil, entidad gubernamental
que es la encargada de la seguridad operacional de los aeropuertos y aerédromos del pais.

La DGAC dentro de su estructura organizacional (Figura 3.1) se compone de 13 departamentos,
los cuales juegan un rol estratégico en post de entregar un servicio de excelencia para la seguridad en la
navegacion aérea. Por lo tanto, es imprescindible que las diversas dreas operativas y administrativas que
integran cada departamento, entreguen un servicio responsable, ético y profesional, con el propésito de
brindar seguridad en las operaciones aéreas requerida en los vuelos a lo largo del pafs.

Direccion General de Aerondutica Civil

Y I
[

Gestion Unidades Operativas

Departamento Prevencién de Accidentes Eags Departamento Aerédromos
y Servicios Aeronduticos

Direccion Meteoroldgica de Chile —
il Departamento Seguridad Operacional

Gestion Unidades de Apoyo

Departamento Tecnologias de
Informacién y Comunicaciones

Departamento Comercial

Departamento Logistica Departamento Finanzas

Departamento Recursos Humanos

Figura 3.1: Estructura Organizacional Direccién General de Aerondutica Civil, DGAC.
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil, 2018.)

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 15



3.3. AREA ELECTRICIDAD AEROPORTUARIA CAPITULO 3. ANALISIS

3.3. Area Electricidad Aeroportuaria

El area de electricidad aeroportuaria tiene a su cargo todo el sistema eléctrico perteneciente a la
DGAQC, el cual administra y mantiene los distintos sistemas (Figura 3.2) que se encuentran distribuidos en el
interior del aeropuerto, es decir, sistemas de ayudas visuales, sistemas de generacion de energia secundaria y
sistema de distribucién de energia en MT.

Sistema
Eléctrico AMB

Sub-Sistema Sub-Sistema Sub-Sistema
Ayudas Visuales Respaldo de Energia Eléctrico de Distribucion MT

Figura 3.2: Sistema Eléctrico SS.EE. AMB, DGAC.
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil.)

El Area se compone de 27 profesionales distribuidos de acuerdo al organigrama de la Figura 3.3, las
funciones que desempefian los profesionales estdn basada dentro de una estructura orgdnica establecida, donde
se encuentra liderada por el Jefe del Area, la Oficina Programacién y Control quienes son los asesores directo
del jefe de drea. En esta oficina se generan las ordenes de trabajo (OT) relacionadas con los mantenimientos
preventivos y correctivos, se elabora el anteproyecto presupuestario, disefio y creacion de especificaciones
técnicas para la adquisicién de insumos y mejoras estructurales de las instalaciones, etc.

Bajo la Oficina PyC, se encuentran dos (02) dreas demarcadas dentro de la orgdnica, como lo son el
mantenimiento de ayudas visuales y mantenimiento de los sistemas de energia secundaria.

Jefe Area Electricidad
Aeroportuaria
Oficina
Programacion y Control

Mantenimiento Mantenimiento

Ayudas Visuales Sistemas de Energia Secundaria

Figura 3.3: Organigrama Electricidad Aeroportuaria.
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil.)
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= Ayudas Visuales

Se compone de profesionales ingenieros eléctricos y técnico de nivel superior, los cuales se desempefian
en roles de turnos de 12 horas diarias, las 24 horas y los 365 dias del afio. Son los encargados de
inspeccionar, mantener y reparar los equipos de ayudas visuales que tienen relacion con la iluminacién
de las pistas de aterrizaje, calles de rodaje y el control remoto del funcionamiento de ellos instalado en

la Torre de Control.

= Generacion de Energia Secundaria

Se compone de profesionales ingenieros eléctricos y técnico de nivel superior, se encargan de inspeccio-
nar, mantener y reparar el estado de los grupos electrogenos, sistemas de alimentacién ininterrumpida
(SAI), las cuales se encuentran ubicadas al interior del complejo AMB.

3.3.1. Sistemas de Ayudas Visuales

Los sistemas de ayudas visuales (de Aviacién Civil Internacional (2016)) se componen de equipos
instalados en calles de rodaje, pistas de aterrizaje. Su funcién es entregar informacién visual a los pilotos
de las aeronaves durante el recorrido entre puente de embarque y las calles de rodaje y pistas de aterrizajes.
Para lograr su cometido estos sistemas se subdivide en varios subsistemas que a continuacion se nombran y

explican:

3.3.1.1. Sistema de Aproximacién

El sistema de aproximacion estd compuesto por las siguientes categoria:

o Categoria I (CAT I): sistema iluminacién de pista que consiste en una fila de luces situadas en
la prolongaci6n del eje de pista, extendiéndose donde sea posible, hasta una distancia de 900 m a
partir del umbral, con una fila de luces que formen una barra transversal de 30 m de longitud, a

una distancia de 300 m del umbral de la pista.

o Categoria I1 y III (CAT II - CAT III): sistema de iluminacién de pistas de categorias I1 'y 111
que consiste en una fila de luces situadas en la prolongacién del eje de la pista extendiéndose,
donde sea posible, hasta una distancia de 900 m a partir del umbral de la pista, este sistema
tendra dos filas laterales de luces, que se extenderan hasta 270 m a partir del umbral, y dos barras

transversales, una a 150 m y la otra a 300 m del umbral.

La cantidad de elementos y equipos que contiene un sistema de aproximacién de categoria /I de la

pista 17L - 35R, se indican en la siguiente Tabla 3.1:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas Elevadas 200[ W] ABD SAFEGATE FAE 1- 200 195
Balizas Empotradas 3x105[W] ADB SAFEGATE FAP 1- 300 33
Balizas Elevadas de Destello ADB SAFEGATE FAE 1- 500 21
Regulador Corriente Constante 10[kW] ADB SAFEGATE TCR - 500 2
Regulador Corriente Constante 25[kW] ADB SAFEGATE TCR - 500 2

Tabla 3.1: Equipos y Elementos que componen el Sistema de Aproximacién Pista 17L - 35R

La cantidad de elementos y equipos que contiene un sistema de aproximacion de categoria I de la

pista 17R - 35L, se indican en la siguiente Tabla 3.2:
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Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas Elevadas 200[W] ABD SAFEGATE UEL 1- 300 80
Balizas Empotradas 3x105[W] ADB SAFEGATE FAP 1-300 56
Balizas Elevadas de Destello ADB SAFEGATE UEL 1- 120 20
Balizas Empotrada de Destello ADB SAFEGATE - 10
Regulador Corriente Constante 25[kW] ADB SAFEGATE MCR- 5000 2

Tabla 3.2: Equipos y Elementos que componen el Sistema de Aproximacién Pista 17R- 35L

Figura 3.4: Luces de Aproximacién Pista 17L.
(Fuente: Propia)

3.3.1.2. Sistema Reil

Sistema que identifica el umbral de pista, se utiliza en las pistas que no son de precisién, cuando sea
necesario hacerlo més visible o cuando no puedan instalarse otras ayudas luminosas para la aproximacién y
cuando el umbral este desplazado permanentemente del extremo de la pista o desplazado temporalmente de
su posicion y se necesite hacerlo mds visible.

La cantidad de elementos y equipos que contiene el sistema Reil de la pista 17L - 35R, se indican en
la siguiente Tabla 3.3:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas Empotradas ABD SAFEGATE - 2
Balizas Elevadas ABD SAFEGATE - 2
Gabinete unidad Maestra ADB SAFEGATE UDC 3607/7 1
Gabinete unidad Esclava ADB SAFEGATE UDC 3607/7 1

Tabla 3.3: Equipos y Elementos que componen el Sistema Reil pista 17L - 35R

La cantidad de elementos y equipos que contiene el sistema Reil de la pista 17R - 35L, se indican en
la siguiente Tabla 3.4:
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Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas Elevadas ABD SAFEGATE - 4
Gabinete unidad Maestra ADB SAFEGATE FCU -3 2
Gabinete unidad Esclava ADB SAFEGATE FCU -3 2

Tabla 3.4: Equipos y Elementos que componen el Sistema Reil pista 17R - 35L

3.3.1.3. Sistemas Borde, Umbral y Término Pista

¢ Borde de Pista: es utilizado en las pistas destinadas a uso nocturno, o en una pista para aproxima-

ciones de precision destinada a uso diurno o nocturno. Las luces de borde de pista se emplazardn
a todo lo largo de ésta, en dos filas paralelas y equidistantes del eje de la pista.

Las luces estardn espaciadas uniformemente en filas, a intervalos no mayores de 60 m en una pista
de vuelo por instrumentos, y a intervalos no mayores de 100 m en una pista de vuelo visual. Las
luces a uno y otro lado del eje de la pista estardn dispuestas en lineas perpendiculares al mismo.
En las intersecciones de las pistas, las luces pueden espaciarse irregularmente o bien omitirse,
siempre que los pilotos sigan disponiendo de guia adecuada.

Umbral de Pista: se utiliza en pistas pavimentadas de vuelo por instrumento y en las pistas
pavimentadas de vuelo cuyo nimero de clave sea 3 0 4 y estén definidas al transporte aéreo
comercial internacional. As{ mismo, una sefial de umbral de pista consistird en una configuracién
de fajas longitudinales de dimensiones uniformes, dispuestas simétricamente con respecto al eje
de la pista. El nimero de fajas estard de acuerdo con la anchura de la pista.

Termino de Pista: se usa en pistas dotadas de luces de borde de pista, se emplazaran en una linea
perpendicular al eje de la pista, tan cerca del extremo como sea posible y en ningtin caso a mas
de 3 m al exterior del mismo. La iluminacién de extremo de pista deberia consistir en seis luces
por lo menos.

Las luces deberian estar espaciadas uniformemente entre las filas de luces de borde de pista; o
dispuestas simétricamente respecto al eje de la pista en dos grupos, con las luces uniformemente
espaciadas en cada grupo y con un espacio vacio entre los grupos no mayor que la mitad de la
distancia entre las filas de luces de borde de pista.

La cantidad de elementos y equipos que contiene los sistemas de borde, umbral y término de pista

17L - 35R, se indican en la Tabla 3.5:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas Elevadas Borde Pista 105[W] CROUSE-HINDS/ADB L-862 110
Balizas Empotrada Umbral - Término Pista 105[W] ADB SAFEGATE FTH 1 - 200 -
Balizas Empotradas 120[W] ADB SAFEGATE FTE 2 - 300 -
Balizas Empotradas 120[W] ADB SAGEGATE FEN 1 - 100 -
Regulador Corriente Constante 20[kW] ADB TCR 5000 2

Tabla 3.5: Equipos y Elementos que componen los Sistemas Borde, Umbral y Término de Pista 17L - 35R

La cantidad de elementos y equipos que contiene los sistemas de borde, umbral y término de pista

17R - 35L, se indican en la siguiente Tabla 3.6:

]
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Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas Elevadas 120[W] ADB BEP2-150 150
Balizas Empotradas 120[W] ADB FTH1 -200 -
Balizas Empotradas 120[W] ADB  FTE 2 - 300 -
Balizas Empotradas 120[W] ADB FEN1 -100 -
Regulador Corriente Constante S[kW] ADB MCR 5000 1
Regulador Corriente Constante 25[kW]  ADB MCR 5000 2

Tabla 3.6: Equipos y Elementos que componen los Sistemas Borde, Umbral y Término de Pista.

3.3.1.4. Sistema PAPI

El sistema PAPI es utilizado para para facilitar la aproximacién a una pista, que cuente o no con otras
ayudas para la aproximacion, visuales o no visuales. Este sistema consistird en una barra de ala con cuatro
elementos de ldmparas multiples (o sencillas por pares) de transicién definida situados a intervalos iguales. El
sistema se colocard al lado izquierdo de la pista, a menos que sea materialmente imposible.

La cantidad de elementos y equipos que contiene el Sistema PAPI en la pista 17L - 35R, se indican en
la siguiente Tabla 3.7:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Proyector CROUSE HINDS FTZ - 45 8
Luz 105[W] CROUSE HINDS - 8
Regulador Corriente Constante 4[kW] CROUSE HINDS FAAL - 828 2

Tabla 3.7: Equipos y Elementos que componen el Sistema PAPI 17L - 35R.

La cantidad de elementos y equipos que contiene los sistemas de borde, umbral y término de pista
17R - 35L, se indican en la siguiente Tabla 3.8:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Proyector ADB SAFEGATE PPL 400/2 8
Luz 105[W] ADB SAFEGATE - 8
Regulador Corriente Constante 4[kW] ADB SAFEGATE MCR 5000 2
Selector ADB SAFEGATE CSM 1

Tabla 3.8: Equipos y Elementos que componen el Sistema PAPI 17R - 35L.

Figura 3.5: Luces Indicadoras de Pendiente de Aproximacién (PAPI) Pista 17L.
(Fuente: Direccién General de Aerondutica Civil, 2019))
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3.3.1.5. Sistema Eje de Pista

El sistema eje de pista se utiliza en todas las pistas para aproximaciones de precisién de categoria II o
III. Las luces de eje de pista se emplazardn a lo largo del eje de la pista. Las luces se emplazardn desde el
umbral hasta el extremo, con un espaciado longitudinal aproximado de 15 m.

Las caracteristicas de las luces de eje de pista serdn luces fijas de color blanco variable desde el
umbral hasta el punto situado a 900 m del extremo de pista; luces alternadas de colores rojo y blanco variable
desde 900 m hasta 300 m del extremo de pista, y de color rojo desde 300 m hasta el extremo de pista, excepto
que, en el caso de pistas de longitud inferior a 1800 m, las luces alternadas de colores rojo y blanco variable
se extenderan desde el punto medio de la pista utilizable para el aterrizaje hasta 300 m del extremo de la
pista.

La cantidad de elementos y equipos que contiene el Sistema Eje de Pista 17L - 35R, se indican en la
siguiente Tabla 3.9:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas empotradas ???[W] ADB SAFEGATE FCR 2 - 090 249
Regulador Corriente Constante 15[kW] ADB SAFEGATE TCR - 5000 2

Tabla 3.9: Equipos y Elementos que componen el Sistema Eje de Pista 17L - 35R.

La cantidad de elementos y equipos que contiene el Sistema Eje de Pista 17R - 35L, se indican en la
siguiente Tabla 3.10:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas empotradas ???[W] ADB SAFEGATE FCR -2-090 253
Regulador Corriente Constante 20[kW] ADB SAFEGATE  MCR - 5000 2

Tabla 3.10: Equipos y Elementos que componen el Sistema Eje de Pista 17R - 35L.

Figura 3.6: Ayudas Visuales Pista de Aterrizaje.
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil.)

3.3.1.6. Sistema Toma de Contacto

Los sistemas de toma de contacto (7' DZ) se instalardn en la zona de toma de contacto de una pista
para aproximaciones de precision de categoria II o III. Las luces de zona de toma de contacto se extenderan
desde el umbral hasta una distancia longitudinal de 900 m. La instalacion estard dispuesta en forma de pares
de barretas simétricamente colocadas respecto al eje de la pista.
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La cantidad de elementos y equipos que contiene el Sistema Toma de Contacto Pista 17L - 35R, se
indican en la siguiente Tabla 3.11:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas empotradas ??[W] ADB SAFEGATE FTZ 1 -45 180
Regulador Corriente Constante 7.5[kW] ADB SAFEGATE TCR - 5000 2

Tabla 3.11: Equipos y Elementos que componen el Sistema Toma de Contacto Pista 17L - 35R.

3.3.1.7. Sistema Eje Calle de Rodaje

Es utilizado para instalar en las calles de salida de pista, calles de rodaje, instalaciones de deshielo/an-
tihielo y plataformas destinadas a ser utilizadas en condiciones de alcance visual en la pista inferiores a 350
m, de manera que proporcionen una guia continua entre el eje de la pista y los puestos de estacionamiento de
aeronaves.

La cantidad de elementos y equipos que contiene el Sistema Eje de Rodaje asociado ala 17L - 35R,
se indican en la siguiente Tabla 3.12:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas empotradas 48[ W] ADB SAFEGATE FTS 1-065 -
Balizas empotradas 48[ W] ADB SAFEGATE FTC 2 - 065

Regulador Corriente Constante 2.5[kW] ADB SAFEGATE TCR - 5000
Regulador Corriente Constante 7.5[kW] ADB SAFEGATE TCR - 5000
Regulador Corriente Constante 10[kW]  ADB SAFEGATE TCR - 5000

N = =

Tabla 3.12: Equipos y Elementos que componen el Sistema Toma de Contacto Pista 17L - 35R.

La cantidad de elementos y equipos que contiene el Sistema Eje de Rodaje asociado ala 17R - 35L,
se indican en la siguiente Tabla 3.13:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Balizas empotradas 48[ W] ADB SAFEGATE LTS 2 -G/G -
Balizas empotradas 48[ W] ADB SAFEGATE LTC2-A/G

Regulador Corriente Constante 4[kW] ADB SAFEGATE MCR - 5000
Regulador Corriente Constante 5[kW] ADB SAFEGATE MCR - 5000
Regulador Corriente Constante 7.5[kW] ADB SAFEGATE MCR - 5000
Regulador Corriente Constante 10[kW]  ADB SAFEGATE MCR - 5000

AN W W

Tabla 3.13: Equipos y Elementos que componen el Sistema Toma de Contacto Pista 17R - 35L.

3.3.1.8. Sistema Borde Calle de Rodaje - Letreros Guia

¢ Borde Calle de Rodaje: es utilizado para iluminar los bordes de una plataforma de viraje en la
pista, apartaderos de espera, instalaciones de deshielo/antihielo, plataformas, etc., que hayan de
usarse de noche, y en las calles de rodaje que no dispongan de luces de eje de calles de rodaje y
que estén destinadas a usarse de noche. Estas se disponen con un espaciado longitudinal uniforme
que no exceda de 60 m, en las curvas, las luces deberian estar espaciadas a intervalos inferiores a
60 m a fin de que proporcionen una clara indicacién de la curva.

La caracteristica de las luces serén fijas de color azul, visibles por lo menos hasta 75° por encima
de la horizontal y desde todos los dngulos de azimut necesarios para proporcionar guia a los
pilotos que circulen en cualquiera de los dos sentidos.
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o Letreros Guia: se proporcionaran para indicar una instruccién obligatoria, una informacién
sobre un emplazamiento o destino particular en el drea de movimiento o para suministrar otra
informacidn a fin de satisfacer los requisitos. Las caracteristicas de los letreros serdn frangibles.
Los que estén situados cerca de una pista o de una calle de rodaje serdn lo suficientemente bajos
como para conservar la distancia de guarda respecto a las hélices y las barquillas de los reactores.

La cantidad de elementos y equipos que contiene el Sistema Borde de Pista y Letreros Guias asociado
ala pista 17L - 35R, se indican en la siguiente Tabla 3.14:

Equipo/Elemento Marca Modelo Cantidad
Seniales Guia ??[W] ADB SAFEGATE 40
Regulador Corriente Constante 20[kW] ADB SAFEGATE MCR - 5000 1
Regulador Corriente Constante 12.5[kW] ADB SAFEGATE MCR - 5000 1

Tabla 3.14: Equipos y Elementos que componen Letreros Guias asociados a la Pista 17R - 35L.

Figura 3.7: Letrero Guia
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil, 2018.)

3.3.2. Sistema de Generacion de Energia Secundaria

El sistema de respaldo de energia eléctrica es un complemento vital dentro del sistema eléctrico
general en AMB, dado que fue disefiado e instalado para operar al momento que se produzca una falla del
suministro eléctrico de la red de energia de la compaiifa eléctrica de distribucidn, de esta manera este sistema
brinda energia a las ayudas visuales y equipos sensibles dentro del aeropuerto mientras dure la falla del
suministro eléctrico de Aviacién Civil Internacional (1983). Este sistema se compone por los siguientes
subsistemas:

3.3.2.1. Grupos Electrégenos

El area de electricidad aeroportuaria tiene instalado en la actualidad cuatro grupos electrégenos
de gran potencia (kVA) y que suministran energia eléctrica a todas las zonas operativas dependiente de la
Direccién General de Aerondutica Civil. Estos grupos alimentan de energia eléctrica a los equipos utilizados
para las Ayudas Visuales y calles de rodaje asociadas a las pistas 17L y 17R, radio ayudas, torre de control,
oficinas operativas, oficinas administrativas de la DGAC, subestacién principal, subestacion remota y planta
de produccion de agua potable.
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El suministro de energia se realiza a través de la configuracion eléctrica existente y también por las
condiciones de utilizacion de potencia eléctrica, que lo determina un controlador 16gico programable (PLC),
el cual se analizara en la seccion ?7?).

A. Subestacién Principal

En esta dependencia se encuentran instalados tres (03) grupos electrégenos de acuerdo a las carac-
teristicas que se muestran en la Tabla 3.15 y Figura 3.8, cada uno de ellos es alimentado de combustible a
través de estanques diarios de diesel con una capacidad de 1.000 [/¢] cada uno y dos estanques principales de
combustible (soterrados), el primero de ellos con una capacidad de 6.000 [/f] y el segundo con una capacidad
de 10.000 [Iz].

Equipo/Designacién Marca Modelo Potencia
GN1 ONAN CUMMINS DFID 1000 [kVA] /800 [kW]
GN3 ONAN CUMMINS DFID 1000 [kVA] /800 [kW]
GN4 CATERPILLAR  PRIME 3508 820 [kVA] /656 [kW]

Tabla 3.15: Caracteristicas Técnicas Grupos Electrégenos Subestacién Eléctrica Principal.

(a) GN1 Cummins 1000 kVA

F 9L

(c) GN4 Caterpillar 820 kVA

Figura 3.8: Sala Grupos Electrégenos — Subestacién Eléctrica Principal.
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil, 2019))
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B. Subestacion Remota

En esta dependencia se encuentra instalado un (01) grupo electrogeno de acuerdo a las caracteristicas
que se muestran en la Tabla 3.16 y la Figura 3.9, este equipo es alimentado por un (01) estanque diario
sub-base de capacidad de 500 [/f] y un (01) estanque principal de combustible (soterrado) de capacidad de
4.000 [/]

Equipo/Designacién Marca Modelo Potencia
SER CATERPILLAR CAT 3406TA 292 [kVA] /232 [kW]

Tabla 3.16: Caracteristicas Técnicas Grupos Electrogenos Subestacién Principal.

Figura 3.9: Grupo Electrégeno Caterpillar Subestacién Eléctrica Remota
(Fuente: Direccién General de Aerondutica Civil, 2019)

3.3.2.2. Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI/UPS)
A. Sala UPS Subestacion Eléctrica Principal

Las UPSs de la figura Figura 3.10 son utilizadas para respaldar los circuitos eléctricos esenciales y
los circuitos eléctricos no esenciales, su funcién se enfoca en soportar el funcionamiento de las cargas en
cualquier instante de tiempo al momento de ocurrir una falla del suministro eléctrico, mientras comienza
la operacién de los grupos electrégenos. Los circuitos eléctricos antes mencionados estan relacionados
directamente con la operatividad de los sistemas utilizados para el buen funcionamiento de la pista 17L
- 35R, torre de control y oficinas operativas. Las caracteristicas técnicas de los sistema de alimentacion
ininterrumpida se aprecian en la siguiente tabla.

Equipo Marca Modelo  Potencia  N° baterfas
UPS N°1  General Electric ~ SitePro 250 [kVA] 64
UPS N°2  General Electric ~ SitePro 250 [kVA] 64

Tabla 3.17: Caracteristicas Técnicas UPSs — Subestacién Eléctrica Principal.
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(a) UPS N°1 General Electric 250 kVA (b) UPS N°2 General Electric 250 kVA

Figura 3.10: Sala UPS — Subestacién Eléctrica Principal.
(Fuente: Direccién General de Aerondutica Civil, 2019)

B. Sala UPS Subestacion Eléctrica Remota

Las UPSs de la figura Figura 3.11 son utilizadas para respaldar los circuitos eléctricos esenciales, su
funcién se enfoca en soportar el funcionamiento de las cargas en cualquier instante de tiempo al momento de
ocurrir una falla del suministro eléctrico, mientras comienza la operacion del grupo electrégeno. Las cargas
que protegen las UPSs estdn relacionadas directamente con la operatividad de los sistemas utilizados para
el buen funcionamiento de la pista 17R - 35L. Las caracteristicas técnicas de los sistema de alimentacion
ininterrumpida se aprecian en la siguiente tabla.

Equipo Marca Modelo Potencia ~ N° baterfas
UPS N°1  Chloride 90ONET 250 [kVA] 40
UPS N°2  Emerson Liebert NX 250 [kVA] 40

Tabla 3.18: Caracteristicas Técnicas UPSs — Subestacion Eléctrica Remota.

(a) UPS N°1 Chloride 250 kVA (b) UPS N°2 Liebert NX 250 kVA

Figura 3.11: Sala UPS — Subestacién Remota.
(Fuente: Direccién General de Aerondutica Civil, 2019)
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4 Modelacion de Equipos Criticos

La criticidad de los equipos del drea electricidad aeroportuaria en la actualidad se encuentra determi-
nada por el impacto que estos producen en el servicio que se entrega a los sistemas de navegacion aérea, sin
embargo, no existe en la institucién una metodologia que recoja las estadisticas en el drea de mantenimiento,
cuyo fin sea entregar el nimero de veces que el equipo falle durante el afio, el tiempo empleado en reparar la
funcionalidad del equipo, etc.

Por lo tanto, para dimensionar el impacto que tiene el o los equipos sobre la estructura funcional,
se utilizard la gréfica Jack Knife, cuyo propdsito serd determinar el o los equipos criticos que afectan
significativamente la funcionalidad al sistema de generacién de energia secundaria (SGES).

4.1. Diagrama Jack Knife - Sistema Generacion Energia Secunda-

ria

El sistema de generacién de energia secundaria se compone de grupos electrégenos (GG.EE) y
sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAI/UPS). De acuerdo con la informacion recopilada a través del
drea, se ilustrard graficamente el evento proporcionado por el equipo y el impacto que produce, es decir, se
determinara los equipos equipos criticos que afectan la funcionalidad del sistema en cuestion.

N° Equipo Frecuencia | Tiempo Fuera Eje Y Eje X Indisp.
Detenciéon Servicio [hr] [h/detencion] [1/hr]

1 GN1 19 161.9963 8.52612105263 | 0.00216895 | 0.018492728
2 GN3 18 181.0833 10.06018333 | 0.002054795 | 0.02067161
3 GN4 15 23.61 1.574 0.001712329 | 0.002695205
4 GSER 19 118.93 6.259473684 0.00216895 | 0.013576484
5 | UPSN°1 SEP 23 271.243 11.79317391 | 0.002625571 | 0.013576484
6 | UPS N°2 SEP 26 557.458 21.44069231 | 0.002968037 | 0.030963813
7 | UPSN°1 SER 31 439.648 13.89187097 | 0.003538813 | 0.049160731

Tabla 4.1: Datos de Fallos Sistema Generacién de Energia Secundaria.

(Fuente: Propia)

La Tabla 4.1 muestra los eventos ocurridos durante el afio 2018, de acuerdo con los datos se confec-
cionard el diagrama Jack knife, el cual identificard en que cuadrante se encuentra cada equipo en base a la
posicion de estos en el grafico, luego se determinard el impacto en el sistema.
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TIEMPO FUERA DE SERVICIO
(=]

10

0.0017

Figura 4.1: Diagrama Jack Knife sistema seneracién de energia secundaria.
(Fuente: Propia.)

De acuerdo con la gréfica, los equipos (eventos) 5,6 y 7 se encuentran en el primer cuadrante, lo que
implica que poseen frecuencia alta de fallas y afectan significativamente al funcionamiento del sistema ya
que se les considera o denomina como fallas agudas, por lo tanto, se necesita invertir altos tiempos en su
reparacion y alta frecuencia de ocurrencia de la fallas. Esto se explica, dado que se encuentran por sobre la
recta de isodisponibilidad, afectando directamente a la mantenibilidad y confiabilidad.

De los tres equipos en cuestion, el que mayor incidencia tiene en el buen funcionamiento es la UPS
N°2 SEP (6), ya que este equipo respalda las cargas sensibles asociadas a la pista 17L-35R, es decir, senda
de planeo, localizador, marcador medio, marcador interno, eje de pista, borde de pista, aproximacion y

papi.

4.1.1. Estimacion de Parametros UPS N°1 SEP
4.1.1.1. Parametros Weibull

Para determinar los pardmetros Weibull de la UPS es necesario recoger los datos de fallas ocurridas
durante el afio 2018, para tales efectos se utiliz6 la plataforma (ERP) sistema gestiéon de mantenimiento
(SGM) que posee la institucion, en la cual se extrajo los eventos de fallas provocadas en la UPS N°1, con la
finalidad de obtener la informacién necesaria que permita estimar fehacientemente la distribucién Weibull del
equipo asociado.

De acuerdo con la definicién de la distribucién Weibull en la subseccién 2.5, se determinara la funcién
de falla acumulada de 1a UPS mediante la aproximacion de Bernard, Ecuacién 2.18. Como los datos fueron
obtenidos de la plataforma SGM, sélo corresponden a situaciones de fallas (mantenimiento correctivo), por lo
tanto, al momento de realizar el calculo del ranking ajustado (Ecuacién 2.19), se aprecia que dicho ranking es
igual al valor del niimero de eventos de falla K;.

Con los datos K calculados, se organizan los tiempos de buen funcionamiento en orden ascendente
para calcular la regresion lineal en base a la Ecuacién 2.21 que estime mejor los valores a y b que corresponden
ala ecuacion de larectay = a + bx.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 28




4.1. DIAGRAMA JACK KNIFE - SISTEMA GENERACION ENERGIA SECUNDARIA CAPITULO 4. MODELACION DE EQUIPOS CRITICOS

| Parametros |  Valores |

Interseccion eje [a] 6.892888
Pendiente [b] -1.353557209
Correlacion [r] 0.9397

a 162.78838646

B -1.353557

0% 0

MTBF 563.475356

Tabla 4.2: Parametros distribuciéon Weibull UPS N°1 SEP.
(Fuente: Propia)
4.1.2. Estimacion de Parametros UPS N°2 SEP
4.1.2.1. Parametros Weibull

De acuerdo con el registro de fallas del anexo 7.2 y siguiendo los pasos anteriores (UPS N°1 SEP), se
determinard los pardmetros Weibull en la UPS N°2 SEP, teniendo lo siguiente:

| Parametros |  Valores |
Interseccion eje [a] | 6.672352346
Pendiente [b] -1.332411616
Correlacion [r] 0.9397
a 149.5642461
B -1.332411616
y 0
MTBF 543.4535236

Tabla 4.3: Parametros distribucién Weibull UPS N°2 SEP.
(Fuente: Propia)

Los valores calculados que refleja 1a Tabla 4.3, se obtienen con una minima diferencia en comparacién

con la Tabla 4.2, dado que los datos que muestra el anexo 7.2 estdn incorporadas los mantenimientos

preventivos, por lo tanto, el ranking r; difiere de los datos K, de acuerdo a lo mencionado en la subseccién
2.5.

4.1.3. Estimacion de Parametros UPS N°1 SER
4.1.3.1. Parametros Weibull

De acuerdo con el el registro de fallas del anexo 7.3 y siguiendo los pasos anteriores (UPS N°2 SEP),
se determinard los pardmetros Weibull en la UPS N°1 SER, teniendo lo siguiente:
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| Parametros | Valores |
Interseccion eje [a] | -10.21654237
Pendiente [b] 1.83411806
Correlacion [r] 0.944712147
a 262.5063353
B 1.83411806
y 0
MTBF 233.2442944

Tabla 4.4: Parametros distribucién Weibull UPS N°1 SER.
(Fuente: Propia)

Los valores calculados que refleja 1a Tabla 4.4, se obtienen realizando los pasos del caso anterior, por
lo tanto, con los datos que muestra el anexo 7.3 se calcula el ranking r;, lo cual se diferencia de los datos K,
de acuerdo a lo mencionado en la subseccién 2.5.

4.1.4. Modelacion Sistemas de Generacion de Energia Secundaria

De acuerdo con los datos obtenidos en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4, se modelard el comportamiento de
estos equipos en el tiempo, con la finalidad de determinar su funcionalidad de acuerdo con los pardmetros
calculados. Para llevar a cabo la modelacién, se utilizard la férmula 2.15, la cual representa la confiabilidad
del equipo en el periodo t.

\ Funcionamiento [Hr] \ UPS N°1 SEP \ UPS N°2 SEP \ UPS N°2 SER \

0.0 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.1 0.9996721 0.9998414 0.9993015
0.2 0.9993443 0.9996829 0.9986036
0.3 0.9990167 0.9995244 0.9979061
0.4 0.9986891 0.9993659 0.9972091
0.5 0.9983616 0.9992074 0.9965126
0.6 0.9980343 0.9990490 0.9958166
0.7 0.9977070 0.9988906 0.9951211
0.8 0.9973799 0.9987322 0.9944260
0.9 0.9970529 0.9985738 0.9937315
1.0 0.9967260 0.9984155 0.9930374
2 0.9934627 0.9968335 0.9861233
3 0.9902100 0.9952539 0.9792573
4 0.9869680 0.9936769 0.9724391
5 0.9837367 0.9921024 0.9656684
6 0.9805159 0.9905304 0.9589449
7 0.9773056 0.9889609 0.9522681
8 0.9741059 0.9873939 0.9456379
9 0.9709167 0.9858293 0.9390538
10 0.9677378 0.9842672 0.9325155
20 0.9365165 0.9687820 0.8695852
30 0.9063025 0.9535403 0.8109017
40 0.8770632 0.9385385 0.7561784
50 0.8487673 0.9237727 0.7051481
60 0.8213842 0.9092392 0.6575616
70 0.7948846 0.8949343 0.6131864
Continua en la pdgina siguiente
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80 0.7692399 0.8808545 0.5718058
90 0.7444226 0.8669962 0.5332178
100 0.7204059 0.8533560 0.4972339
110 0.6971641 0.8399303 0.4636783
120 0.6746721 0.8267159 0.4323872
130 0.6529057 0.8137093 0.4032078
140 0.6318415 0.8009074 0.3759975
150 0.6114570 0.7883069 0.3506235
160 0.5917301 0.7759047 0.3269619
170 0.5726396 0.7636975 0.3048970
180 0.5541650 0.7516825 0.2843212
190 0.5362864 0.7398564 0.2651340
200 0.5189847 0.7282164 0.2472415
250 0.4404972 0.6727064 0.1743419
300 0.3738796 0.6214278 0.1229369
350 0.3173368 0.5740581 0.0866887
400 0.2693451 0.5302991 0.0611284
450 0.2286113 0.4898759 0.0431046
500 0.1940378 0.4525339 0.0303951
550 0.1646929 0.4180385 0.0214330
600 0.1397860 0.3861725 0.0151135
650 0.1186458 0.3567356 0.0106572
700 0.1007026 0.3295426 0.0075149
750 0.0854731 0.3044225 0.0052991
800 0.0725468 0.2812172 0.0037367
850 0.0615753 0.2597808 0.0026349
900 0.0522631 0.2399784 0.0018580
950 0.0443592 0.2216855 0.0013102
1000 0.0376507 0.2047870 0.0009239
1000 0.0376507 0.2047870 0.0009239
1100 0.0271238 0.1747562 0.0004594
1200 0.0195401 0.1491292 0.0002284
1300 0.0140768 0.1272603 0.0001136
1400 0.0101410 0.1085984 0.0000565
1500 0.0073057 0.0926731 0.0000281
1600 0.0052630 0.0790831 0.0000140
1700 0.0037915 0.0674860 0.0000069

Tabla 4.5: Modelacién equipos criticos sistemas de generacion de energia secundaria.

(Fuente: Propia)

Con los datos obtenidos en la Tabla 4.5, se analizaran los valores de confiabilidad por cada UPS, de

acuerdo con la siguiente gréfica:
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Figura 4.2: Confiabilidad por UPS v/s tiempo de funcionamiento.
(Fuente: Propia.)

La figura muestra que la confiabilidad por UPS tienen un desarrollo distinto a medida que avanza el
tiempo, la UPS N° 1SEP y N°1 SER muestran una tendencia rdpida de disminucién de la confiabilidad a medi-
da que se acerca a las 100 [hr] de funcionamiento, sin embargo la confiabilidad de la UPS N°2 SEP, presenta
un delay en el descenso del indicador, la pendiente no es pronunciada como en los equipos antes mencionados
y su valor de confiabilidad cae significativamente después de las 400 horas de funcionamiento.

La UPS N°1 SER, si bien es cierto no es el equipo critico de acuerdo con el diagrama Jack Knife,
pero es el equipo que presenta la menor confiabilidad en el tiempo, a su vez este equipo soporta el suministro
eléctrico de todas las ayudas visuales de la pista 17R-35L, por lo tanto, este andlisis en particular servird para
adoptar decisiones que impacten de manera positiva en el mantenimiento.

Cabe mencionar que el andlisis en cuestién estd basado en detenciones por causa de mantenimiento
durante un afio calendario.

4.1.5. Mantenibilidad

De acuerdo con la definicién de mantenibilidad indicada en la seccion 2.4, se determinaran nuevos
parametros Weibull para cada equipo critico en base al tiempo medio para reparar, el cual esta estrechamente
relacionado con la mantenibilidad de los equipos.

Por lo tanto, como ya se conocen los tiempos de reparacion de los equipos (anexo 7.1, anexo 7.2 y
anexo 7.3) se ordenaran los tiempos de reparacién de menor a mayor enumerando cada evento de averia, luego
se construye la funcién de falla (F(¢)) utilizando el método de rangos promedio mediante la aproximacién de
Bernard y finalmente se determinardn los pardmetros tal como se realizé anteriormente.
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| Parametros | Valores || Parametros |  Valores
Interseccidn eje [a] | -1.272619866 || Interseccidn eje [a] | -1.189943804
Pendiente [b] 0.603825096 || Pendiente [b] 0.579977151
Ty 0.948667803 Iy 0.971329783
@ 8.228443274 a 7.781180596
B 0.603825096 B 0.579977151
Yy 0 y 0.133657991
MTTR 12.27886049 MTTR 7.45159035

Tabla 4.6: Pardmetros distribucién Weibull UPS N°1 SEP - tiempos de reparacion.
(Fuente: Propia)

Parametros | Valores [ Parimetros |  Valores
Interseccidn eje [a] | -1.789398537 || Interseccidn eje [a] | -0.852234725
Pendiente [b] 1.127133811 Pendiente [b] 0.682904973

Iyy 0.939456919 Iy 0.981070744
@ 4.891824335 @ 3.483212753
B 1.127133811 B 0.682904973
y 0 y 0.862173644
MTTR 4.683663093 MTTR 3.995387401

Tabla 4.7: Parametros distribucién Weibull UPS N°2 SEP - tiempos de reparacion.
(Fuente: Propia)

Parametros | Valores [ Parimetros |  Valores
Interseccion eje [a] | -1.450619897 || Interseccion eje [a] | -1.323230425
Pendiente [b] 0.842693287 Pendiente [b] 0.786175252

Ty 0.983423625 Ty 0.990972969
a 5.5924032 a 5.382344113
B 0.842693287 B 0.786175252
y 0 y 0.110314029

MTTR 6.117496269 MTTR 5.073188031

Tabla 4.8: Pardmetros distribucion Weibull UPS N°1 SER - tiempos de reparacion.
(Fuente: Propia)
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Los parametros Weibull que se muestran en las tablas predecesoras, se calcularon en base a los valores
de y = 0y vy # 0, este dltimo fue obtenido mediante la utilizacién de la herramienta SOLVER de excel,
es decir, se determino encontrar el valor de y que maximice la correlacién de los datos, con el objetivo de

conocer el menor valor de los tiempos de reparacién como restriccion (anexo 7.4, 7.5y 7.6).

Con los valores de las tablas 4.6, 4.7 y 4.8, se calculard la mantenibilidad de las UPSs para los tiempos
de reparacién que se establecerdn, mediante la expresion de la férmula M = 1 — R;, pero con la salvedad de
utilizar los tiempos para reparar y no los tiempos entre reparacion.

TTR [Hr] | UPS N°1 SEP | UPS N°2 SEP | UPS N°1 SER
0 0 0 0
0.1 0.007311407 | 0.019414666 0.0145004
0.2 0.014569358 | 0.038452403 0.028790539
0.3 0.021774242 | 0.057120528 | 0.042873465
0.4 0.028926449 | 0.075426219 | 0.056752183
0.5 0.036026363 0.09337651 0.070429654
0.6 0.043074367 | 0.110978302 | 0.083908797
0.7 0.05007084 0.128238362 | 0.097192486
0.8 0.057016159 | 0.145163323 0.110283556
0.9 0.063910698 | 0.161759691 0.123184801
1 0.070754828 | 0.178033847 | 0.135898972
1.1 0.077548917 | 0.193992045 0.148428783
1.2 0.084293333 | 0.209640421 0.160776907
1.3 0.090988437 | 0.224984988 | 0.172945978
1.4 0.097634591 | 0.240031646 | 0.184938592
1.5 0.104232152 | 0.254786178 | 0.196757309
1.6 0.110781475 | 0.269254255 0.20840465
1.7 0.117282914 0.28344144 0.219883099
1.8 0.123736818 | 0.297353185 0.231195107
1.9 0.130143535 | 0.310994838 | 0.242343085
2 0.13650341 0.324371643 0.253329414
2.5 0.167612051 | 0.387459461 0.305917165
3 0.197599962 | 0.444656359 | 0.354801179
35 0.226507517 0.49651241 0.400242309
4 0.254373638 | 0.543526324 | 0.442483036
4.5 0.281235844 | 0.586150242 | 0.481748763
5 0.307130303 | 0.624794088 | 0.518249019
5.5 0.332091878 | 0.659829507 | 0.552178574
6 0.356154179 0.69159344 0.583718482
6.5 0.379349602 | 0.720391368 | 0.613037045
7 0.401709379 | 0.746500247 | 0.640290712
7.5 0.423263614 | 0.770171169 | 0.665624913
8 0.444041329 | 0.791631783 0.689174835
8.5 0.464070498 0.81108848 0.711066144
9 0.483378089 | 0.828728378 | 0.731415656
9.5 0.501990097 | 0.844721124 | 0.750331958
10 0.519931583 | 0.859220524 | 0.767915992
11 0.553898741 | 0.884284036 0.79945597
12 0.585462559 | 0.904885394 | 0.826709698
13 0.614793084 | 0.921819013 0.850259672
14 0.642048333 | 0.935737875 0.870609228
Continua en la pagina siguiente
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15 0.667375141 0.947178708 0.888193301
16 0.690909956 | 0.956582686 | 0.903387717
17 0.712779568 | 0.964312438 0.916517227
18 0.733101801 0.970666032 0.92786245
19 0.751986137 | 0.975888471 0.937665869
20 0.769534315 | 0.980181139 0.946137013
25 0.84031731 0.992563846 | 0.974051453
30 0.889360703 | 0.997209911 0.987499262
35 0.923341384 | 0.998953142 | 0.993977757
40 0.946885568 | 0.999607213 0.997098779
45 0.96319862 0.999852624 | 0.998602334
50 0.974501439 | 0.999944704 | 0.999326673
55 0.98233282 0.999979252 | 0.999675624
60 0.987758946 | 0.999992215 0.999843732
65 0.991518545 | 0.999997079 0.999924718
70 0.994123457 | 0.999998904 | 0.999963733

Tabla 4.9: Modelacién equipos criticos sistemas de generacién de energfa secundaria.

(Fuente: Propia)

La Figura 4.3 muestra el comportamiento de los sistemas de alimentacién ininterrumpida frente
al tiempo de reparaciéon (TTR). Inicialmente las tres UPS presentan el mismo comportamiento frente a la
reparacion, sin embargo, a medida que avanza el tiempo la UPS N°1 SEP se reacciona distinta al resto de los
equipos, es decir, si trazamos un linea vertical a las 10 [hrs], y de acuerdo con la tabla, se tiene un rendimiento
del 52 % v/s el 85% y 77 % que presentan sus homénimos. Esta situacién nos indica que la UPS N°1 al
momento de regresar después de una falla presentard mayor dificultad a la hora de su reparacién, por lo tanto,
su puesta en servicio se retrasard en el tiempo.

En el caso de la UPS N°2 SEP, es la que tiene el mejor comportamiento desde el punto de vista de
su reparacion, lo que implica que un periodo de tiempo acotado (< 10[Ars]), su puesta en servicio serd mas

rapida que las demas.

% MANTENIBILIDAD

== UPSN21SEP == UPSN22 SEP

30

UPSN21 SER

40 50

TIME TO REPAIR

Figura 4.3: Mantenibilidad por UPS v/s tiempo de reparacién.
(Fuente: Propia.)
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La figura 4.3 y tabla 4.3, muestra que la UPS N°2 SEP y UPS N°1 SER en un tiempo < 4 y <5 hrs,
recuperaran su funcionalidad, es decir, siendo un equipo complejo por la electrénica que posee, su capacidad
de volver a operar correctamente se logra en un tiempo bastante acotado, sin embargo este no es el caso de la
UPSNC°1 SEP, tal como se explico en los parrafos anteriores.

Al comparar las figuras 4.2 y 4.3, se aprecia que la UPS N°2 SEP es la que posee menor confiabilidad
en el tiempo y a su vez es el equipo més critico que tiene el drea eléctrica de la DGAC en base al diagrama
Jack Knife, y a raiz de esta situacién es la que tiene mejor mantenibilidad, es decir, por su criticidad tiene una
mejor performance a la hora de recuperar su funcionalidad, por lo tanto, tiene la mejor probabilidad de volver
a funcionar después de una averia.

Finalmente, cabe mencionar que el andlisis grafico de la mantenibilidad de los equipos no es deter-
minante a la hora de impulsar una mejora significativa, mas bien nos entrega o explica de forma grafica el
comportamiento de los activos a través del andlisis efectuado por lo datos extraidos de la distribucién weibull,
sin embargo, en este caso se recomienda utilizar la distribucién normal.

4.1.6. Tasa de Falla

De los pardmetros weibull calculados en la seccién anterior (mantenibilidad), se determinard la tasa

de falla en el tiempo por cada equipo (UPSs), mediante la férmula 2.16.

Tiempo [Hr] | UPS N°1 SEP | UPS N°2 SEP | UPS N°1 SER

0.10 - - -

0.20 0.551442911 - 0.350575138
0.30 0.374819209 - 0.298690655
0.40 0.307576622 - 0.272835527
0.50 0.269031045 - 0.256072539
0.60 0.243095276 - 0.243865843
0.70 0.224046112 - 0.234366021
0.80 0.209255106 - 0.226645981
0.90 0.197319493 | 0.822647687 | 0.220178282
1.00 0.187411719 | 0.545950081 0.214635788
1.10 0.179007091 0.459223728 | 0.209802404
1.20 0.171754325 | 0.410854826 | 0.205528353
1.30 0.165407975 | 0.378425883 0.201705804
1.40 0.159790548 | 0.354528787 | 0.198254698
1.50 0.154770007 | 0.335866992 | 0.195114064
1.60 0.150245766 | 0.320708538 0.19223646
1.70 0.14613964 0.308039864 | 0.189584291
1.80 0.14238979 0.297220856 | 0.187127294
1.90 0.138946559 | 0.287823587 | 0.184840764
2.00 0.13576954 0.279549052 | 0.182704293
3.00 0.11338005 0.228879462 | 0.166842398
4.00 0.099987411 | 0.202656661 0.156570295
5.00 0.090778719 | 0.185636778 | 0.149094755
6.00 0.083925319 | 0.173322449 | 0.143279131
7.00 0.078556307 | 0.163818871 0.13855427
8.00 0.074195882 | 0.156162916 | 0.134596612
9.00 0.070558692 | 0.149803426 | 0.131205577
10.00 0.067461587 | 0.144397918 | 0.128248723
11.00 0.064780779 | 0.139720242 | 0.125634278
12.00 0.062429122 | 0.135613905 0.123296191

Continua en la pagina siguiente
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13.00 0.060343204 | 0.131966513 0.12118543
14.00 0.05847561 0.128694857 0.11926466
15.00 0.056790062 | 0.125735763 0.117504836
16.00 0.055258255 | 0.123040238 0.115882943
17.00 0.05385773 0.120569589 0.114380456
18.00 0.0525704 0.118292772 0.112982254
19.00 0.051381511 0.116184533 0.111675849
20.00 0.050278889 | 0.114224079 0.110450811
25.00 0.045754727 | 0.106118897 0.105279593
30.00 0.04236573 0.099969462 0.10123827
35.00 0.039698942 | 0.095073169 0.097944688
40.00 0.037526115 | 0.091040565 0.095179644
45.00 0.035709226 | 0.087635096 0.092806389
50.00 0.034159138 | 0.084703207 0.090734191
55.00 0.032815316 | 0.082140047 0.088899952
60.00 0.031634976 | 0.079871114 0.087258119
65.00 0.030586889 | 0.077841733 0.085774795
70.00 0.029647642 0.0760107 0.084424118

(Fuente: Propia)

Tabla 4.10: Tasa de falla UPSs respecto del tiempo.

Luego de obtener los datos (Figura 4.4, se grafican los datos con la finalidad visualizar y analizar de
mejor manera lo que estd ocurriendo con las UPSs.
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Figura 4.4: Tasa de falla por equipos criticos respecto del tiempo.
(Fuente: Propia.)
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La Figura 4.4 ilustra el comportamiento de las tasas de fallas por cada UPS, lo que implica que los tres
sistemas de alimentacidn ininterrumpida (SAI/UPS) se encuentran en la etapa de ciclo de vida ttil (periodo
de fallas aleatorias), de acuerdo con el andlisis efectuado en la seccién 2.2, para lo cual intervenir los equipos
en esta instancia en mantenimientos preventivos periddicos conlleva un alto costo, dado que se debe contratar
el servicio de mantenimiento a las empresas representantes de las marcas en el paifs, como lo son General
Electric y Chloride.

Sin embargo, lo antes dicho no significa esperar hasta que los equipos fallen para luego intervenirlos y
recuperar su funcionalidad, sino que, nos entrega luces de como administrar correctamente el uso de financiero
del presupuesto total de mantenimiento que posee el area de electricidad aeroportuaria del aeropuerto Arturo
Merino Benitez de la DGAC.

Finalmente, la Figura 4.4 revela que de los tres equipos, los que presentan mejor comportamiento en
el tiempo son la UPS N°2 SEP y UPS N°1 SER, mientras que la UPS N°1 SEP claramente posee una tasa de
falla menor, por lo tanto, tiene una menor frecuencia de fallas en el tiempo.

4.1.7. Disponibilidad

Determinar la disponibilidad de los equipos criticos a través de 1la modelacidon, representa para el
drea de electricidad aeroportuaria cumplir con los objetivos estratégicos de la institucién, con el propdsito
de asegurar un servicio de calidad sujeto a los estandares exigidos por la Organizacién de Aviacién Civil
Internacional (OACI), como también por las exigencias de las normas internas de la DGAC, como lo son las
normas DAN 14 153, 14 154 y DAR 14.

Los compromisos adoptados por la DGAC frente a la administracién publica (Gobierno), en lo
que respecta al cumplimiento de metas, la disponibilidad es una actor importante a la hora de justificar
la operatividad de los sistemas de comunicacién, navegacién y vigilancia (CNS) asociados a los equipos
instalados en la inmediaciones de las pistas de aterrizajes, por lo tanto, determinar la disponibilidad de
la UPSs en base a la modelaciones vistas anteriormente, entrega datos importantes de como enfrentar el
mantenimiento preventivo, correctivo en el corto y mediano plazo, como también en la planificacién de las
actividades a desarrollar durante el préximo afio.

Con los pardmetros determinados como lo son MTBF y MTTR para los equipos estudiados, se calculara
la disponibilidad esperada, segtin sea su comportamiento registrado en el anexo 7.1 en adelante.

4.1.7.1. Disponibilidad UPS N°1 SEP

| Parametros | Disponibilidad

MTBF
MTTR

97.881 %

Tabla 4.11: Disponibilidad UPS N°1 SEP
(Fuente: Propia)

4.1.7.2. Disponibilidad UPS N°2 SEP

| Parametros | Disponibilidad |
MTBF
MTTR

99.3154 %

Tabla 4.12: Disponibilidad UPS N°2 SEP
(Fuente: Propia)
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4.1.7.3. Disponibilidad UPS N°1 SER

| Pardmetros | Disponibilidad |
MTBF
MTTR

97.8712 %

Tabla 4.13: Disponibilidad UPS N°1 SER
(Fuente: Propia)

Los valores de disponibilidades obtenidas, orienta claramente en como planificar el drea eléctrica las
actividades de mantenimiento en el futuro a través de la modelacién de la confiabilidad, mantenibilidad y
tasas de fallas mediante la distribucion de weibull, por lo tanto, para el drea de mantenimiento de la DGAC
representa una herramienta util a la hora de definir las acciones de mantenimiento en el corto, mediano y
largo plazo.

]
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5 Diagramas RBD

5.1. Sistema Eléctrico AMB

Los sistemas eléctricos que constituyen el drea operativa del aeropuerto Arturo Merino Benitez se
subdividen en tres, de acuerdo con lo mencionado en la Seccién 3.3, entonces el andlisis permitird conocer
con mayor profundidad como se compone cada sistema, subsistema y equipos que lo componen.

Si analizamos e interpretamos el espacio fisico de la Figura 5.1, se observa la interaccién de un gran
nimero de empresas que se relacionan entre si, es decir, se pueden identificar o establecer cuatro macro zonas
importantes, Zona Terminal Aéreo que estd administrado por la sociedad concesionaria Nueva Pudahuel,
Zona Operativa relacionada con el espacio fisico que administra la DGAC como son; las calles de rodajes,
pistas de aterrizaje, torre de control, Servicio de Salvamento y Extincién de Incendio, Centro Zonal de
Mantenimiento Central, Zona Concesiones relacionada con los servicios de mantenimiento de las lineas
aéreas (LATAM, Sky Airline, Aviasur), hangares FBO (Aerocardal, FBO Santiago, FBO los Cedros, etc) y
por dltimo la Zona Fuerza Aérea de Chile donde se ubica el Grupo N° 10.

De acuerdo a la identificacién y/o designacion de las cuatro macro zonas Figura 5.1, cada una de
ellas cuenta con el suministro eléctrico (empalme) independiente, en este caso la DGAC a través de la
oficina de electricidad aeroportuaria (subestacion eléctrica principal) administra la energia a todo el complejo
relacionado con las instalaciones y edificios del ente estatal.

Figura 5.1: Fotografia aérea aeropuerto Arturo Merino Benitez.
(Fuente: Servicio Aerofotogramétrico - Fuerza Aérea de Chile, 2019.)

En base a esta situacion se estudiara a través del Reliability Block Diagram (RBD) cémo se componen
los sistemas principales a estudiar.
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5.2. RBD Sistema Ayudas Visuales

En el punto 3.3.1 se menciond la cantidad de sistemas asociados a las pistas 17L y 17R, por lo tanto,
se representard cada sistema de ayudas visuales mediante el diagrama RBD con la finalidad de establecer el
escenario que genere la discontinuidad del funcionamiento del sistema, que en este caso tiene relacién con
la pérdida de entregar un servicio visual de iluminacién de pistas de aterrizajes, calles de rodajes y sistema
eléctricos que aportan al funcionamiento de un aeropuerto, lo cual afecta en algunos casos directamente a la
seguridad de la navegacion aérea.

5.2.1. Sistemas Ayudas Visuales

5.2.1.1. Diagrama RBD Sistema de Aproximaciéon 17L

El diagrama RBD de la Figura 5.2 muestra la configuracién del sistema de aproximacién compuesto
por reguladores de corriente constante y componentes que suministran energia a las luces de aproximacién de
la pista 17L. Este sistema funciona a través de cuatro (04) reguladores dispuestos l6gicamente en paralelo,
cada uno de ellos suministra energia a un segmento o cantidad especifica de luces, como es el caso de los
reguladores N°1 y N°2, la conexién de luces es a través de circuitos intercalado, con el propdsito que al
instante 0 momento de ocurrir una falla grave en uno de los reguladores, las luces quedardn espaciadas a una
distancia maxima de 30 [m]. Para el caso de los reguladores N°3 y N°4 es andlogamente.

El diagrama RBD de la Aproximacién 17L se representa de la siguiente forma:

RCC N°1+ COMP
BALIZAS
BLANCAS

RCC N°3 + COMP
BALIZAS ROJAS

COMPONENTES
UDC RAIL

RCC N°2+ COMP
BALIZAS
BLANCAS

RCC N°4 + COMP
BALIZAS ROJAS

Figura 5.2: Diagrama RBD - Aproximacién 17L

La Figura 5.2 muestra el resumen del sistema representado por cada rectangulo, de acuerdo a ello se
nombrara cada elemento y equipo mencionado en la figura.

e (04 Reguladores de corriente constante.

e 30 barretas de luces fijas de aproximacién, compuesta por cinco (05) luces espaciadas s 1[m] de
distancia, dispuesta de forma horizontal en el plano XY.

e 28 luces de destello (flasher), cada luz de destello se ubica en el centro de la barreta de luces fijas.

e 28 Cajas de control (FCU), su funcion es realizar el destellos de las luces flasher indicando al
piloto el eje de la pista, de forma secuenciada.

De acuerdo con la Figura 5.2 se analizard cada componente y equipo que utiliza el sistema de
aproximacioén en base a la representacion de la Figura 5.3a. Esta figura muestra como el regulador de corriente
constante suministra energia a las luces que componen cada barreta, en este caso solo se muestra una barreta
de luces y cable AT, sin embargo, estas barretas en total son 28, por lo tanto, estdn dispuesta en forma serial
(I6gica RBD) y en conjunto con el cable de alta tensidn (AT).

La Figura 5.3c grafica como los equipos y elementos de los rectdngulos de las cajas de control UDC
RAIL suministran energia y controlan el encendido de las luces flasher instaladas en cada barreta, en este
caso solo se muestra los elementos de la FCU N°1 y FCU N°28, por lo tanto, cada FCU o caja de control
utilizada en la aproximacion estd representa en la figura, es decir, si falla una unidad de control, o falla la luz
flasher, o falla el cable de BT, el sistema pierde su funcionalidad.

]
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R CABLE
ASILACION
l R l CABLE . l
l l HUGHT
R CABLE
e

=
l ™ l CABLE . l
I ASILACION III
LG CABLE
e

APROXIMACION
BLANCA 17L

RCC N° + COMP. BALIZAS BLANCAS

(a) Descomposicion RCC N° + Comp Balizas Blancas

UDC N° 28

COMPONENTES UDC RAIL

(c) Descomposicién Componentes UDC RAIL

Figura 5.3: Descomposicién Diagrama RBD Sistema Aproximacion Pista 171

De acuerdo con la configuracién RBD de la Figura 5.3, la confiabilidad del sistema de aproximacién
17L se obtiene a través de la siguiente forma:

i). Confiabilidad Figura 5.3a

= Confiabilidad Componentes Balizas Blancas

R = R1R aislacién * Reavle BT RLight
Ry = RrtR aistacion * Rcavie BT * Riight
R3 = R1R aistacién * Reavle BT * RLight 5.D
R4 = R1R aistacion * Reavle BT * Rright

Rs = R1R aislacién * Rcavle BT RLighz
Donde:
® R;...Rs : Confiabilidad compuesta por TR Aislacion, Cable BT y Light, de una barreta.
® RrRuisiacion - Confiabilidad transformador de aislacion.

e Rcavie T : Confiabilidad cable de alimentacion secundario.

® Ryign : Confiabilidad luz de aproximacion.

Por lo tanto, la confiabilidad de los componentes que integran la barreta i se obtiene como:

5
Rpare, = | [ R Wiel1,28] (5.2)
i=1

Donde:

® Rpurreta; - Confiabilidad de la Barreta i.

]
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De acuerdo con la Ecuacién 5.2, la confiabilidad total de las barretas (Figura 5.3a) se determina

Ccomo:
RBurrelusl = 1_[ RBurrelui Yie [0,13] (5.3)
i=(2n+1)
RBarretaxz = 1—[ RBarreta_,- V] € [1’ 14] (54)
Jj=2n)

Donde:
® Rparretas, - Confiabilidad global de las barretas impares que pertenecen al circuito N°1.

® Rparretas, - Confiabilidad global de las barretas pares que pertenecen al circuito N°2.

Confiabilidad Cable AT

Rcapie aT = Reaie AT (5.5)
Confiabilidad RCC N°1 Aproximacion Luces Blanca 17L

RRrceNe 1 Blanca = RRCC N° 1 Blanca (5.6)

Confiabilidad RCC N°1 Aproximacién Luces Blanca 17L

RRcC N2 Blanca = RRrcc Ne2 Blanca (5.7

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, la confiabilidad de la Figura 5.3a se obtiene como:

R4 = Rrce N° 1 Blanca - Reavle AT * RBarretas, (5.8)

Rp = Rrcene2 Blanca * Reavie AT * RBarretas, (5.9

Donde:

e R, : Confiabilidad del conjunto de equipos conectados, que representa al primer rectdngulo de la
Figura 5.2 (RCC N°1 + Comp. Balizas Blancas).

e Rp : Confiabilidad del conjunto de equipos conectados, que representa al segundo rectangulo de
la Figura 5.2 (RCC N°2 + Comp. Balizas Blancas).

ii). Confiabilidad Figura 5.3b

= Confiabilidad Componentes Balizas Rojas

R = RrRaistacion * Rcabie BT * RLight
Ry = RrRaistacion * Rcabie BT * RLight (5.10)

R3 = RrRaisiacion - Rcabie BT - RLight
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Donde:
® R;...R3 : Confiabilidad compuesta por TR Aislacién, Cable BT y Light, de una barreta.
® RrRaisiacion - Confiabilidad transformador de aislacidn.
® Rcupie T - Confiabilidad cable de alimentacion secundario.

® Rpign : Confiabilidad de luz de aproximacion.

Por lo tanto, la confiabilidad de la barreta roja se obtiene como:

3

RBarreta Roja,, = 1- 1_[ R, (5.11)
i=1

Donde:

® RpametaRoja, : Confiabilidad de la Barreta Roja w, que corresponde al segmento de prolongacion
luces toma de contacto de la (Figura 5.3a).

De acuerdo con la Ecuacién 5.11, se obtiene la confiabilidad total de las barretas de prolongacién
de toma contacto como:

RBarretas Rojascy, 3 = 1_[ RparretaRoja, Yk € barretas2n+1) ,n=0..4 (5.12)
w=(2n+1)

RBarretas Rojasc 4 — 1_[ RBarreta Roja,, Yk € barretas(2n) ,n=1..4 (5.13)
w=(2n)

Donde:

® RBarretas Rojase,, ; - Confiabilidad total de las Barretas Rojas impares, que pertenecen al circuito N°
3.

® RBarretas Rojasg,, 4 - Confiabilidad total de las Barretas Rojas impares, que pertenecen al circuito N° 4.

Confiabilidad Cable AT

RcavieaT = ReableaT (5.14)

Confiabilidad RCC N°3 Aproximacién Luces Roja 17L

RRCC Ne 3 Roja = RRCC N° 3 Roja (5.15)
Confiabilidad RCC N°4 Aproximacion Luces Roja 17L

RRrcc N° 4 Roja = RRCC N° 4 Roja (5.16)

Por lo tanto, la confiabilidad total de la Figura 5.3b se obtiene como:

Rc = Rrce e 3 Roja * Reavie AT * Rcomp. Balizas Rojas (5.17)

RD = RRCC N°4 Roja * RCahle AT * RComp. Balizas Ro jas (5 18)
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Donde:

e R¢ : Confiabilidad del conjunto de equipos conectados, que representa al tercer rectangulo de la
Figura 5.2 (RCC N°3 + Comp. Balizas Rojas).

e Rp : Confiabilidad del conjunto de equipos conectados, que representa al cuarto rectingulo de la
Figura 5.2 (RCC N°4 + Comp. Balizas Rojas).

iii). Confiabilidad Figura 5.3c
= Confiabilidad Componentes UDC Rail

Rupc, = Rupc N° - Reable BT - Rright (5.19)

Donde:
e Rypc e : Confiabilidad gabinete UDC.
e Rcavie BT - Confiabilidad cable de alimentacion secundario.

® Ryign : Confiabilidad luz de destello de aproximacion.

Por lo tanto, la confiabilidad total de la Figura 5.3c es:
28
RUDC = l_lRUDCi Yie [1,28] (520)
i=1

En base a los andlisis y ecuaciones vistas, la confiabilidad del Sistemas de Aproximacién de la pista
17L, se obtiene finalmente como:

= Paso 1: Obtener la confiabilidad R4 a través de las ecuaciones 5.8 y 5.9

RABZRA'RB+RA'(1—R3)+(1—RA)'RB (521)

Donde:
e R, : Confiabilidad de la Ecuacién 5.8.
e Rp : Confiabilidad de la Ecuacién 5.9.

= Paso 2: Obtener la confiabilidad R¢p a través de las equaciones 5.17 y 5.18

RCD:RC'RD+RC'(1 —RD)+(1 _RC)'RD (522)

De acuerdo a las ecuaciones 5.21, 5.22 y 5.20, la Confiabilidad del Sistema de Aproximacién de la
pista 17L, se calcula como:

Ruprox.170. = Rag * Rep - Rupc (5.23)

Finalmente, la disponibilidad del Sistema de Aproximacion de la pista 17L, se obtiene como:

Asprox.17L = Aap - Acp - Aupc (5.24)
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5.2.1.2. Diagrama RBD Sistema de Aproximacién 17R

El diagrama RBD de la Figura 5.4 muestra la configuracién del sistema de aproximacién compuesto
por reguladores de corriente constante y componentes que suministran energia a las luces de aproximacién de
la pista 17R. Este funciona a través de cuatro (02) reguladores dispuestos l6gicamente en paralelo, cada uno de
ellos suministra energia a un segmento o cantidad especifica de luces, como es el caso de los reguladores N°1
y N°2, la conexidn de luces es a través de circuitos intercalado, con el propdsito que al instante 0 momento de
ocurrir una falla grave en uno de los reguladores, las luces quedardn espaciadas a una distancia maxima de 30

[m].

El diagrama RBD de la Aproximacion 17R se representa de la siguiente forma:

RCC N°1 + COMP
BALIZAS

COMPONENTES
FCU RAIL

RCC N°2 + COMP
BALIZAS

Figura 5.4: Diagrama RBD - Aproximacién 17R.

La Figura 5.2 muestra el resumen del sistema representado por cada rectdngulo, de acuerdo a ello se
nombrara cada elemento y equipo mencionado en la figura.

= 02 Reguladores de corriente constante.

= 30 barretas de luces fijas de aproximacidn, compuesta por cinco (05) luces espaciadas s 1[m] de
distancia, dispuesta de forma horizontal en el plano.

= 30 luces de destello (flasher), cada luz de destello se ubica en el centro de la barreta de luces fijas.

= 30 Cajas de control (FCU), su funcién es realizar el destellos de las luces flasher indicando al piloto el
eje de la pista, de forma secuenciada.

De acuerdo con la Figura 5.4 se analizard cada componente y equipo que utiliza el sistema de
aproximacion en base a la representacion de la Figura 5.5a. Esta figura muestra como el regulador de corriente
constante suministra energia a las luces que componen cada barreta, en este caso solo se muestra una barreta
de luces y cable AT, sin embargo, estas barretas en total son 30, por lo tanto, estdn dispuesta en forma serial
(I6gica RBD) y en conjunto con el cable de alta tension (AT).

La Figura 5.5b gréifica como los equipos y elementos de las cajas de control FCU RAIL suministran
energia y controlan el encendido de las luces flasher instaladas en cada barreta, en este caso solo se muestra los
elementos de la FCU N°1 y FCU N°30, por lo tanto, cada FCU o caja de control utilizada en la aproximacién
se representa su conexion légica RBD de forma serial, es decir, si falla una unidad de control, o falla luz
flasher, o falla el cable de BT, el sistema pierde su funcionalidad.

]
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: RCCN® 1
APROXIMAGION
| Teuancam

P. BALIZAS

RCC N° + COl

(a) Descomposicion RCC N° + Comp Balizas

COMPONENTES FCU RAIL

(b) Descomposicién Componentes FCU RAIL

Figura 5.5: Descomposiciéon Diagrama RBD Sistema Aproximacion Pista 17R
De acuerdo con la configuracién RBD de la Figura 5.5, la confiabilidad del sistema de aproximacioén
17R se obtiene de la siguiente forma:
i). Confiabilidad Figura 5.5a

= Confiabilidad Componentes Balizas Blancas

R1 = R1R aistacion * Reavle BT * Riight
R> = R1R aislacién * Reavle BT RLight
R3 = RrR aistacion * Rcabvle BT * RLighz (5.25)
R4 = RtR aislacion * Rcavie BT * Riight

Rs = RTR aistacion * Reavle BT * RLight
Donde:
® R,...Rs : Confiabilidad compuesta por TR Aislacién, Cable BT y Light, de una barreta.
® RTR aislacisn - Confiabilidad transformador de aislacion.

® Rcapie pr - Confiabilidad cable de alimentacién secundario.

® Ry, : Confiabilidad luz de aproximacion.

Por lo tanto, la confiabilidad de los componentes que integran la barreta i se obtiene como:

5
Rpare, = | | R Wi€l1,30] (5.26)
i=1

Donde:

® Rparrera; : Confiabilidad de la Barreta i.

]
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De acuerdo con la Ecuacién 5.2, la confiabilidad total de las barretas, se determina como:

RBarretusl = l_[ RBarretui Vie [0» 15] (527)
i=(2n+1)
RBarremxz = ]_[ RBarreta/- VJ € [07 15] (528)

J=2n)

Donde:
® Rparretas, - Confiabilidad global de las barretas impares que pertenecen al circuito N°1.

® Rpurretas, - Confiabilidad global de las barretas pares que pertenecen al circuito N°2.

Confiabilidad Cable AT

Rcavle ar = Rcable AT (5.29)
Confiabilidad RCC N° 1 Aproximacién Luces Blanca 17R

RrceNe 1 Blanca = RRCC Ne 1 Blanca (5.30)
Confiabilidad RCC N° 2 Aproximacién Luces Blanca 17R

Rrce N2 Blanca = RRCC N° 2 Blanca (5.31)

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, la confiabilidad de la Figura 5.5a se obtiene como:

RA = RRCC N° 1 Blanca * RCableAT : RBarretaxl (532)

Rp = Rrce N 2 Blanca * Rcabie AT * RBarretas, (5.33)

Donde:

e R4 : Confiabilidad del conjunto de equipos conectados, que representa al primer rectangulo de la
Figura 5.4 (RCC N°1 + Comp. Balizas Blancas).

e Rp : Confiabilidad del conjunto de equipos conectados, que representa al segundo rectdngulo de
la Figura 5.4 (RCC N°2 + Comp. Balizas Blancas).

ii). Confiabilidad Figura 5.5b
= Confiabilidad Componentes FCU RAIL

Rrcu, = Recune - Reaviest * Riight (5.34)

Donde:
® Rpcune : Confiabilidad gabinete FCU.
e Rcavie T - Confiabilidad cable de alimentacion secundario.

® Ryign : Confiabilidad luz de destello de aproximacion.
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Por lo tanto, la confiabilidad total de la Figura 5.5b es:

30
RFCU = RFCU,- Vx e [1, 30] (535)
i=1

En base a los andlisis y ecuaciones vistas, la confiabilidad del Sistemas de Aproximacién de la pista

17R, se obtendra como:

= Paso 1: Obtener la confiabilidad R4p a través de las equaciones 5.32 y 5.33

RABZRA'RB+RA'(1—R3)+(1—RA)'RB (536)

Donde:
e R, : Confiabilidad de la Ecuacion 5.32.
e Rp: Confiabilidad de la Ecuacién 5.33.

» Paso 2: Utilizar la confiabilidad calculada del sistema FCU de la ecuacion 5.35

De acuerdo a las ecuaciones 5.36 y 5.35 la Confiabilidad del Sistema de Aproximacidn de la pista
17R, se calcula como:

Raprox.17r = Rap - Rrcu (5.37)

Finalmente, la disponibilidad del Sistema de Aproximacion de la pista 17R, se obtiene como:

Approx.17R = Aap * Arcu (5.38)

5.2.1.3. Diagrama RBD Sistema PAPI 17L

El diagrama de la figura Figura 5.6 muestra la configuracion 16gica del sistema PAPI 17L, el que esta
compuesto por los siguientes elementos y equipos:

= 01 regulador de corriente constante, con una potencia eléctrica de 4 [kW] , su funcién es alimentar
eléctricamente el sistema PAPI.

= 04 cajas o unidades en la cual en su interior se ubican tres (03) ampolletas de 200 [W] de potencia
eléctrica por cada unidad.

= |2 transformadores de aislacién, los cuales reciben la energia del regulador de corriente constante
a través del devanado primario, para posterior alimentar a través del devanado secundario a cada
ampolleta.

La funcién del sistema PAPI 17L es indicar el dngulo de descenso de forma visual al piloto a partir de
las 4 millas de distancia antes de aterrizar. La forma de indicar al piloto que viene en el angulo de descenso
correcto es a través de la siguiente combinacién de luces:

= Cuatro unidades en color blanco, indica que viene muy alto en relacién al 4ngulo de descenso correcto.

= Tres unidades en color blanco y una unidad en color rojo, indica que viene levemente alto en relacién
al dngulo de descenso correcto.

= Dos unidades en color rojo y dos unidades en color blanco, indica que viene en el 4ngulo de descenso
correcto.
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RCC N°1 CABLE | = TR CABLE TR
PAPI 17L AT H ASILACION AT . ASILACION
TR TR
ASILACION ASILACION
TR | TR
ASILACION ASILACION
UNIDAD A UNIDAD D

Figura 5.6: Diagrama RBD - PAPI 17L

= Tres unidades en color rojo y una unidad en color blanco, indica que viene levemente bajo en relacién
al 4ngulo de descenso correcto.

= Cuatro unidades en color rojo y una unidad en color blanco, indica que muy por debajo en relacion al
angulo de descenso correcto.

Confiabilidad PAPI 17L

= Confiabilidad Unidad i
Runidaa; = Rrraist, - Rr,) - (Rrraisi, * Rr,) - (RTRAist, * Rpy)+
(Rrraist, - Ry) - (1 = (Rrraist, - Ri,) - (1 = (Rypaisis - R+

((1 = (Rrraist, - Re) - (1 = (Rrraist, - Riy) - (Rrraist, - Ri,)+ (5.39)
(1 = (Rrraist, * R1))) - (1 = (Rrraist, - Ri,) - (RTR st * Ri,)
Vie[l,4]

Donde:
e R;: Confiabilidad unidad i sistema PAPI.

Ruisi,: Confiabilidad transformacién de aislaciéon N°1 asociado a la ampolleta 1 de la unidad;.

Ruyisi,: Confiabilidad transformacién de aislaciéon N°2 asociado a la ampolleta 2 de la unidad;.

Ryisi,: Confiabilidad transformacién de aislacién N°3 asociado a la ampolleta 3 de la unidad;.

Ry, : Confiabilidad luz (ampolleta N°1) de la unidad,.

Ry, Confiabilidad luz (ampolleta N°2) de la unidad,.

Ry, Confiabilidad luz (ampolleta N°3) de la unidad,.

= Confiabilidad RCC Aproximacién PAPI 17L

RRCCPAPI = RRCCPAI’I (5.40)

= Confiabilidad Cable AT

Rcable ATppp1 = Rcable ATpppr
Rcable ATpapr, = Rcable ATpapr (5.41)
Rcable ATppp s = Rcable ATpap 5

Rcable ATppps = Rcable ATpapis
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Utilizando las ecuaciones 5.39, 5.40 y 5.41, se obtiene la confiabilidad del Sistema PAPI de la pista
17L como:

4

RpAPL17L = RRCCppp; * RCable ATpapr, * RCable ATpapra * RCable ATpaprs * RCable ATpaprs * 1_[ Runidad; (5.42)
i=1

Donde:

® Rpapr 17.: Confiabilidad Sistema PAPI pista 17L.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema PAPI 17L, se obtiene como:

_ 4
ApAPI 17L = ARCCpap; * ACable ATppp, * ACable ATpaprs * ACable ATpaps * ACable ATpaprs * | li=1 Aunidad;

5.2.1.4. Diagrama RBD Sistema PAPI 35R

Como el sistema PAPI de la pista 17L es idénticamente al sistema PAPI de la Pista 35R, entonces se
cumplen las mismas condiciones para el diagrama RBD de la Figura 5.7, y la obtencién de la confiabilidad
del mencionado sistema también es el mismo, es decir, la 16gica explicada anteriormente se repite, por lo
tanto, la confiabilidad del PAPI 35R se calcula como:

PAPI 35R
RCC N° 1 | | CABLE E TR CABLE E TR
PAPI 35R AT H ASILACION AT " ASILACION
TR . TR
ASILACION H ASILACION
TR TR
ASILACION ASILACION
UNIDAD A UNIDAD D
Figura 5.7: Diagrama RBD - PAPI 35R
4
RpaP135R = RRCCppp; * Reable ATpapt1 * RCable ATpaprs * RCable ATpaps * RCable ATpaprs * 1—[ Runidad; (5.43)
i=1
Donde:
® Rpapr3sr: Confiabilidad Sistema PAPI pista 35R.
Finalmente, la disponibilidad del Sistema PAPI 35R, se obtiene como:
4
APAPI 35R = ARCCpaps * ACable ATpapr1 * ACable ATpapr * ACable ATpaps * ACable ATpaps * ]_[ Aunidad; (5.44)

i=1
Donde:

e Apaprask: Disponibilidad Sistema PAPI pista 35R.

]
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5.2.1.5. Diagrama RBD Sistema PAPI 17R

El diagrama de la figura Figura 5.8 muestra la configuracién 16gica del sistema PAPI 17R, el que esta
compuesto por los siguientes elementos y equipos:

= 01 regulador de corriente constante, con una potencia eléctrica de 4 [kW], su funcién es alimentar
eléctricamente el sistema PAPI.

= (04 cajas o unidades en la cual en su interior se ubican dos ampolletas de 200 [W] de potencia eléctrica
por cada unidad.

= 08 transformadores de aislacion, los cuales reciben la energia del regulador de corriente constante
a través del devanado primario, para posterior alimentar a través del devanado secundario a cada
ampolleta.

= 12 luces de potencia de 200 [W] que son distribuidas en las cuatro cajas (unidades), cada unidad esta
compuesta por 3 luces.

pemsssssssmsssssssssEssnsEn . e
RCC N° 1 CABLE | * TR .| caee L2 TR LIGHT
PAPI 17R AT . LASILACION : AT . L ASILACION
: TR . : TR
. ASILACION LIGHT : ASILACION LIGHT
............................. R
UNIDAD A UNIDAD D

Figura 5.8: Diagrama RBD - PAPI 17R

La funcién del sistema PAPI 17R es indicar el dngulo de descenso de forma visual al piloto a partir
de las 4 millas de distancia antes de aterrizar. La forma de indicar al piloto que viene en el dngulo de descenso
correcto es a través de la siguiente combinacién de luces:

= Cuatro unidades en color blanco, indica que viene muy alto en relacién al dngulo de descenso correcto.

= Tres unidades en color blanco y una unidad en color rojo, indica que viene levemente alto en relacién
al angulo de descenso correcto.

= Dos unidades en color rojo y dos unidades en color blanco, indica que viene en el dngulo de descenso
correcto.

= Tres unidades en color rojo y una unidad en color blanco, indica que viene levemente bajo en relacién
al angulo de descenso correcto.

= Cuatro unidades en color rojo y una unidad en color blanco, indica que muy por debajo en relacién al
dngulo de descenso correcto.

= Confiabilidad PAPI 17R
= Confiabilidad Unidad i

Runidad; = [(RrRaist, - Ry) - (Rrraist, - Rey) + [(Rrraist, - Re,) - (1= (Rrraist, - Ri,))] +

5.45
[(1 = (Rrraist, - Ri,)) - Rrraist, - Ri,)]  Yie[l,4] (545)

Donde:
e R;: Confiabilidad unidad i sistema PAPI.
® Rys,: Confiabilidad transformacién de aislacién N°1 asociado a la ampolleta 1 de la unidad,.

® Ryis,: Confiabilidad transformacién de aislacién N°2 asociado a la ampolleta 2 de la unidad,.

]
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e R;,: Confiabilidad luz (ampolleta N°1) de la unidad,.
e R;,: Confiabilidad luz (ampolleta N°2) de la unidad,.

= Confiabilidad RCC Aproximacién PAPI 17R

RrcCppr = RRCCpaps (5.46)
= Confiabilidad Cable AT

Rcable ATppp1 = Rcable ATpnpr:
Rcable ATppp, = Rcable ATpapia (5.47)
Rcable ATpaprs = Rcable ATpaprs

RCable ATpAPl 4 = RCable ATPAPI 4

Utilizando las ecuaciones 5.45, 5.46 y 5.47, se obtiene la confiabilidad del Sistema PAPI de la pista
17R como:

4

Rpap117R = RRCCpap; - RCable ATprpr 1 * RCable ATpapi> * RCable ATprprs * RCable ATpaprs * l_[ Runidad; (5.48)
1
Finalmente, la disponibilidad del Sistema PAPI 17R se obtiene como:
4
APAPI 17R = ARCCpap * ACable ATpapy; * ACable ATpapry * ACable ATpapr * ACable ATpaprs * l_[Aunidadj (5.49)
j=1

5.2.1.6. Diagrama RBD Luces PAPI 35LL

Como el sistema PAPI de la pista 35L es idénticamente al sistema PAPI de la Pista 17R, entonces se
cumplen las mismas condiciones para el diagrama RBD de la Figura 5.8, y la obtencién de la confiabilidad
del mencionado sistema también es el mismo, es decir, la 16gica explicada anteriormente se repite, por lo
tanto, la confiabilidad del PAPI 35L se calcula como:

TR

TR .
ASILACION LIGHT

ASILACION LIGHT

— RCCN°1 GABLE | © TR . CABLE | & TR
PAPI 35L AT H | ASILACION H AT . | ASILACION

UNIDAD A UNIDAD D

Figura 5.9: Diagrama RBD - PAPI 35L
= Confiabilidad PAPI 35L

4

Reap1 351 = RRCCppp * Reable ATpapr; * RCable ATpapr, * RCable ATpapi; * RCable ATpapr4 * 1_[ Runidad; (5.50)
J=1

]
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Donde:
® Rpapr3s.: Confiabilidad Sistema PAPI pista 35L.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema PAPI 35R se obtiene como:

4

APAPI35L = ARCCpap " ACable ATpapr, * ACable ATpaprs * ACable ATpaprs * ACable ATpapis * n Aunidad, (5.51)
J=1

5.2.1.7. Diagrama RBD Luces Eje Pista 17L - 35R

El diagrama RBD de la Figura 5.10 muestra la configuracion del sistema eje de pista compuesto
por reguladores de corriente constante y componentes que suministran energia a las luces de eje de la pista
17L — 35R. Este sistema funciona a través de dos (02) reguladores dispuestos légicamente en paralelo,
cada uno de ellos suministra energia a un segmento o cantidad especifica de luces, como es el caso de los
reguladores N°1 y N°2. La conexién de las luces es a través de circuitos intercalado, con el propésito que al
instante 0 momento de ocurrir una falla grave en uno de los reguladores, las luces quedaran espaciadas a una
distancia maxima de 30 [m].

RCC N° 1 CABLE CABLE : : CABLE CABLE
EJE PISTA 17L-35R | | | ASILAGION | | BT : "I |_| ASILAGION H |—m

RCC N° 2 CAELE CABLE E .. : CABLE CABLE
EJE PISTA 17L-35R . | | ASILAGION | | BT . "I |_| ASILAGION H I—M

Figura 5.10: Diagrama RBD - Eje Pista 17L-35R

La Figura 5.10 muestra el resumen del sistema representado, de acuerdo a ello se calculara la
confiabilidad del sistema Eje de Pista a través de sub-etapas, como se muestra a continuacion.

= Confiabilidad Regulador de Corriente Constante

Rreene 1, = RreeNe 1, (5.52)

Rrce N2, = RrReoNe 2, (5.53)

Donde:

® RRrcCNoly,: Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente al circuito
N°1 del sistema eje de pista 17L — 35R.

® RgccNe,,: Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente al circuito
N°2 del sistema eje de pista 17L — 35R.

= Confiabilidad Cable Alta Tension

Reable ATy, = Reable aty),, Yie (2n), n=1.,124 (5.54)

RCahleATE/-gj = RCahleATE/-gj Vje(@Cm+1), m=1.124 (5.55)

]
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Donde:
® Rcable ATpje, Confiabilidad cable de alta tension (AT) que conecta el circuito eléctrico N°1.

® Rcavie ATg)* Confiabilidad cable de alta tension (AT) que conecta el circuito eléctrico N°2.
= Confiabilidad Transformador de Aislacién

RTRai.\'[I- = RTRuisl,- Vi e (21’1), n= 1,124 (556)

Rrr,, =Rrr,, ~— Vie@m+1), m=1.124 (5.57)

Donde:

e Rrg..: Confiabilidad transformador de aislacién que alimenta eléctricamente a la baliza i del

aisl;

circuito N°1.

. RTRE,.X,/_: Confiabilidad transformador de aislacion que alimenta eléctricamente a la baliza j del
circuito N°2.

= Confiabilidad Cable Baja Tensién
Rcavie BT, = Reable BT, Yi€ (2n), n=1.,124 (5.58)

Rcable BT; = Rcable BT; Vje(@m+1), m=1.124 (5.59)

Donde:
® Rcaie BT,: Confiabilidad cable de baja tensién (BT) que alimenta al circuito N°1.

® Rcaple BT, Confiabilidad cable de baja tensién (BT) que alimenta al circuito N°2.
= Confiabilidad Baliza Eje de Pista
RBaliza Bje;, = RBaliza Eje; Yie (2}1 + 1)7 n= 1,124 (560)

RBatiza Eje; = RBaiiza Eje; Vje Cm+1), m=1.,124 (5.61)

Donde:
® Rpaiize,: Confiabilidad por cada baliza asociada al circuito eléctrico N°1.

® Rpuiiza;: Confiabilidad por cada baliza asociada al circuito eléctrico N°2.

Utilizando las ecuaciones 5.54, 5.56, 5.58 y 5.60, se obtiene la confiabilidad de los elementos impares
del circuito N° 1 como:

Rcio. N1, = Reable AT, - Reavle BT, * RTR,iy, * RBaliza Eje, (5.62)
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Donde:

® Rcio.ne1;: Confiabilidad de los elementos alimentados eléctricamente por RCC N° 1 y que perte-
necen al circuito eléctrico N° 1.

Utilizando las ecuaciones 5.55, 5.57, 5.59 y 5.61, se obtiene la confiabilidad de los elementos pares
del circuito N° 2 como:

Rcio. N2, = Reable ATy, * Reable BT;  RTR iy, RBaliza Eje, (5.63)

Donde:

® Rcio. N2;: Confiabilidad de los elementos alimentados eléctricamente por RCC N° 2 y que perte-
necen al circuito eléctrico N°2.

De acuerdo con la obtencién de las ecuaciones vistas, la confiabilidad del Sistema Eje de Pista
17L — 35R de la Figura 5.10, se calcula como:

REJE 35 = |RRCCN 15, l—l Rcio. ne 1,-] : [RRCC N 2p 1_[ Rcio. ne 2/-] +
i=(2n) j=@m+1)
Rreene 1, 1_[ Rcio. N 1,-] : [1 - (RRCC Ne2gj, © l_[ Rcio. e 2,) +
i=(2n) Jj=Q2m+1) (5 64)
1- [RRCC Ne g, l_[ Reio. N 1,-]] : [RRCC N° 2g 1—[ Reione 2./']
i=(2n) j=Cm+1)

Vnell,124], Vme]0,124]

Donde:
® RgjE,, - Confiabilidad Sistema Eje de Pista 17L — 35R.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema Eje de Pista 17L — 35R se obtiene como:

AEJE 3 = |ARCCN 14, l_[ Acto. N 1,-] . [ARCC N° 2 1_[ Acto. N° 2‘,-] +
i=(2n) j=@m+1)
ARceNe 1, 1_[ Acto. N 11] : {1 - [ARCC N° 2 1_[ Acto. N°2f] +
i=(2n) j=2m+1) (5.65)
1- (ARCC Ne lgje © 1_[ Acto.Ne 1,]] ‘ (ARCC N° 2g5 1_[ Acto.ne 2,-]
i=(2n) j=@m+1)

Vnel[l,124], VYme[0,124]
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5.2.1.8. Diagrama RBD Luces Eje Pista 17R - 35L

El diagrama RBD de la Figura 5.11 muestra la configuracion del sistema eje de pista compuesto
por reguladores de corriente constante y componentes que suministran energia a las luces de eje de la pista
17R — 35L. Este sistema funciona a través de dos (02) reguladores dispuestos l6gicamente en paralelo,
cada uno de ellos suministra energia a un segmento o cantidad especifica de luces, como es el caso de los
reguladores N°1 y N°2. La conexién de las luces es a través de circuitos intercalado, con el propésito que al
instante 0 momento de ocurrir una falla grave en uno de los reguladores las luces quedaran espaciadas a una
distancia maxima de 30 [m].

RCC N°1 CABLE CABLE CABLE CABLE
EJE PISTA 17R-35L . | | ASILAGION | | '_M "I |_| ASILAGION H I—m

RCC N°2 CABLE CABLE CABLE CABLE
EJE PISTA 17R-35L . | | | ASILACION | | |_m "I |_| ASILAGION H I—M

Figura 5.11: Diagrama RBD - Eje Pista 17R-35L

La Figura 5.11 muestra el resumen del sistema representado, de acuerdo a ello se calculara la
confiabilidad del sistema Eje de Pista a través de sub-etapas, como se muestra a continuacion.

= Confiabilidad Regulador de Corriente Constante

Rreene 1z, = RreeNe 1, (5.66)

RrceNe 2y, = Rrec N2, (5.67)

Donde:

® Rrcce1,,: Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente al circuito
N° 1 del sistema eje de pista 17R — 35L.

® RrceNe2g,: Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente al circui-
to N° 2 del sistema eje de pista 17R — 35L.

= Confiabilidad Cable Alta Tension

Rcable ATy, = Reable ATy, Vi€ (2n), n=1.,126 (5.68)

Rcabie ATEjej = Rcable ATE_;L:/ Vi e (2}1 + 1), m = 0..,126 (569)

Donde:

® Rcable ATgj,, Confiabilidad cable de alta tensién (AT) que conecta al circuito eléctrico N° 1 del
sistema eje de pista 17R — 35L.

® Rcable ATy, Confiabilidad cable de alta tensién (AT) que conecta al circuito eléctrico N° 2 del
sistema eje de pista 17R — 35L.

]
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= Confiabilidad Transformador de Aislacién

RTRai.\'[I- = RTRai.\-I,- Vi e (2}’1), n= ],126 (570)

Rrr,, =Rre,, ~ Vi€@n+1), n=0.,126 (5.71)

Donde:

® Rrg,, : Confiabilidad por cada transformador de aislacion que alimenta eléctricamente a la baliza
i del circuito N° 1.

® Ryg,, : Confiabilidad por cada transformador de aislacion que alimenta eléctricamente a la baliza
Jj del circuito N° 2.

= Confiabilidad Cable Baja Tensién

Rcavle BT, = Rcable BT, Yie(2n), n=1.,126 (5.72)

Rcable BT, = Rcable BT, Yie2n+1), n=0.,126 (5.73)

Donde:
® Rcabie T, Confiabilidad cable de baja tensién (BT) que pertenece al circuito eléctrico N° 1.

® Rcaple BT, Confiabilidad cable de baja tension (BT) que pertenece al circuito eléctrico N° 2.
= Confiabilidad Baliza

RBaliza Bje, = RBaliza Eie, Yie (2n), n=1.,126 (5.74)

Rgaiiza Eje; = Rgaiiza Eje; Vje 2n+1), n=0.,126 (5.75)

Donde:
® Rpaliza Eje,: Confiabilidad de cada baliza que pertenece al circuito N° 1.

® Rpaliza Eje, Confiabilidad de cada baliza que pertenece al circuito N° 2.

Utilizando las ecuaciones 5.68, 5.70, 5.72 y 5.74, se obtiene la confiabilidad de los elementos que
pertenecen al circuito N° 1 como:

Rcio. N1, = Reable ATy, * Reavle BT, * RTR,y,  RBaliza Eje, (5.76)

Donde:

® Rcio. ne1,: Confiabilidad de la interaccién de los elementos como transformador de aislacion, cable
de baja tensi6n y la baliza (light), utilizados en el circuito del regulador de corriente constante
Ne 1.
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Utilizando las ecuaciones 5.69, 5.71, 5.73 y 5.75, se obtiene la confiabilidad de los elementos que
pertenecen al circuito N° 2 como:

Rcio.N2; = Reable ATz, * Reable BT, * RTR iy, * RBaliza Eje, (5.77)

Donde:

® Rcio.N;: Confiabilidad de la interaccion de los elementos como transformador de aislacion,
cable de baja tension y la baliza (light), utilizados en el circuito del regulador de corriente
constante N° 2.

De acuerdo con la obtencién de las ecuaciones vistas, la confiabilidad del Sistema Eje de Pista
17L — 35R de la Figura 5.11, se calcula como:

REjE R 35 = | RRCCNC 15, 1_[ Rcable AT, - 1_[ Rabci] : (RRCCsz - 1—[ Reable AT, * 1_[ Rabc‘,»]"'
i=(2n) i=(2n) Jj=Q2n+1) Jj=(2n+1)
RreenNe 1y, 1_[ Rcable AT, - 1—[ Rabci] : (1 - {RRCC N°2p l_[ Rcable AT, - 1_[ Rabcj]] +
i=(2n) i=(2n) j=@n+1) j=@n+1)
I —|RrceNe 1, 1_[ Rcable AT, - 1_[ Rabci]] : (RRCC N2 ° 1—[ Reabie AT, - l_[ Rabcj]
i=(2n) i=(2n) j=@n+1) j=@n+1)

Vn e [0,126]
(5.78)
Donde:
® REpjEq. : Confiabilidad Sistema Eje de Pista 17R — 35L.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema Eje de Pista 17R — 35L se obtiene como:

AEJE R 3 = | RRCCN 15, 1_[ Acable ATy, * 1_[ AabC'i) : {ARCCNZE,»e : 1_[ Acable ATy, * 1_[ Aabc,»]+
i=(2n) i=(2n) Jj=2n+1) Jj=(2n+1)
ARCCN® 14, 1_[ Acable AT, * 1_[ Aabc'i) : {1 - [ARCC N2 ° 1_[ Reable ATz, - 1—[ Aabcj]] +
i=2n) i=2n) j=@n+1) j=Qn+1)
I —|ArRceNe 14 1_[ ACable ATy, * 1_[ Aabc,-]] : (ARCC N2 n Acable ATgy,, ° 1_[ Aabc,]
i=(2n) i=(2n) j=Cn+1) j=Cn+1)

Vne€l0,126]
(5.79)

]
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5.2.1.9. Diagrama RBD Luces Borde Umbral y Término de Pista 17L - 35R

El diagrama RBD de la Figura 5.12 muestra la configuracién del sistema de iluminacién de las luces
de borde, umbral y término de pista. Este sistema estd compuesto por dos (02) reguladores de corriente
constante dispuestos légicamente en paralelo, cada uno de ellos suministran energia a un segmento o cantidad
especifica de luces, como es el caso de los reguladores N° 1 y N° 2. La conexién de las luces se realiza a
través de circuitos intercalado cada 60 [m], con el propdsito que al instante o momento de ocurrir una falla
grave en uno de los reguladores, las luces quedardn espaciadas a una distancia maxima de 60 [m].

RCC N°1 CABLE CABLE
BORDE PISTA —'—| |—| ASILAGION | | |_m—
17L-35R

RCC N° 2 IS ABLE cABLE
BORDE PISTA —| |—| ASILACION l_m_
17L-35R

Figura 5.12: Diagrama RBD - Luces de Borde, Umbral y Término de Pista 17L - 35R

La Figura 5.12 muestra el resumen del sistema representado, de acuerdo a ello se calculara la
confiabilidad del sistema Borde, Umbral y Término de Pista a través de sub-etapas, como se muestra a
continuacion.

= Confiabilidad Regulador de Corriente Constante

RRCCN® 1500 = RRCCN® 154 (5.80)

RreeNe 240, = RRCC N 24,140 (5.81)

Donde:

® RRCCN° 15, . Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta con energia eléctrica
al circuito N° 1 de borde, umbral y término de pista 17L — 35R.

® Rrcc N2, . Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta con energia eléctrica
al circuito N° 2 de borde, umbral y término de pista 17L — 35R.

= Confiabilidad Cable Alta Tension

Reable ATy, = Reable ATy, VYie (2n), n=1.,68 (5.82)

Reable ATga.; = RCable ATga, Yje@n+1), m=0.,68 (5.83)

Donde:

® Rcable AT, Confiabilidad cable de alta tensién (AT) que conecta el circuito eléctrico N° 1 de
los transformadores de aislacion.

® Rcable ATy, - Confiabilidad cable de alta tensién (AT) que conecta el circuito eléctrico N° 2 de
J . .,
los transformadores de aislacion.

]
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= Confiabilidad Transformador de Aislacién

RTR[,,'X/,. = RTRuixI,- Vie (2”), n= 1,68 (584)

Rre,, =Rre,, ~ Vi€e@n+1), n=0.68 (5.85)

Donde:

® Rrg,, : Confiabilidad transformador de aislacién que alimenta eléctricamente a la baliza; del
circuito N° 1.

® Rrg,, : Confiabilidad transformador de aislacion que alimenta eléctricamente a la baliza; del
circuito N° 2.

= Confiabilidad Cable Baja Tensién

Rcable BT, = Rcable BT, VYie(2n), n=1.,68 (5.86)

Rcabie BT; = Rcable BT, Yie(2n+1), n=0.,68 (5.87)

Donde:
® Rcable T, Confiabilidad cable de baja tensién (BT) asociado al circuito eléctrico N°1.

® Rcaple BT, Confiabilidad cable de baja tension (BT) asociado al circuito eléctrico N°2.
= Confiabilidad Baliza Borde Pista

Rgaiiza borde; = Rgaiiza borde; Yie(2n), n=1.,68 (5.88)

Rgalizaborde; = Rpalizaborde; ~ Yj€2n+1), n=0.,68 (5.89)

Donde:
® Rpaliza borde;: Confiabilidad baliza borde de pista i del circuito N° 1.

® RBuliza borde;: Confiabilidad baliza borde de pista j del circuito N° 2.

Utilizando las ecuaciones 5.82, 5.84, 5.86 y 5.88, se obtiene la confiabilidad de los elementos que
pertenecen al circuito N° 1:

Ra; = Rcable ATy, * RTR,y, - Reable BT, * RBaliza borde; (5.90)

Donde:

e R, : Confiabilidad de la interaccién de los elementos impares (2r) asociados al circuito eléctrico
Nel.
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Utilizando las ecuaciones 5.83, 5.85, 5.87 y 5.89, se obtiene la confiabilidad de los elementos que
pertenecen al circuito N°1:
R“/‘ = Rcaple ATBorde; RTRU,:\-J/ * Rcable BT; * Rpaliza borde; 591

Donde:

e R,;: Confiabilidad de la interaccién de los elementos impares (2n + 1) asociados al circuito
eléctrico N° 2.

De acuerdo con la obtencién de las ecuaciones vistas, la confiabilidad del Sistema Borde, Umbral y
Término de Pista 17L — 35R de la Figura 5.12, se calcula como:

RBP]7L,35R = {RRCC N° 1porde * l_[ Rai] : [RRCC N°2gorde l_[ Rﬂj] + [RRCC N° 1gorde 1_[ Rai] :

i=(2n) j=(@n+1) i=(2n)
(1 - (RRCC N 200 © l_[ Ra,]] + [1 - (RRCC N lps - l_[ Ra,]) : (RRCC N 2o 1_[ Ra,-]
j=2n+1) i=(2n) j=2m+1)
VYn e [0,68]
(5.92)
Donde:

® Rpp,,...s: Confiabilidad Sistema Borde, Umbral y Término de Pista 17L — 35R.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema Borde, Umbral y Término de Pista 17L — 35R se obtiene

Ccomo:
ABP17L-35R = [ARCC N° 1Borde 1_[ Aai] ’ (ARCC N°2Borde * 1—1 A“/‘] + [ARCC N° 1Borde ﬂ Aai] ’
i=(2n) j=(n+1) i=(2n)
[1 - [ARCC N°2Borde 1_[ Aaj ]) + [1 - [ARCC N 1 gorde 1—1 Aa’J] . [ARCC N° 2ponde l_[ Aa/_]
Jj=2n+1) i=(2n) Jj=(2m+1)
VYne[0,68]
(5.93)

5.2.1.10. Diagrama RBD Luces Borde Umbral y Término de Pista 17R - 35L

El diagrama RBD de la Figura 5.13 muestra la configuracién del sistema de iluminacién de las luces
de borde, umbral y término de pista. Este sistema estd compuesto por dos (02) reguladores de corriente
constante dispuestos légicamente en paralelo, cada uno de ellos suministran energia a un segmento o cantidad
especifica de luces, como es el caso de los reguladores N° 1 y N° 2. La conexién de las luces se realiza a
través de circuitos intercalado cada 60 [m], con el propdsito que al instante o momento de ocurrir una falla
grave en uno de los reguladores, las luces quedardn espaciadas a una distancia maxima de 60 [m].

La Figura 5.13 muestra el resumen del sistema representado, de acuerdo a ello se calculara la
confiabilidad del sistema Borde, Umbral y Término de Pista a través de sub-etapas, como se muestra a
continuacion.

]
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RCC N° 1 . : H
= | crBLE R CABLE : | caBLE TR CABLE .
BOS';E;;'ETA . AT ASILACION BT Ut AT ASILACION BT

RCC N° 2 CABLE CABLE
[ | e -
17R-35L

Figura 5.13: Diagrama RBD - Borde Pista 17R - 35L
= Confiabilidad Regulador de Corriente Constante

RRcC N 15000 = RRCC N 150,00 (5.94)

Rree N 250 = RRCC N 25,0 (5.95)

Donde:

® RRCCN° 15,: Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente al
circuito N° 1 de borde, umbral y término de pista 17R — 35L.

® Rrcc N2, Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente al cir-
cuito N° 2 de borde, umbral y término de pista 17R — 35L.

= Confiabilidad Cable Alta Tension

Rcable ATgra., = Reable ATy, Vi€ (2n), n=1..83 (5.96)

Reable ATgra., = Reable ATy, Vie@2m+1), m=0.,82 (5.97)

Donde:
® Rcable AT, iy’ Confiabilidad cable de alta tensién (AT) que conecta el circuito eléctrico N° 1.

® Rcable ATporae, Confiabilidad cable de alta tension (AT) que conecta el circuito eléctrico N° 2.
= Confiabilidad Transformador de Aislacion

Rrr.. = Rrg Vie(@2n), n=1.83 (5.98)

aisl; aisl;

RTR = RTR V] € (2m + 1), m = 0,82 (599)

aisl aisl j

Donde:

® Rrg,,,: Confiabilidad transformador de aislacion que alimenta eléctricamente a la baliza i del
circuito N° 1.

® Rrp,, : Confiabilidad transformador de aislacion que alimenta eléctricamente a la baliza j del
J

circuito N° 2.

]
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= Confiabilidad Cable Baja Tension

Rcable BT, = Rcable BT, Yie(2n), n=1.,83 (5.100)

Rcable BT; = Reable BT, Yie2m+1), m=0.382 (5.10D)

Donde:
® Rcabie T, Confiabilidad cable de baja tensién (BT) asociado al circuito eléctrico N° 1.

® Rcable BT Confiabilidad cable de baja tensién (BT) asociado al circuito eléctrico N° 2.
= Confiabilidad Baliza Borde Pista

RBaliza borde; = Rpaliza borde; Vie(2n), n=1.83 (5.102)

Rpaliza borde; = RBaliza borde; Yje@m+1), m=0.,82 (5.103)

Donde:
® Rpaliza borde;: Confiabilidad baliza borde de pista i del circuito N° 1.

® Rpaliza borde;: Confiabilidad baliza borde de pista j del circuito N° 2.

Utilizando las ecuaciones 5.96, 5.98, 5.100 y 5.102, se obtiene la confiabilidad de los elementos que
pertenecen al circuito N° 1:

R4, = Rcable ATy, - RTR iy, - Reable BT, * RBaliza borde; (5.104)

Donde:

e R, : Confiabilidad de la interaccién de los elementos impares (2r) asociados al circuito eléctrico
N° 1.

Utilizando las ecuaciones 5.97, 5.99, 5.101 y 5.103, se obtiene la confiabilidad de los elementos que
pertenecen al circuito N° 2:
R“j = RCable ATanJ«,' : RTR“iJ’j ’ RCable BT; * RBaliza borde;‘,»(S. 105)

Donde:

e R,;: Confiabilidad de los elementos impares (2m + 1) asociados al circuito eléctrico N° 2.
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De acuerdo con la obtencién de las ecuaciones vistas, la confiabilidad del Sistema Borde, Umbral y
Término de Pista 17R — 35L de la Figura 5.13, se calcula como:

RBP|7R,35L = [RRCC N° 1gorde * l_[ Rai) : [RRCC N°2porde 1_[ Ra_,-] + [RRCC N° 1gorde l_[ Rai] '

i=(2n) Jj=@2m+1) i=(2n)

[1 _ (RRCC N 2porde * 1_[ )Raj]] + {1 = [RRCC N° Lgorde 1_[ Rai]] . [RRCC N° 20rde l_[ Raj]

=2(m+1 i=(2n) j=Cm+1=
Ynel[l, 8], Vme]l0,82]
(5.106)

Donde:
® Rpp . 5. : Confiabilidad Sistema Borde, Umbral y Término de Pista 17R — 35L.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema Borde, Umbral y Término de Pista 17R — 35L se obtiene

Ccomo:
ABP]7R-35L = (ARCC N° 1orde * 1_[ Aai] : [ARCC N° 2Borde l_l Aaj] + {ARCC N° 1gorde 1_[ Aai] :
i=(2n) Jj=Q2m+1) i=(2n)
(1 - [ARCC N° 2porde 1_[ )Aa/]] + [1 - (ARCC N° Lporae © l_[ Aa(_]] . [ARCC N g 1—1 Aaj]
j=20m+1 i=(2n) j=@mt1=
Vnell,83], Vme]l0,82]
(5.107)

5.2.1.11. Diagrama RBD Luces Zona Toma de Contacto 17L

El diagrama RBD de la Figura 5.14 muestra la configuracién del sistema de iluminacién de las luces de
toma de contacto (7T DZ) de la pista 17L. Este sistema estd compuesto por reguladores de corriente constante
y elementos que suministran de energia a las luces antes mencionadas de la pista 17R — 35L.

Este sistema funciona a través de dos (02) reguladores dispuestos l6gicamente (RBD) en paralelo,
cada uno de ellos suministra energia a cada barreta conformadas por tres luces, como es el caso de los
reguladores N° 1 y N° 2. La conexidn de las luces se realiza a través de circuitos intercalado cada 30 [m],
con el propésito que al instante o momento de ocurrir una falla grave en uno de los reguladores, las barretas
quedardn encendidas a una distancia maxima de 60 [m].

La Figura 5.14 muestra el resumen del sistema representado, de acuerdo a ello se calculara la
confiabilidad del sistema Toma de Contacto de la Pista 17L a través de sub-etapas, como se muestra a
continuacién.

]
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Figura 5.14: Diagrama RBD - Zona Toma de Contacto 17L

= Confiabilidad Regulador de Corriente Constante

RrceNe 17, = RRCCN® 170

Rrce N 2,0, = RReCNe 2,0,

Donde:

(5.108)

(5.109)

® Rrccne 14y, Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente con

energia eléctrica al circuito N° 1 toma de contacto pista 17L.

® RrccNe2,,,: Confiabilidad regulador de corriente constante que alimenta eléctricamente al cir-

cuito N° 2 toma de contacto pista 17L.

= Confiabilidad Cable Alta Tension

Rcable AT;p;, = Reable ATy, Vi€ (2n), n=1.,90 (5.110)
Reaple ATy, = Reable ATy, Yie@m+1), n=0.,89 (5.111)
Donde:
® Rcable ATy, ! Confiabilidad cable de alta tensién (AT), circuito N° 1.
® Rcable ATrpz; - Confiabilidad cable de alta tensién (AT), circuito N° 2.
= Confiabilidad Transformador de Aislacion

R7R .y, = RTR,q, Yie(2n), n=1.90 (5.112)
RTRiy, = RTR,y, Yie2m+1), m=0.,89 (5.113)
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Donde:
® Rrg,,,: Confiabilidad transformador de aislacion, circuito N° 1.
e Ryg . : Confiabilidad transformador de aislacion. circuito N° 2.

aisl j

= Confiabilidad Cable Baja Tension

Rcavle BT, = Rcable BT, Yie(2n), n=1.90 (5.114)

RCable BT; = RCable BT, Vi e (2m il 1), n= 0..,89 (5115)

Donde:
® Rcable T, Confiabilidad cable de baja tensién (BT), circuito N° 1.

® Rcable BT Confiabilidad cable de baja tensién (BT), circuito N° 2.

= Confiabilidad Baliza Toma de Contacto

Rgaliza Dz, = RBuliza TDZ Yie (2n), n=1.90 (5.116)

RBaliza TDZ; = RBaliza TDZ,; Yie 2m+1), n=0.,89 (5.117)

Donde:
® Rpaiiza TDz,: Confiabilidad baliza i toma de contacto pista 17L, circuito N° 1.

® Rpuliza Tpz,: Confiabilidad baliza i toma de contacto pista 17L, circuito N° 2.

Utilizando las ecuaciones 5.110, 5.112, 5.114 y 5.116, se obtiene la confiabilidad de los elementos
que pertenecen a las barretas pares de luces toma de contacto:

Rq, = Rcable ATy, - RTR,y, - Reable BT, - RBatizatnz, Vi€ [1,180], n=1.15 (5.118)

Utilizando las ecuaciones 5.111, 5.113, 5.115 y 5.117, se obtiene la confiabilidad de los elementos
que pertenecen a las barretas impares de luces toma de contacto:

Ry, = ReableATrp,, - RTR iy, - Reable BT; * Rpatizarpz; Vi€ [1,180],  m =0..14 (5.119)

Donde:
o n: barretas luces toma de contacto pares.
e m: barretas luces toma de contacto impares
e R,,: Confiabilidad de cada barreta par (2n) asociado al circuito eléctrico N° 1.

e R, : Confiabilidad de cada barreta impar (2m + 1) asociados al circuito eléctrico N° 2.
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De acuerdo con la obtencion de las ecuaciones vistas, la confiabilidad del Sistema Toma de Contacto
(TDZ) de la Pista 17L de la Figura 5.14, se calcula como:

Rrpz,, = [RRCC N lypz © l_[ R[,“] : [RRCC N° 27y ° 1_[ Ram]+(RRCC N° lypz ° l_[ Ran]'

n=2u) m=Q2w+1) n=2u)
[1 - [RRCC N°27rpz * 1_[ Rﬂm]] + [1 s (RRCC N°lrpz * l_[ Rtln]] [ [RRCC N°27rpz * l—l Rtlm]
j=Qw+1) i=(2u) j=2w+1)
Yuell,15], VYwe]l0,14]
(5.120)
Donde:
® Rrpgz,,,: Confiabilidad Sistema Toma de Contacto Pista 17L.
Finalmente, la disponibilidad del Sistema Toma de Contacto Pista 17L se obtiene como:
Arpzy, = [ARCC N Iypz 1_[ Aan] . [ARCC N° 2707 ° n Ra,,,] + (ARCC N l7pz ° H Aa]
n=Q2u) m=2w+1) n=Q2u)
{1 - [ARCC N 27y 1_[ RamJ] + {1 — [ARCC N Iypg ° 1_[ Aun]] . [ARCC N 27z 1—[ Aam]
J=Q2w+1) i=(2u) J=Q2w+1)
Yuell, 151, VYwelO0,14]
(5.121)

5.2.1.12. Diagrama RBD Luces Eje Calle de Rodaje 17L -35R

El sistema de eje rodaje asociado a la pista 17L - 35R cuenta con una gran cantidad de luces y equipos
que integran esta ayuda visual, por lo tanto, para determinar la confiabilidad del sistema se utilizard un modelo
general que represente y describa el funcionamiento de la iluminacién de las calles de rodaje a través de su
equipamiento.

De acuerdo con la tabla Tabla 5.1 se muestran la cantidad de circuitos y balizas asociadas a cada
regulador de corriente constante.

N° Regulador  Cantidad de Circuitos Cantidad de Balizas

RCCN° 1 10 138
RCCN°2 8 111
RCCN°3 8 50
RCCN°4 6 72
RCCN°5 6 38
RCCN° 6 8 61
RCCN°7 3 162
RCCN°8 4 60
RCCN°9 4 109
Total 57 801

Tabla 5.1: Circuitos Luces Eje de Rodaje 17L - 35R

De acuerdo con la informacién de la Tabla 5.1, se desarrollard un modelo general que explique el
funcionamiento de los circuitos que iluminan las calles de rodaje, alfa, kilo, echo, november, foxtrot, bravo,
charlie, hotel, delta, lima, y golf, a través de la representacion grafica RBD.
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El diagrama RBD de la Figura 5.15 muestra la configuracién del sistema representado en su forma
general, este sistema estd compuesto por un (01) regulador de corriente constante, un (01) selector de circuitos
y elementos que integran cada circuito de rodaje.

1t

- n

RCCN°i CABLE SELECTOR DE E :

—| EJE CALLE RODAJE AT 1 circuITOS i - Cto. N1 p—— LR —— Cto.N°j .
SS.EE. PRINCIPAL e H .

Figura 5.15: Diagrama RBD - Modelo Eje Calles de Rodajes Pista 17L-35R.

La Figura 5.15 grafica el resumen del sistema representado, el cual muestra a el regulador de corriente
constante (RCC N°) que alimenta eléctricamente a través de cables de media tension al selector de circuitos
N°i (ubicado en terreno), este selector entrega energia a los circuitos asociados de los segmentos de luces que
iluminan las calles de rodaje mencionadas anteriormente.

La confiabilidad de los elementos que interactian en la Figura 5.15, se calculard como se muestra a
continuacioén:

= Confiabilidad Regulador de Corriente Constante N°i

Rrcc Nig, Rodaje Rrcc NYiE, Rodaje (5.122)

Donde:

® RRCC Noig, goaye - CONfiabilidad regulador de corriente constante N que alimenta eléctricamente al
Selector N°% eje de rodaje.

= Confiabilidad Cable Alta Tension

Rcable ATy Rodaje — Rcable AT, Rodaje (5.123)

Donde:

® RCable ATy, pouye - Confiabilidad cable de alta tension (AT) que conecta eléctricamente el regulador
de corriente constante N° con el Selector de Circuito N°% .

= Selector de Circuito N°%

Rselector Noi = Rselector N° (5.124)

Donde:

® Rselector Noi: Confiabilidad Selector de Circuito N° luces ejes de rodaje.

= Circuito N°j

El circuito N°;j estd compuesto por elementos como cable alta tension, transformador de aislacion,
cable de baja tensién y las balizas asociadas al segmento de iluminacion. Para calcular la confiabilidad del
circuito N°j, se analizar4 la siguiente Figura 5.16.

a) Cable Alta Tension

Rcable ATcos = Rcable ATeo, (5.125)

]
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Figura 5.16: Diagrama RBD - Diagrama RBD - Circuito N°;j - Selector N°

Donde:

® Rcaple ATe,;- Confiabilidad cable de alta tension (AT) que conecta el Circuito N°;.

b) Transformador de Aislacién
RTR. Aislacion; = RTR. Aislacion; Viell, /] (5.126)

Donde:

® RTR. Aislacién,: Confiabilidad transformador de aislaciéon que alimenta a las balizas i del
circuito N°j.

c) Cable Baja Tension
Reavle BT, = Reavle BT, Viell,j] (5.127)

Donde:

® Reuie BT,: Confiabilidad cable de baja tension que alimenta a las balizas i del circuito N°j.

d) Baliza Eje de Rodaje

RBaliza E. Rodaje; = Rgaliza E. Rodaje; Vie [1’ ]] (5.128)

Donde:
® Rpaliza E. Rodaje,: Confiabilidad baliza eje de rodaje i utilizada en los segmentos del circuito
Nei.

De acuerdo con la configuracion de la Figura 5.16, se obtiene la confiabilidad como:

Ri = RCable AT * RTR. Aislacién; * Rcable BT; * RBaliza E. Rodaje;

j (5.129)
Reo, =1-[[R:  Viell, ]
i=1

]
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Donde:
e j: representa la cantidad de circuitos que contiene cada selector de circuito.
® Rcyo,: Confiabilidad de la Figura 5.16.

e R;: Confiabilidad total de los elementos (Cable AT, Transformador de aislacién y Cable BT) que
conectan a cada baliza i.

Por lo tanto, la confiabilidad del sistema representado en la Figura 5.17, se obtiene como:

J
REje Rodaje N°i = RRCC Neis poayie * RCable ATg poasie * RSelector N * 1_[ Rco, (5.130)
u=1

Donde:
e j: representa la cantidad de circuitos que contiene cada selector de circuito.

® REje Rodaje i Confiabilidad de la figura Figura 5.17.

La Ecuacién 5.130 representa la confiabilidad del modelo general de la Figura 5.17, por lo tanto, con la
ecuacion se puede obtener las confiabilidades de los equipos y circuitos mencionados en la Tabla 5.1.

Para calcular la confiabilidad total del Sistema Eje de Rodaje asociado a la Pista 17L-35R, se realizara
la operatoria a través del diagrama RBD basado en la Figura 5.15, es decir:

Eje Rodaje N° 1
17L - 35R

Eje Rodaje N° 2
17L - 35R

Eje Rodaje N° 9
17L - 35R

Figura 5.17: Diagrama RBD - Modelo General Sistema Eje Rodaje Pista 17L - 35R.

Como la Ecuacién 5.130, representa la forma de calcular la confiabilidad de cada componente que
integra la Figura 5.16, por lo tanto, para determinar la confiabilidad del sistema de la Figura 5.17 se realizara
la siguiente operatoria:

9
Rsist ER. 17L-35R = 1 — 1_[ (1 — REje Rodaje N"i) (5.13D)

i=1
Donde:

® Rsist. ER. 17L - 35R: representa la confiabilidad del Sistema Eje de Rodaje asociado a la pista
17L - 35R.

]
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Finalmente, la disponibilidad del Sistema Eje de Rodaje asociado a la Pista 17L — 35R se obtiene

como:
9

Asist ER. 17L-35R = 1 — 1_[ (1 — AEje Rodaje N"i) (5.132)

i=1

5.2.1.13. Diagrama RBD Luces Eje Calle de Rodaje 17R -35L

El sistema eje de rodaje relacionado con la pista 17R — 35L, posee los mismos equipos y elementos
vistos en el andlisis anterior (5.2.1.12), por lo tanto, se analizara el funcionamiento de las luces eje de
rodaje aplicando el andlisis desarrollado anteriormente. La Tabla 5.2 y Tabla 5.3 muestra la distribucién
de reguladores de corriente constante alimentados eléctricamente a través de la Subestacién Remota (N°2).
Las calles de rodajes que alimenta la mencionada subestacion son: zulu, zulu 1, zulu 2, zulu3, papa, romeo,
uniform, tango, golf, lima, sierra, hotel, foxtrot, victor, victor 1, november, wisky y yankee.

Como la configuracién eléctrica de los circuitos de balizas eje de rodaje asociadas a las pista 17R-35L
es idéntica que en el caso anterior, entonces se calculara la confiabilidad del sistema eje de rodaje 17R-35L
como:

= Confiabilidad Sistema Eje de Rodaje Sector Ampliacién Poniente

La confiabilidad asociada a la Figura 5.18, se calcula como:

24

Rsist. ERS.AP 17R-35L = 1 = H (1 — Regje Rodaje N°i> (5.133)
i=1

Donde:

® Rsist. ERS.AP. 17L - 35R: representa la confiabilidad del Sistema Eje de Rodaje de la pista 17L-35R,
asociado al sector ampliacién poniente (SAP).

SS.EE. Remota Extension Zulu - Papa SS.EE. Remota Extensién Zulu - Papa
N° Regulador | Selector | N° Ctos. | N°Balizas || N° Regulador | Selector [ N° Ctos. | N° Balizas
RCCN°1 A 7 45 RCCN° 15 0] 7 34
RCC N°2 B 7 44 RCCN° 16 P 7 34
RCC N°3 C 7 28 RCCN° 17 Q 7 46
RCCN°4 D 7 28 RCCN° 18 R 7 45
RCCN°5 E 7 29 RCCN° 19 S 7 33
RCC N° 6 F 7 29 RCC N°20 T 7 32
RCCN°7 G 7 45 RCC N°21 U 8 35
RCC N° 8 H 7 45 RCC N°22 A% 8 35
RCCN°9 I 7 39 RCC N°23 W 4 43
RCCN° 10 J 7 38 RCC N°24 Y 4 43
RCCN° 11 K 7 36 - - - -
RCCN° 12 M 7 36 - - - -
RCCN° 13 N 7 36 - - - -
RCC N° 14 N 7 35 - - - -
Total 25 164 863

Tabla 5.2: Circuitos Luces Eje de Rodaje 17R - 35L (Sector Ampliacién Poniente)
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SS.EE. Remota

N° Regulador | Selector | N°Ctos. | N° Balizas
RCCN°1 TCL - 1 6 51
RCCN°2 TCL -2 6 47
RCC N°3 TCL -3 1 64
RCC N°4 TCL -4 1 93
RCCN°5 TCL -5 8 84
RCCN°6 TCL -6 8 47
RCCN°7 TCL -7 7 58
RCC N° 8 TCL -8 6 37
RCCN°9 TCL -9 3 53
RCCN° 10 TCL - 10 3 31
RCCN° 11 TCL - 11 8 109
RCCN° 12 TCL - 12 8 49
RCCN°13 TCL - 13 6 90
RCCN° 14 TCL - 14 8 70

Total 14 79 883

Tabla 5.3: Circuitos Luces Eje de Rodaje 17R - 35L (Sector Existente)

= Confiabilidad Sistema Eje de Rodaje Sector Existente

La confiabilidad asociada a la Figura 5.19, se calcula como:

14
Rsist ERSAP 17R-35L = | — 1—[ (1 — REje Rodaje N°i> (5.134)

i=1
Donde:

® Rsist. ERS.E. 17L - 35R: representa la confiabilidad del Sistema Eje de Rodaje de la pista 17L-35R,
asociado al sector existente (S.E.).

Eje Rodaje N° 1
17R - 35L

Eje Rodaje N° 2
17R— 35L

Eje Rodaje N° 24
17R - 35L

Figura 5.18: Diagrama RBD - Modelo General Sistema Eje Rodaje Pista 17L - 35R.
Sector Ampliacién Poniente.
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Eje Rodaje N° 1
17R - 35L

Eje Rodaje N° 2
17R— 35L

Eje Rodaje N° 14
17R - 35L

Figura 5.19: Diagrama RBD - Modelo General Sistema Eje Rodaje Pista 17L - 35R.
Sector Existente.

Por lo tanto, al utilizar las ecuaciones 5.133 y 5.134, se tiene que la confiabilidad del sistema eje de
rodaje de la pista 17R-35L es:
Rsist ER. 17R - 350 = (Rg - Rp) + (R - (1 = Rp)) + (1 = Rp) - Ry) (5.135)

Donde:
e R,: confiabilidad de la ecuacién 5.133.
e R;: confiabilidad de la ecuacién 5.134.

® Rsist ER. 17L - 35R: representa la confiabilidad del Sistema Eje de Rodaje de la pista 17R-35L.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema Eje de Rodaje asociado a la Pista 17R — 35L se obtiene
como:

Asist. ER. 17R-35L = (Aq - Ap) + (Aq - (1 = Ap)) + (1 — Ap) - Ap) (5.136)

]
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5.2.1.14. Diagrama RBD Luces Borde Calle de Rodaje Ap. AMB

El sistema de borde de rodaje del aeropuerto Arturo Merino Benitez estd compuesto por balizas eleva-
das ubicadas en la "berma"de las calles de rodaje y su funcién es entregar un punto de referencia a la aeronave
del ancho de la calle al momento de carretear por ella.Para que este sistema funcione correctamente, se
compone de reguladores de corriente constante, cables de alimentacion de alta tension (5kV), transformadores
de aislacion y las balizas propias que entregan la luminosidad a través de una ampolleta disefiada para esta
operacion.

El funcionamiento del sistema se representa mediante el diagrama RBD que muestra la Figura 5.20,
este sistema de compone de los equipos y elementos que se muestran en la Tabla 5.4.

1 Ll
: :
. :
| casLe G CABLE .
H AT ASILACION BT LIGHT [ 2
. H

1

RCC N°1
BORDE RODAJE
2 Nej
FUTEEEEEsEsEEEEEEEsEsEEEEsEEEEEEEEEEEEEREEEd
CABLE TR CABLE
AT [ | AslLACION [~ | BT H
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll L]
N°1
SR EEEEEEEEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE .
= | caBLe TR CABLE :
[ = | AT [ |AswacioN|[ | BT :
S usasasassssssEsEsEsESESESESEsEsmEaEaEEEEEn H
RCC N° 7
BORDE RODAJE
{#
N°j
U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEAEEEEEEEEEEEEEEEEE

H :
: :
: | casLe ™ CABLE .
T AT ASILACION BT LIGHT| =
: :
:

Figura 5.20: Diagrama RBD - Modelo Borde Calles de Rodajes Ap. AMB.

] N° Regulador \ Cantidad de Circuitos | Cantidad de Balizas

RCCN° 1 1 73
RCCN°2 1 89
RCCN° 3 1 38
RCCN°4 1 101
RCCN°5 1 80
RCCN° 6 1 35
RCCN°7 112

Total 7 528

Tabla 5.4: Circuitos Luces Borde de Rodaje Ap. AMB

La Figura 5.17 gréfica el resumen del sistema representado, por lo tanto, la confiabilidad de los
elementos que interactian en la figura se calculard como se muestra a continuacion:

]
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= Confiabilidad Regulador de Corriente Constante N°

Rrcc Nig. Rodaje — Rrcc N°iB. Rodaje (5.137)

Donde:

® RRce B. Rodajei: Confiabilidad regulador de corriente constante N° que alimenta eléctricamente al
circuito i borde de rodaje.

= Confiabilidad Cable Alta Tension

Rcable ATy one = Rable ATy gode (5.138)

Donde:

® RCable ATy poaye - Confiabilidad cable de alta tension (AT) que conecta el regulador de corriente
constante N°% y que alimenta eléctricamente al transformador de aislacion i.

= Transformador de Aislacion

RTR. Aislacion; = RTR. Aislacion; Vie [l’ ]] (5139)

Donde:

® RTR. Aislacién;: Confiabilidad transformador de aislacién que alimenta a las balizas i del circuito
N°j.

= Cable Baja Tension

Rcable BT, = Rcable BT; Vie [la J] (5140)

Donde:

® Reable BT;: Confiabilidad cable de baja tension que alimenta a las balizas i del circuito N°;.
Baliza Eje de Rodaje

RBaliza B. Rodaje; = RBaliza B. Rodaje; Viell,j] (5.141)

Donde:

® Rpaliza B. Rodaje,: Confiabilidad baliza borde de rodaje i.

En base a la ecuaciones vistas y al diagrama RBD representado por la Figura 5.20, la confiabilidad de
los elementos que son parte del circuito de luces de borde de rodaje se determina como:
Rj = Rcable AT poe * RTR. Aislacion; * Reable BT, * RBaliza B. Rodaie, (5.142)

Donde:

e R;: Confiabilidad de los elementos que integran un circuito de baliza borde de rodaje i.

]
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Como el regulador de corriente constate alimenta a una gran cantidad de balizas (Tabla 5.4), la
confiabilidad del circuito total por regulador se determina como:

1=

Rco. Balizas B..Rodaje = 1 - (l - Rj)) (5.143)

i=1
Donde:

® Rcio. Balizas B..Rodaje: Confiabilidad circuitos balizas borde de rodaje.

e N: Cantidad de luces que alimenta cada regulador de corriente constante.

Como se determino la confiabilidad Rcyo. Balizas B.Rodaje Visto en la Ecuacién 5.143, ahora se puede
calcular la confiabilidad del Sistema Borde de Rodaje:

7
Rsist Br. = 1 = 1—1 (1 — (RRcC B. Rodajei * Reto. Balizas B.Rodajei)) (5.144)
i=1

Donde:

® Rgiy. Rr.: representa la confiabilidad del Sistema Borde de Rodaje del Aeropuerto Arturo Merino
Benitez.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema Borde de Rodaje del Aeropuerto Arturo Merino Benitez se

obtiene como:
7

Asis.BrR. = 1 = n (1 — (ARCC B. Rodajei * Acto. BalizasB.Rodajei)) (5.145)
i=1

5.3. RBD Sistema Generacion de Energia Secundaria

Los sistemas de generacion de energia secundaria explicados en el punto 3.3.2 estdn destinados en
respaldar el sistema eléctrico del Aeropuerto Arturo Merino Benitez, es decir, pistas de aterrizajes, torre de
control, calles de rodaje y las unidades administrativas y técnicas de la DGAC. Como este sistema cumple un
rol vital para la funcionalidad de los servicios prestados en el aeropuerto por la institucion estatal, entonces se
analizard la configuracién de estos sistemas mediante el diagrama RBD, con el propésito de determinar el
escenario que pueda generar la discontinuidad del funcionamiento del sistema.

5.3.1. Grupos Electrégenos

5.3.1.1. Subestacion Principal

De acuerdo con la tablas 3.15 se analizard la distribucion 16gica de los grupos electrogenos instalados
en la Subestacion Eléctrica Principal (SEP), a través del diagrama RBD desde el punto de vista macro
representado por las figuras 5.21ay 5.21b.

Desde la perspectiva mostrada por la Figura 5.21, para obtener la confiabilidad del sistema de la figura
5.21ay 5.21b, se debe realizar un andlisis con mayor profundidad, con el propdsito de conocer en detalle que
elemento puede interferir en la funcionalidad de los grupos electrégenos. Visto lo anterior, se analizard en
primer lugar los grupos electrégenos GN1, GN3 y GN4 en detalle.
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—'_T_'— Red Eléctrica

GN1 - GN3

(a) GN1 y GN3 - SEP. AMB DGAC

4@

Red Eléctrica

GN1 4

(b) GN4 - SEP. AMB DGAC

Figura 5.21: Sala Grupos Electrégenos - Subestacion Eléctrica Principal.

a) Diagrama RBD GN1

T T T T T T T T T T T T T T T P P P P P PP PP P PP PP PP PP PP

EPC Pump E.D. LC.a Banco Bomba | | | " |
H i GN1 GN1 GN1 Baterias Inyectora nyectores

Bomba
de Agua

Alternador [ |

CC.

Motor
Partida

Figura 5.22: Diagrama RBD - Grupo Electrégeno GN1.

La figura 5.22 muestra todos los elementos que interactian en el buen funcionamiento del grupo
electrégeno GN1, por lo tanto, para calcular su confiabilidad, se deberd obtener las confiabilidades por cada

elemento mostrado en la figura.

= Confiabilidad Estanque Principal de Combustible (E.P.C)

Ry =Rgpc

Donde:

e R;: Confiabilidad funcionamiento del Estanque de Combustible Principal.

= Confiabilidad Bomba de Combustible GN1

Ry = Rpump. gN1

Donde:

(5.146)

(5.147)

e R;: Confiabilidad funcionamiento Bomba de combustible que extrae petréleo desde estanque

principal al estanque diario.

= Confiabilidad Estanque Diario Combustible GN1

R3 = Rep.oni (5.143)
Donde:
e Rj3: Confiabilidad funcionamiento Estanque Diario.
= Confiabilidad Linea de Combustible a GN1
R4 = Ryc.agni (5.149)
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Donde:

e R,: Confiabilidad funcionamiento linea de combustible que alimenta al grupo electrégeno GN1.

= Confiabilidad Banco de Baterias

24
Rs = H RBateriasi (5.150)
i=1
Donde:
e Rs5: Confiabilidad funcionamiento Banco de Baterias.
= Bomba Inyectora
Rs = Romba Inyectora (5.151)
Donde:
e Rg: Confiabilidad funcionamiento Bomba Inyectora.
= Confiabilidad Inyectores
12
R;=1- l_[ (1 - Rlnyectoresi) (5.152)
i=1
Donde:
e Ry: Confiabilidad funcionamiento inyectores.
= Confiabilidad Bomba de Agua
Rg = Rpomba de Agua (5.153)
Donde:
e Ry: Confiabilidad funcionamiento Bomba de Agua.
= Confiabilidad Motor de Partida
2
Rio = 1= [ (1 = Rytotor pariaai) (5.154)
i=1
Donde:
e Rj(: Confiabilidad funcionamiento de los motores de partida.
= Confiabilidad Alternador Carga de Bateria .
R11 = Ralernador cC (5.155)
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Donde:
e R;;: Confiabilidad funcionamiento del alternador CC.

= Confiabilidad Alternador Trifasico

R12 = RAlternador Trifdsico AC (5.15 6)

Donde:

e R;,: Confiabilidad funcionamiento alternador trifasico AC.

De las ecuaciones vistas anteriormente, se obtiene la confiabilidad del grupo electrégeno GN1
como:

12
Rowi = [ | R (5.157)
i=1

Donde:
e R;: Confiabilidad de los elementos mostrados en la Figura 5.22

o Riy1: Confiabilidad Grupo Electrégeno GN1.

b) Diagrama RBD GN3

EPC Pump E.D. LC.a Banco Bomba | | .o | | Bomba | [Alternador| | Motor | | .o oo |
T GN1 GN1 GN1 Baterias Inyectora V! de Agua cC. Partida

Figura 5.23: Diagrama RBD - Grupo Electrégeno GN3.

Como el grupo electrégeno GN3 es idénticamente al GN1, entonces se calculard directamente la
confiabilidad:

12
Rows = [ | R (5.158)
i=1

Donde:
e R;: Confiabilidad de los elementos mostrados en la Figura 5.23

® Rgn3: Confiabilidad Grupo Electrégeno GN3.

Como se determinaron las confiabilidades de los grupos electrégenos GN1 y GN3, entonces se
calculard las confiabilidad total del sistema de la figura 5.21a

Roni-an3 = (Rgnt - Ronz) + (Rgnt - (1 = Rgns)) + (1 — Rgnt) * Rownz) (5.159)

Donde:
o RSist. GN1-GN3- Confiabilidad GN1 y GN3.
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!
Rsist. oN1- 6N3(8) = Rsige. Bléetrico () + f Ssist. Bléetrico () - Roni-gn3(f — T) dT Yitel0,o0] (5.160)
0

Donde:

® Rsist. oN1.GN3: Confiabilidad del Sistema de la Figura 5.21a.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema de la Figura 5.21a, se obtiene como:

!
Asist. 6N1- N3 (1) = Asist. Eléctrico(?) + f Ssist. Eléctrico(t) + AgNi-on3(t — T) dt Vtel0,o00] (5.161)
0

Donde:

o Agis. gN1-GN3: Disponibilidad del Sistema de la Figura 5.21a.

¢) Diagrama RBD GN4

Como el grupo electrogeno GN4 tiene en gran medida la misma configuracion fisica que los grupos
electrégenos analizados anteriormente , entonces se calculara directamente la confiabilidad:

‘lerc Pump E.D. LC.a Banco Bomba | | = . c| | Bomba | [|Atternador| | Motor | f .| :
LT GN1 GN1 GN1 Baterias Inyectora Y de Agua ccC. Partida

Figura 5.24: Diagrama RBD - Grupo Electrégeno GN4.

Como el grupo electrégeno GN4 mantiene la configuracioén fisica idéntica al caso anterior, entonces
se calculard directamente la confiabilidad:

12
Rona = ]_[ R; (5.162)
i=1

Donde:
e R;: Confiabilidad de los elementos mostrados en la Figura 5.24.

® Rgna: Confiabilidad Grupo Electrégeno GN4.

¢) Diagrama RBD Conmutador

El conmutador en esta etapa se define como un Tablero de Transferencia Automdtica (TTA), su
funcién principal es detectar la ausencia de tension de la red eléctrica, con el propdsito de encender el grupo
electrégeno y brindar energia por el instante de tiempo necesario hasta que vuelva el suministro de la red
eléctrica.

Visto la descripcion del Tablero de Transferencia Automatica, se analizard su funcionamiento a través
del diagrama RBD con el propdsito de determinar si confiabilidad.

]
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Sensor de Controlador Interruptor
Voltaje Trifasico De Poder
CONMUTADOR / TTA

Figura 5.25: Diagrama RBD - Conmutador GN4.

= Confiabilidad Sensor de Voltaje Trifésico

Ri = Rsensor Voltaje3¢ (5.163)

Donde:

e R;: Confiabilidad funcionamiento sensor de voltaje trifasico.
= Confiabilidad Controlador

R> = Rcontrolador (5.164)

Donde:

e R,: Confiabilidad funcionamiento del controlador de Tablero de Transferencia Automadtica.
= Interruptor enclavamiento de Poder

R3 = RInterruptor de Poder (5165)
Donde:

e Rj3: Confiabilidad funcionamiento Interruptor de Poder.

Luego de obtener las confiabilidades de los elementos y/o equipos relacionados con el conmutador,
entonces la confiabilidad del subsistema se determina como:

Re = HRi (5.166)

Donde:
e R;: confiabilidad de elementos identificados en la figura 5.28.

e R.: Confiabilidad subsistema Conmutador.

En base a la confiabilidades obtenidas por las ecuaciones vistas, se determinara la confiabilidad del
sistema como:

!
Rsist. gNa () = Rsigt. Bléctrico(?) + f Ssist. Eéctrico () - Rona(t — 1) dt Vitel0,o00] (5.167)
0

Donde:

]
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® Rgist. gna: Confiabilidad del Sistema de la Figura 5.21b.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema de la Figura 5.21b, se obtiene como:

!
Asist. aN4(1) = Asist. Eléctrico () + f Ssist. Bléetrico (1) - Agna(t — ) dT ¥t e[0,00] (5.168)
0

Donde:
o Asis. gng: Confiabilidad del Sistema de la Figura 5.21b.

5.3.1.2. Subestacion Remota

Como el grupo electrogeno de la subestacion remota (GS ER) tiene una configuracién distinta, por lo
tanto, se analizard cada elemento que integra este sistema, en base al diagrama macro de la figura 5.26.

— C Red Eléctrica

GSER

Figura 5.26: Diagrama RBD - Grupo Electrégeno GSER - Subestacién Remota.

a) Diagrama RBD GSER

Figura 5.27: Diagrama RBD - Grupo Electrégeno GSER.

= Confiabilidad Estanque Principal de Combustible (E.P.C)

Ry =Rgpc (5.169)
Donde:
e R;: Confiabilidad funcionamiento del Estanque de Combustible Principal.

= Confiabilidad Pump de Combustible GSER

R> = Rpymp. GSER. (5.170)

Donde:

e R;: Confiabilidad funcionamiento Bomba de combustible que extrae petréleo desde estanque
principal hacia el estanque diario.
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Confiabilidad Estanque Diario Combustible GSER

R3 = Rgp. GSER (5.171)
Donde:
e Rj: Confiabilidad funcionamiento Estanque Diario.
= Confiabilidad Banco de Baterias |
R4 = l_[RBaleriasi (5172)
i=1
Donde:
e R,: Confiabilidad funcionamiento Banco de Baterias.
= Bomba Inyectora
Rs = Romba Inyectora (5.173)
Donde:
e Rs: Confiabilidad funcionamiento Bomba Inyectora.
= Confiabilidad Inyectores
8
Rs=1- I—I (1 - RInyectoresi) (5.174)
i=1
Donde:
o Rg: Confiabilidad funcionamiento de los inyectores.
= Confiabilidad Bomba de Agua
R7 = RBomba de Agua (5.175)
Donde:
e R;: Confiabilidad funcionamiento Bomba de Agua.
= Confiabilidad Motor de Partida
2
Rg = 1- l_[ (1 — Rumotor Partidai) (5176)
i=1
Donde:
e Rg: Confiabilidad funcionamiento de los motores de partida.
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= Confiabilidad Alternador CC.

Ry = Ralernador cC (5.177)

Donde:

e Ry: Confiabilidad funcionamiento del alternador CC.
= Confiabilidad Alternador Trifasico

R10 = RAlternador Trifssico AC (5.178)

Donde:

e Rjy: Confiabilidad funcionamiento Trifasico AC.

De las ecuaciones vistas anteriormente, se obtiene la confiabilidad del grupo electrégeno GSER
como:

10
Roser = | | R: (5.179)
i=1

Donde:
e R;: Confiabilidad de los elementos mostrados en la Figura 5.27

® Rgser: Confiabilidad Grupo Electrégeno GS ER.

R3 = Rint. poder (5.180)

Donde:
e Rj: Confiabilidad Interruptor de Poder.

b) Diagrama RBD Conmutador

El conmutador en esta etapa se define como un Tablero de Transferencia Automatica (TTA), su
funcién principal es detectar la ausencia de tension de la red eléctrica, con el propdsito de encender el grupo
electrégeno y brindar energia por el instante de tiempo necesario hasta que vuelva el suministro de la red
eléctrica.

Visto la descripcién del Tablero de Transferencia Automaética, se analizard su funcionamiento a través
del diagrama RBD con el propésito de determinar si confiabilidad.

Sensor de Controlador Interruptor
Voltaje Trifasico De Poder
CONMUTADOR / TTA

Figura 5.28: Diagrama RBD - Conmutador SER.

]
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= Confiabilidad Sensor de Voltaje Trifésico

R = Rsensor Voltaje3¢ (5.181)

Donde:

e R;: Confiabilidad funcionamiento sensor de voltaje trifasico.
= Confiabilidad Controlador

R> = Rcontrolador (5.182)

Donde:

e R,: Confiabilidad funcionamiento del controlador de Tablero de Transferencia Automatica.

= Interruptor enclavamiento de Poder
Donde:

e Rj: Confiabilidad funcionamiento Interruptor de Poder.

Luego de obtener las confiabilidades de los elementos y/o equipos relacionados con el conmutador,
entonces la confiabilidad del subsistema se determina como:

Re=]| R (5.183)

Donde:
e R;: confiabilidad de elementos identificados en la figura 5.28.

e Rc: Confiabilidad subsistema Conmutador.

En base a la confiabilidades obtenidas por las ecuaciones 5.179 y 5.183, se determinara la confiabilidad
del sistema como:

!
RSist.Gen.(t) = RSist. Eléctrico(t) + f fSist. Eléctrico(t) : RGSER(t - T) dr Vte [0, OO] (5184)
0

Donde:

® RgixGen.(f): confiabilidad del sistema de generacion eléctrica subestacién remota.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema de Generacién de la Subestacién Remota, se obtiene
€como:

!
Asist.Gen.(t) = Asist. Bléetrico(?) + f Ssist. Eléctrico () - Agser (t — 7) dT Yitel0,o00] (5.185)
0

Donde:
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o Ag;qcen.(f): confiabilidad del sistema de generacion eléctrica subestacién remota.

5.3.2. Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (UPS)

Las UPSs instaladas en la la Subestacion Principal y Subestacion Remota, se analizardn en base a la

configuracién 16gica RBD, con la finalidad de determinar la confiabilidad sistémica del funcionamiento de
estos equipos.

5.3.2.1. Subestacion Principal

a) UPSN°1

Banco de o
Baterias UPS N°1 UPS N°1

Figura 5.29: Diagrama RBD - UPS N°1 Subestacién Principal.
= Confiabilidad Banco de Baterfas UPS N°1

RBI = (RBancoNl,l : RBancoNl,Z) + (RBancoNl,l : (1 - RBuncoNl,Z)) + ((1 - RBancoNl,l) ° RBancoN1,2) (5186)

Donde:

e Rp;: Confiabilidad funcionamiento Banco Baterias UPS N°1.

= Confiabilidad UPS N°1

Rups N1 = Rups Ne1 (5.187)

Donde:

e Ryps ner: Confiabilidad funcionamiento UPS N°1.

Por lo tanto, la confiabilidad del Sistema UPS N°1 se obtiene como:

Rsist. ups Ne1 = Rp1 - Rups Ne1 (5.188)

Donde:
® Rgis ups o1 - Confiabilidad funcionamiento Sistema compuesto por Banco Baterias N°1 y UPS
N°l.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema UPS N°1 se obtiene como:

Asis. ups N1 = A1 - Aups N1 (5.189)

]
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Donde:

o Agiq. ups n°1: DIsponibilidad funcionamiento Sistema compuesto por Banco Baterias N°1 y UPS
N°l.

b) UPS N°2

Banco de o
Baterias UPS N°2 UPS N°2

Figura 5.30: Diagrama RBD - UPS N°2 Subestacién Principal.
= Confiabilidad Banco de Baterias UPS N°2

RBZ = (RBancoNZ,l ° RBancoNZ,Z) & (RBancoNZ,l 3 (1 - RBancoNZ,Z)) + ((1 > RBancoNZ,l) : RBancoNZ,Z) (5190)

Donde:

e Rp,: Confiabilidad funcionamiento Banco Baterias UPS N°2.

= Confiabilidad UPS N°2

Rups N2 = Rups N2 (5.191)

Donde:

® Ryps n: Confiabilidad funcionamiento UPS N°2.

Por lo tanto, la confiabilidad del Sistema UPS N°2 se obtiene como:

Rsist. ups N2 = Rp2 - Rups N2 (5.192)

Donde:

® Rgist. ups N2: Confiabilidad funcionamiento Sistema compuesto por Banco Baterias N°2 y UPS
N°2.

Finalmente, la disponibilidad del Sistema UPS N°2 se obtiene como:

Asist. ups N2 = Ap2 - Aups N2 (5.193)

Donde:

o Asist. ups N2 Disponibilidad funcionamiento Sistema compuesto por Banco Baterias N°2 y UPS
N°2.

]
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5.3.2.2. Subestacion Remota

Como la configuracion de las UPSs instaladas en la subestacion Remota sigue el mismo patrén de las

UPSs en la subestacion principal, por lo tanto, para efectos de simplificar los cdlculos, s6lo se determinard la
confiabilidad del sistema, es decir:

a) UPS N°1 SER

Banco de i
Baterias UPS UPSSERN°1 |——

SER N“1

Figura 5.31: Diagrama RBD - UPS N°1 Subestacién Remota.

Resist. ups N1 SER = Rp1 * Rups Nei (5.194)

Donde:

® Rsist. ups Ne1 sEr: Confiabilidad funcionamiento Sistema compuesto por Banco Baterias N°1 y
UPS N°1.

Finalmente, la disponibilidad el Sistema de Alimentacion Ininterrumpida se obtiene como:

Asist. UPS N°1 SER = A1 - Aups Nt (5.195)

Donde:

o Agiq. ups N°1 SER: Disponibilidad funcionamiento Sistema compuesto por Banco Baterias N°1 y
UPS N°1.

b) UPS N°2 SER

Banco de R
Baterias UPS UPSSERN°2 |——

SER N°2

Figura 5.32: Diagrama RBD - UPS N°2 Subestaciéon Remota.

Resist. ups N22 SER = Rp2 + Rups N2 (5.196)

Donde:
® Rsist. ups N2 sEr: Confiabilidad funcionamiento Sistema compuesto por Banco Baterias N°2 y
UPS N°2.

Finalmente, la disponibilidad el Sistema de Alimentacién Ininterrumpida se obtiene como:

Asist. UPs N2 SER = Ap2 - Aups N2 (5.197)
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5.4. Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SAVI y SGES

54.1.

Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SAVI

En las siguinetes tablas, se resumird las expresiones de confiabilidad y disponibilidad obtenidas en las
secciones pasadas, relacionadas con los sistemas de ayudas visuales (SAVI) de las pistas de aterrizajes, calles
de rodaje del aeropuerto Arturo Merino Benitez.

Sistema

Expresion Disponibilidad

Aproximacién 17L

Approx.170. = Aag - Acp - Aupc

Aproximacioén 17R

Approx.17R = AaB - Arcu

Rpapr17L =

PAPI 17L A
RRCCoppr - Reable AToppr1 * RCable ATpaps * RCable ATpaprs - RCable ATpaprs * | =1 Runidad;
Rpapr3sr =

PAPI 35R 4
RRCCpppr * Reable ATpppr1 * RCable ATpaps * RCable ATpaprs * RCable ATpaprs * | =1 Runidad;
Rpapr17R =

PAPI 17R 4
RReCpap - Reavle ATpapy * Reable ATpap» * Reable ATpaprs * Reavle ATpaps * [1721 Runidad;
Rpapr3sL =

PAPI 35L

4
RReCpap + Reavle ATpapr; = RCable ATpap> * Reable ATpaprs * Reavle ATpaps * [ 121 Runidad,

Eje Pista 17L-35R

REJE a5 = (RRCC Ne 1z, * [ li=en) Rero.Ne li)'(RRCC N2 * [1j=@m+1) Rewo N 2,-)+
(RRCC N1z * [ li=em Rero.Ne 1,) : (1 - (RRCC N2z ] j=@m+1) Rewo. Ne 2,) +

(1 - (RRCC N° 1o * [ Li=2n) Reto. ne 1,-))'(RRCC N2 * [ j=@m+1) Reto. N°2,) Vne
[1,124], VYm € [0,124]

Eje Pista 17R-35L

ALjE g 5 = (RRCC N1 * | Liz2n) Acable ATy, * [Tizn) Aabc;) :
Arce N2ge * [l j=nr1) Acable ate,, = [ j=ns1) Aabc,-) +

Arcene 1y, * [lizn) Acable ATy, - Tli=n) Aubc,-) .

- (ARCC N° 1o * [liz(2n) Acable AT, [Ti=2n) Aubc,)) :

(1 - (ARCC N2 [ j=ns1) Reave gy, - T1 j:(2n+1)Aaij)) +
(1
(ARCC N2 * [1j=2n+1) Acable ATy, [Tj=n+1) Aabc,-) Yne[0,126]

Borde, Umbral y
Término de Pista 17L
-35R

ABPiy o = (ARCC N Lorae * Lli=2m) Aa,-) : (ARCC N 2pore © H_;=(<2n+1)Aa,-) +
(ARCC N° Tporae * 1 Li=(2n) Aa,-) : (1 - (ARCC N 2ponte * L Lj=n+1) Aaj)) +
(1 = (Arce N 1 * Tz Aar)) - (ARCO N 240~ TTjmemeny Aa;) V1 € [0,68]

Continua en la pdgina siguiente
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Borde, Umbral y
Término de Pista 17R
-35L

ABP|7R,35L = (ARCC N° 1gorde l_[i:(Zn) Aa,-) . (ARCC N°2Borge * Hj=(2m+1) Aa,-) +
(ARCC ISCOPR ) P Aa,-) : (1 - (ARCC N 2504 * [ j=2m+1)Aa ,)) +

(1 - (ARCC N Lgorae * 1 Liz(2m) Aa,)) . (ARCC N 2porae * | Lj=@me1= Aa,)
Ynell,83], Vme]lO0,82]

Toma de Contacto
17L

ATDZ]7L = (ARCC N°1rpz * Hn:(Zu) Aan) : (ARCC N°2rpz * Hm=(2w+l) Ram) +
(ARCC N°1rpz * Hn=(2u) Aan) . (1 - (ARCC N°27pz * Hj=(2w+1) Ram )) +

(l | (ARCC N°lrpz * Hi:(Zu) Aq, )) v (ARCC N°27pz ° Hj:(2w+l) Aam) Yue
[1,15], VYwel0,14]

Eje de Rodaje pista
I;L-35R iep Asist ER 17L-35R = 1 =[5, (1 — AEje Rodaje N°i)
Eje de Rodaje pista
o P Asis ER 17R-35L = (Aq - Ap) + (Ag - (1= Ap) + (1 = Ap) - Ap)
Borde de Rodaje Asiwsr =1 =TI/, (1 — (ARcC B. Rodajei * Acto. Balizas B.Rodajei))
Tabla 5.5: Disponibilidad Sistemas de Ayudas Visuales
(Fuente: Propia)
Sistema Expresion Confiabilidad

Aproximacién 17L

Raprox. 170 = Rap - Rcp - Rupc

Aproximacioén 17R

Raprox.17 = Rap - Rrcu

R =
PAPI 171 PAPI 171, )
RRCCpap; * Reable ATpapry - RCable ATpaprs * RCable ATpaprs * RCable ATpaprs = [ 1721 Runidad,
R =
PAPI 35R PAPI 35R )
RRCCpppr * Reable ATpppr; * RCable ATpaps * RCable ATpaprs * Rable ATpaprs * | =1 Runidad;
Rpapr17r =
PAPI 17R
RRCCpapr * Reable AToarn 1 * Reable AToarns * Reable AToarns * Reable AToprns * [111 Runidad,
Rpapr3sL =
PAPI 35L
Rrccpap - Reable ATpapr1 * Rcable ATpaprs * RCable ATppprs * RCable ATppprs * IT;: 1 Runidad;
Eje de Rodaje pista
1;L-35R iep Rsist. ER. 17L-35R = 1 — H?:, (1 — REje Rodaje Noi)
Borde de ROdaje RSiSL BR. = 1- Z:l (1 - (RRCC B. Rodajei * RCto. Balizas B.Rodajei))
Borde, Umbral y Rppin ssx = (RRCC N 1gorae * [izm) Rai) ’ (RRCC N 200 * [ j=(2n+1) Ra j) +
Término de Pista (RRCC N Toae * li=am) Ra,-) . (1 _ (RRCC N2 T jmnel) Ra_,-)) +
17L-33KR (1 - (RRCC N Lgorae * [li=2m) Ra;)) : (RRCC N 2porde L Lj=@m+1) Raj) Vnel0,68]
Eje de Rodaje pista
ERpR Reisc bR 17 351 = (Ry - Rp) + (Ry - (1 = Rp)) + (1= Ry) - Ry)

Toma de Contacto
17L

Rrpz,, = (RRCC N 1rpz * | Ln=(ou) Ra,,) : (RRCC N 2707 * [ Im=ws1) Ram) +
(RRCC N 17z * [n=au) Ra,,) : (1 - (RRCC N 2707 * [ =@+ Ram)) +

(1 - (RRCC Nty [ i=u Ran)) : (RRCC N2, [ =) Rum) Vue
[1,15], Vwel0,14]

Continua en la pagina siguiente
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ResEps = (Rrcone 1, - Tlicen Reow e, )-(Rree N, - T mmen Rewo.nea, )+
(RRCC Ne 15, [ li=em Rero.Ne 1,-) : (1 - (RRCC N2z, [ j=@m+1) Reto. Ne 2,-) +

(1= (Rrcene 14y~ TTicn Rewoxe1,))-(Rree Ny, < Tljcmey Rewoea,)  Vn e
[1,124], Vme€]0,124]

Eje Pista 17L-35R

Ripg s = (RRCCN 1 * [i2n Rar) - (RRCCN 24 * T jmomeny Ray) +
Eje Pista 17L-35R (RRCC N° Lgorae * | Li=2n) Ra,-) : (1 - (RRCC N 25000 * | Lj=20m+1)Ra ,)) +

(1 5 (RRCC N° 1gorae * 1 Li=(2m) Rm)) ' (RRCC N 2pe * [1j=@m1= Raj) Vne
[1,83], Vme][0,82]

Borde, Umbral y RBP]7R—35L = (RRCC N° 18orde Hi:(Zn) Rtli) ! (RRCC N°2Borde Hj:(2m+l) Ra,-) +
Término de Pista (Rree N 150 Tlimzn Ra) - (1= (Rrce N2+ TTjm2ms1)Ra, ) +
17R-35L (1= (Rree N 1 * iz Ra)) - (Rree N2 T1jeomei=Ra)) V€

[1,83], Vme]0,82]

Tabla 5.6: Confiabilidad Sistemas de Ayudas Visuales
(Fuente: Propia)

5.4.2. Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SGES

En las siguientes tablas se resumird las expresiones de confiabilidad y disponibilidad obtenidas en las
secciones anteriores, por cada sistemas de generacion de energia secundaria del aeropuerto Arturo Merino
Benitez.

Sistema Expresion Confiabilidad
Sistema GN1 - GN3 Roni-ans = (Ronvt - Rons) + (Rent - (1 = Rgws)) + (1 = Ron) - Rons)
GN4 Rsist. ana(?) = t
Rsist. Bléctrico() + [ fsist. Bicetrico(?) - Rona(t = ) dt V1 € [0, 00]
GSER Rist.Gen (1) = t
Rsist. Biéetrico(t) + [ fsist. Bxcerrico(t) - Rasgr(t = 7)dv V1 € [0, 0]
UPS N°1 Rsist. ups N1 = Rp1 - Rups Ne1
UPS N2 Rsist. ups N2 = Rpa - Rups N2
UPS N°1 SER Resist. ups No1 SER = Rp1 - Rups nei
UPS N°2 SER Rsist. ups N2 sER = Rpz - Rups N2

Tabla 5.7: Confiabilidad expresada para los Sistemas de Generacion de Energia Secundaria.
(Fuente: Propia)
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Sistema Expresion Disponibilidad

A is R 1) =

Sistema GN1 - GN3 s ont-an(t) =
Asist Betrico(1) + [ foist. Bicetrico(?) - AN1.Gx3 (f = T)dT V1 € [0, 00]
A ist. 1) =

GN4 sist. GN4(7) t
Asist Béetrico(1) + [ foist Elcetrico(?) - Aana (= T)dT V1 € [0, 0]
A ist.Gen.(I) =

GSER Sist.G ( ) )
Asist Bicetrico(?) + [ foist. Bléetrico () - Agser (t = 7T)dt V1 € [0, 00]

UPS N°1 Asist. ups N°1 = AB1 - Aups N°1

UPS N°2 Asist. ups N2 = Apa - Aups N2

UPS N°1 SER Asist. UPS N°1 SER = Ap1 - Aups Nel

UPS N°2 SER Asist. UPS N2 SER = A2 * Aups N2

Tabla 5.8: Disponibilidad expresada para los Sistemas de Generacién de Energia Secundaria.
(Fuente: Propia)

5.4.3. Analisis Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SAVI y SGES - diagramas
RBD

Las expresiones de confiabilidad y disponibilidad que muestran las tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 mediante el
andlisis de configuracion 16gica RBD, representan un herramienta ttil para el drea de electricidad aeroportuaria
del Ap. AMB, a la hora de poder estimar los KPIs de cada sistema mencionado. En la actualidad, no existe
una herramientas especifica que permita obtener la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, por lo
tanto, la obtencidn de las expresiones matemadticas vistas en las tablas antes mencionadas representa un
valor agregado significativo para la estimacion de los indicadores, como también para la planificacién anual
del mantenimiento por cada UPS, RCC, GG.EE, etc., con el propésito de no afectar los compromisos
institucionales asumidos por la DGAC con el gobierno, en materia de cumplimiento de metas donde unos
de los actores importantes en dichas metas son los sistemas instalados en las pistas de aterrizajes a nivel
nacional.

La determinacién de los indicadores de disponibilidad y confiabilidad representan un gran avance
para la gestion del drea en cuestion. Para los equipos que mantiene el drea, ya sea en su programacién de
mantenimiento mensual, trimestral, semestral y anual.

Regularmente para las UPS y GG.EE se gestionan el mantenimiento a través de la contratacién de
los servicios a empresas que tienen la representacion de las marcas en el pafs, por lo tanto, estas empresas
les conviene reemplazar los elementos contenidos al interior de cada equipo para cobrar mas dinero por el
mantenimiento en si, entonces el drea de electricidad aeroportuaria accede al cambio de dichos elementos sin
cuestionar si procede el reemplazo o no en algunas situaciones. Esta situacién se produce porque no se tienen
registros de la trazabilidad del elemento i, en lo que respecta a sus horas de funcionamiento, frecuencia de
reemplazado, etc.

Este problema que sigue ocurriendo hoy en dia y se transforma en un factor relevante para lograr en
el mediano plazo la mejora continua de sus procesos, ya que debe existir un cambio en la cultura al interior
de la organizacién (subestacion eléctrica, drea electricidad aeroportuaria) en la toma de datos y prolijidad de
estos en el tiempo, dado que los equipos que pertenecen a los SGES los cuales respaldan eléctricamente a los
equipos SAVI, poseen una gran cantidad de equipos distribuidos a lo largo y ancho de las pistas y calles de
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rodaje en el Ap., lo que implica que si se afecta uno o varios de ellos, impacta negativamente a la seguridad
de la navegacion aérea.

En el caso de los sistemas de generacion de energia secundaria, en comparacién con los equipos SAVI
son menores, sin embargo, ain asi existe el mismo problema de la trazabilidad, la data histérica conseguida y
analizada data del afio 2018, dado que los afios anteriores no se logré encontrar informacién de las fallas,
por lo tanto, no fue factible realizar un andlisis que convergiera en cuantificar la data y analizar con mayor
veracidad de las fallas acontecidas.

Con la determinacion de los indicadores antes nombrados, el drea de electricidad aeroportuaria tiene la
posibilidad de cambiar su actuar en el mediano plazo, la forma de realizar gestion frente a los mantenimientos
que realiza en la actualidad, ya que al conocer matematicamente la confiabilidad y disponibilidad de los
sistemas y subsistemas, el drea puede planificar con mayor detalladamente la intervenciones de mantenimiento
del tipo FTM a realizar en el afio t+1.

Finalmente, la expresiones determinadas representan un avance importante en la mejora continua, sin
embargo, no serd de mayor efectividad si no existe un cambio al interior de la organizacién en materia del
registro de trazabilidad de los equipos en el tiempo.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

El trabajo realizado, contemplo el andlisis de mantenimiento de los sistemas administrados por el drea
de electricidad aeroportuaria, ubicada en la subestacion eléctrica del aeropuerto Arturo Merino Benitez, de la
Direccién General de Aerondutica Civil, en la cual se analizaron las fallas de los equipos ocurridas durante el
afio 2018 en los sistemas y subsistemas.

La informacién recopilada consistié en analizar el registro de las fallas atendidas a los sistemas de
generacion de energia secundaria y analizar la configuracién légica de los sistemas de ayudas visuales y
sistemas de generacion de energia secundaria que existen en la actualidad.

En primera instancia, la informacién de las fallas de los SGES, se obtuvo a través del registro de la
plataforma SGM vy realizando entrevistas al personal técnico que trabaja en dicha drea, buscando establecer
el tipo de atencién de falla y registro de los horarios de inicio y término de la averias de los equipos para
analizar, teniendo como objetivo principal, determinar los activos criticos que afectan significativamente a la
funcionalidad del sistema.

Mediante el diagrama Jack Knife se determino que tres (03) de los siete (07) equipos se clasifican
como criticos, es decir, UPS N°1 SEP, UPS N°2 SEP y UPS N°1 SER, dado que se encuentran por sobre la
linea de isodisponibilidad y estdn situados en el primer cuadrante de la figura 4.1, es decir, se clasifican como
equipos criticos y crénicos, dado el tiempo empleado en la reparacién como también por la frecuencia en la
ocurrencia de las fallas de dichos activos.

Los activos criticos determinados se analizaron mediante la distribucién weibull, ya que en dicha
esta distribucién de puede clasificar en que etapa se encuentra el equipo de la curva de la bafiera mediante el
pardmetro 8y la tasa de falla A(), con el propésito de incorporar y/o actualizar las politicas de mantenimiento
a ejecutar por el drea de electricidad aeroportuaria, en base a la toma de decisiones de fallas histéricas y a la
modelacion de confiabilidad, mantenibilidad, tasa de falla.

Las tres (03) UPSs o SAIs determinadas se encuentran clasificadas dentro de la zona de vida itil en la
curva de la bafiera, dado que poseen de acuerdo al grafico una tasa de falla constante en el tiempo, por lo
tanto, desde desde este punto de vista conviene intervenir los equipos cuando efectivamente ocurre una falla,
o sea aplicar la politica de mantenimiento OTF, dado que no conviene reemplazar un elemento hoy si puede
fallar mafiana.

La politica de mantenimiento del tipo OTF, permite estar preparados para la correccién de averias
y aprender de estas en el tiempo, entregando de alguna medida herramienta para el drea en el ambito de
capacitacion, dad la criticidad de los activos y a su vez ordenar y re-orientar la planificacién del mantenimiento
logrando asignar de forma eficientes los recursos financieros con los cuales se cuenta.

Desde el punto de vista del andlisis de la configuracion sistémica que poseen los sistemas de ayudas
visuales y sistemas de generacion de energia secundaria, se determiné mediante la metodologia Reliability
Block Diagram la configuracidn fisica l6gica de cada sistema y subsistema en cuestién. Buscando establecer
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la obtencién o determinacién de indicadores (KPIs) de forma precisa, que sustenten empiricamente la toma
de decisiones en el mantenimiento en el corto, mediano y largo plazo.

Al conocer las expresiones de confiabilidad y disponibilidad, le permite al 4drea de electricidad tener
una visién macro del comportamiento de los sistemas en el pasado, presente y proyectar lo que serd el futuro,
es decir, con estos datos, se establece la condicién para cual sistema se debe mejorar o aumentar el valor del
indicador, con la finalidad de establecer criterios en el ambito de los recursos financieros como también en
el recurso humano, el cudl debe impactar positivamente a la hora de generar los equipos de trabajo para la
intervencion de un sistema y equipo en particular.

Esta arista, sin duda tiene un valor agregado importante para la institucién, dado que aporta datos
fehaciente que permiten tomar acciones o decisiones estratégicas en materia de definir el reemplazo de
nuevos equipamientos, tanto para el aeropuerto Arturo Merino Benitez como extrapolar a los aeropuertos
y aerédromos a nivel nacional, estableciendo el criterio mediante la generacién de KPIs por sistemas,
subsistemas, el cudl se complementa con el recurso financiero, para adoptar la mejor decisién en materia de
seguridad a la navegacidn aérea.

6.2. Recomendaciones

Del estudio realizado, y conociendo la situacion actual del drea de mantenimiento del Aeropuerto
Arturo Merino Benitez, e identificadas las causas principales en la toma de decisién a la hora de planificar
el anteproyecto presupuestario y los mantenimientos a realizar durante el afio siguiente, por lo tanto, se
establecen las siguientes recomendaciones que debe adoptar el area de electricidad aeroportuaria para su
mejora continua:

= El actual sistema plataforma informdatica SGM, en la cual se registran las atenciones de fallas, carece de
certeza en el registro de las horas de inicio, fin y del técnico que atendi6 la falla, ya que la informacién
que entrega no es del todo legible, clara y detallada, por lo tanto, se sugiere potenciar esta herramienta
retroalimentando la base de datos con informacién mas certera, teniendo presente lo representa la
potencialidad de los datos para el andlisis y generacion de los indicadores en el tiempo.

= Realizar un registro sistemdtico de las atenciones de fallas correctivas, mantenimientos preventivos y
predictivos de forma mas rigurosa en el ERP actual, dado que es la tinica forma de tomar decisiones
las cuales impacten de forma acertada a la gestion del drea eléctrica, ya que se detecto en las diversas
entrevistas con personal de drea la falta de registro mds detallado en el tiempo, esto se produce por la
cultura organizacional que existe.

= Planificar con antelacién los programas de mantenimiento para los activos criticos para el afio t+1 a
través de las herramientas de modelacion mostradas (confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad,
tasa de fallas), lo cudl permitird y complementard las decisiones del recurso financiero a utilizar como
también del recurso humano a utilizar.

= Establecer pardmetros de fallas de equipos (A(#)) asociados a cada técnico o profesional que interviene
un equipo, ya sea por la realizacion del mantenimiento preventivo y correctivo, dado que se detecto
que algunos equipos pierden su funcionalidad luego de la intervencién del personal de mantenimiento,
esta situacién ocurre por la falta de conocimiento que tiene el profesional del equipo, como también
por la falta de capacitacion que este tiene de los sistemas, provocando que un activo en particular se
mueva del ciclo de vida normal (curva de la bafiera) hacia la zona de mortalidad infantil, como es el
caso de las UPSs.

= Se recomienda que los funcionarios que trabajan en la oficina de programacion y control, se capaciten
en materia de modelacién de activos mediante la metodologia vista en la presente memoria, con la
finalidad de aportar con la mejora continua de los procesos internos del drea electricidad aeroportuaria,
el cual contribuya en el tiempo al registro de la trazabilidad de datos en los sistemas, subsistemas y
activos, que permitan analizar y tomar decisiones que tiendan con el mismo sentido de los objetivos
estratégicos de la institucion.
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7 Anexos

7.1. Anexo 1

7.1.1. Fallas UPS N° 1 SEP

Descripcion de la Falla

Fecha/Hora
Inicio Evento

Fecha/Hora
Inicio Evento

Tipo Atencion

Error en la visualizacién display general 1/3/19 10:00 1/3/19 12:00 Correctiva
Sincronismo con grupo electrégeno 1/15/19 15:00 1/15/19 15:55 Correctiva
Error de comunicacién remota 2/7/19 9:04 2/7/19 9:24 Correctiva
Trip breaker de entrada UPS 2/25/19 12:33 2/25/19 12:42 Correctiva
Aumento de Temperatura en la UPS 3/4/19 14:16 3/4/19 15:02 Correctiva
Alarma desconexion banco de baterias (fusible abierto) 3/11/19 18:35 3/11/19 20:11 Correctiva
Alarma en display por Inversor apagado 3/30/19 21:43 | 3/30/19 22:57 Correctiva
Reemplazo 64 banco de baterias, por falla 4/2/19 9:00 4/2/19 16:58 Correctiva
Ventilador extraccion de calor interior UPS no funciona 4/5/19 5:00 4/5/19 13:00 Correctiva
Error lectura sensor de temperatura de UPS 4/9/19 17:18 4/10/19 14:22 Correctiva
Transformador de corriente Fase R no registra lectura 4/15/19 23:31 4/16/19 9:51 Correctiva
Trip proteccion de salida por sobrecarga 6/1/19 4:28 6/1/19 5:33 Correctiva
Alarma fuera de servicio by-pass electrénico 6/16/19 14:33 6/19/19 13:58 Correctiva
Cargador de baterias fuera de servicio por sobrecarga 6/25/19 10:06 6/25/19 14:16 Correctiva
Condensadores de salida quemados 7/3/19 19:39 7/8/19 17:03 Correctiva
Boton defectuoso de apagado inversor 7/12/19 15:04 7/13/19 10:49 Correctiva
Aumento de Temperatura en la UPS 8/27/19 7:03 8/27/19 9:18 Correctiva
Fase T entrada UPS sin tensién 9/10/19 11:42 9/10/19 12:29 Correctiva
Error en la visualizacién display general 9/15/19 18:15 9/15/19 20:01 Correctiva
Alarma por sobre corriente en cargador de baterias 9/23/19 11:23 9/23/19 12:54 Correctiva
Boton defectuoso para revisar el menu de la UPS 10/7/19 16:18 10/7/19 19:26 Correctiva
Leds de aviso mimico se encuentran apagados 11/21/199:42 | 11/23/19 10:04 Correctiva
Aumento voltaje de salida UPS 11/29/19 10:17 | 11/29/19 15:57 Correctiva
Tabla 7.1: Recoleccion de Fallas UPS N°1 SEP.
(Fuente: Propia)
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7.1.2. Obtencion de Parametros Weibull

|K;] TBF | F | ri | Ry | Lng, | Ln{-Ln[R]} |
1 58.050 [ 0.02991 | 1.0 [ 0.97009 | 4.061304708 1.2554
2 | 60.033 | 0.07265 | 2.0 | 0.92735 | 4.094899964 0.9640
3 94.017 | 0.11538 | 3.0 | 0.88462 | 4.543472072 0.7699
4 | 100300 | 0.15812 | 4.0 | 0.84188 | 4.608165695 0.6122
5 | 125.767 | 0.20085 | 5.0 | 0.79915 | 4.834428338 0.4732
6 | 129.150 | 0.24359 | 6.0 | 0.75641 | 4.86097452 0.3452
7 | 140.133 | 028632 | 7.0 | 0.71368 | 4.94259435 0.2236
8 | 144217 | 0.32906 | 8.0 | 0.67094 | 4971316798 0.1057
9 | 169.567 | 0.37179 | 9.0 | 0.62821 | 5.133246163 -0.0106
10 | 171.550 | 0.41453 | 10.0 | 0.58547 | 5.144874769 -0.1271
11 | 183.367 | 045726 | 11.0 | 0.54274 | 5.211487791 -0.2453
12 | 197.383 | 0.50000 | 12.0 | 0.50000 | 5.285147692 -0.3665
13 | 291.000 | 0.54274 | 13.0 | 0.45726 | 5.673323267 -0.4924
14 | 338.400 | 0.58547 | 14.0 | 0.41453 | 5.824228628 -0.6249
15 | 339.400 | 0.62821 | 15.0 | 0.37179 | 5.827179353 -0.7660
16 | 369.000 | 0.67094 | 16.0 | 0.32906 | 5.910796644 -0.9186
17 | 380.000 | 0.71368 | 17.0 | 0.28632 | 5.940171253 -1.0867
18 | 435.150 | 0.75641 | 18.0 | 0.24359 | 6.075690799 -1.2759
19 | 457.533 | 0.79915 | 19.0 | 0.20085 | 6.125849742 -1.4952
20 | 545.150 | 0.84188 | 20.0 | 0.15812 | 6.301060986 -1.7596
21 | 1070.267 | 0.88462 | 21.0 | 0.11538 | 6.975663118 -2.0988
22 [ 1076.233 | 0.92735 | 22.0 | 0.07265 | 6.98122257 -2.5846
23 [ 1098.617 | 0.97009 | 23.0 | 0.02991 | 7.001807092 -3.4943

Tabla 7.2: Parametros Weibull UPS N°1 SEP.

(Fuente: Propia)
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7.2. Anexo 2

7.2.1. Fallas UPS N° 2 SEP
Descripcion de la Falla Fecha/Hora Fecha/Hora Tipo Atencion
Inicio Evento | Inicio Evento

Aumento de Temperatura en la UPS 2/6/19 8:30 2/6/19 11:30 Correctiva
Fase S entrada UPS sin tension 3/3/19 14:22 3/3/19 16:33 Correctiva
Display sin lectura 3/7/19 9:08 3/7/19 13:19 Correctiva
Contratacidn servicio mantenimiento preventivo UPS 3/15/19 9:00 3/15/19 16:36 Preventiva
Error de comunicacién remota 3/30/19 14:37 3/30/19 15:57 Correctiva
Alarma sobretension en la entrada UPS 4/20/19 10:03 4/20/19 13:28 Correctiva
Alarma cargador de baterfas por baja tensién continua 4/30/19 21:43 4/30/19 23:46 Correctiva
Reemplazo 64 banco de baterias, por falla 6/2/19 9:15 6/2/19 17:13 Correctiva
Aumento voltaje de salida UPS 6/9/19 15:02 6/9/19 18:59 Correctiva
Error lectura sensor de temperatura de UPS 6/28/19 23:31 6/29/19 2:55 Correctiva
Alarma en display por Inversor apagado 7/14/19 9:19 7/14/19 9:19 Correctiva
Reemplazo de extractor de aire por mantto preventivo 7/19/19 10:30 7/19/19 14:27 Preventiva
Reemplazo conductor de bateria por aislacién defectuosa 7/30/19 8:45 7/30/19 12:09 Correctiva
Transformador de corriente Fase T muestra lectura errénea | 8/21/19 12:24 8/21/19 13:19 Correctiva
Boton apagado inversor no funciona 8/28/19 15:58 8/28/19 18:02 Correctiva
Alarma por secuencia de fases en la entrada UPS 8/31/19 20:00 8/31/19 20:53 Correctiva
Contratacidén servicio mantenimiento preventivo UPS 9/26/19 11:00 9/26/19 18:00 Preventiva
Cargador de baterias no carga por falla de fusible 9/30/19 11:00 9/30/19 16:45 Correctiva
en la rectificacion

By-pass mecénico no gira 10/5/19 10:15 10/5/19 11:45 Correctiva
Inversor no funciona 10/19/19 11:23 | 10/19/19 19:35 Correctiva
Trip breaker entrada UPS 10/26/19 17:24 | 10/26/19 18:40 Correctiva
Aumento de Temperatura en la UPS 10/28/19 12:05 | 10/28/19 15:56 Correctiva
Reemplazo de 1 bateria por alta impedancia 11/3/19 10:00 11/3/19 11:00 Correctiva
Falla tarjeta de red conexién remota 11/3/19 16:34 11/5/19 11:16 Correctiva
Alarma fuera de servicio by-pass electronico 11/23/19 6:00 | 11/23/19 10:00 Correctiva
Aumento de Temperatura en la UPS 12/28/19 6:00 | 12/28/19 12:00 Correctiva

Tabla 7.3: Recoleccién de Fallas UPS N°2 SEP.
(Fuente: Propia)
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7.2.2. Obtencion de Parametros Weibull

| K; | TBF | F, | i | Ry | Lng, | Ln{-Ln[R]} |
1 557 ].0.02652 [ 1.0 [ 0.97348 | 1.716796431 1.2892
2 | 41.42 | 0.06439 | 2.0 | 0.93561 | 3.723683376 1.0090
3 | 73.97 | 0.10227 | 3.0 | 0.89773 | 4.303614541 0.8242
4 | 88.58 | 0.14015 | 4.0 | 0.85985 | 4.483943729 0.6755
5 | 89.00 | 0.17803 | 5.0 | 0.82197 | 4.48863637 0.5457
6 | 113.50 | 0.21591 | 6.0 | 0.78409 | 4.731802837 0.4272
8 | 138.07 | 0.29167 | 7.1 | 0.70833 | 4.92773666 0.2088
9 [ 158.00 | 0.32955 | 8.1 [ 0.67045 | 5.062595033 0.1044
10 | 165.82 | 036742 | 9.2 | 0.63258 | 5.11088276 0.0012
11 | 165.82 | 0.40530 | 10.2 | 0.59470 | 5.11088276 -0.1019
12 [ 170.65 | 0.44318 | 11.3 | 0.55682 | 5.139614675 -0.2061
14 | 24825 | 0.51894 | 12.4 | 0.48106 | 5.514436303 -0.4216
15 [ 25830 | 0.55682 | 13.5 | 0.44318 | 5.5541217 -0.5353
16 | 335.63 | 0.59470 | 14.6 | 0.40530 | 5.816019294 -0.6545
17 | 358.02 | 0.63258 | 15.8 | 0.36742 | 5.88057954 -0.7810
18 | 366.40 | 0.67045 | 16.9 | 0.32955 | 5.903725633 -0.9168
19 | 426.73 | 0.70833 | 18.0 | 0.29167 | 6.056159306 -1.0647
20 [ 460.53 | 0.74621 | 19.1 | 0.25379 | 6.132385238 -1.2285
21 | 498.10 | 0.78409 | 20.3 | 0.21591 | 6.21080086 -1.4137
22 [ 52825 | 0.82197 | 21.4 | 0.17803 | 6.269569656 -1.6294
23 | 602.87 | 0.85985 | 22.5 | 0.14015 | 6.401696056 -1.8905
25 [ 777.48 | 0.93561 | 24.0 | 0.06439 | 6.656062208 -2.7096
26 | 836.00 | 0.97348 | 25.5 | 0.02652 | 6.728628613 -3.6166

Tabla 7.4: Parametros Weibull UPS N°1 SEP.

(Fuente: Propia)
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7.3. Anexo 3

7.3.1. Fallas UPS N°1 SER
Descripcion de la Falla Fecha/Hora Fecha/Hora Tipo Atencion
Inicio Evento | Inicio Evento
Alarma sobretension en la entrada UPS 1/7/19 11:22 1/7/19 11:40 Correctiva
Mantenimiento Preventivo UPS 2/11/19 10:00 2/11/19 16:00 Preventivo
Aumento de Temperatura en la UPS 2/15/19 16:02 2/15/19 19:29 Correctiva
Transformador de corriente Fase R con lectura errénea 2/27/19 13:00 2/27/19 14:12 Correctiva
Alarma secuencia de fases con GG.EE. 3/12/19 10:00 3/12/19 11:20 Correctiva
Trip proteccién de salida por cortocircuito 3/20/19 14:00 | 3/20/19 15:30 Correctiva
Mantto. Preventivo ventiladores extraccion de aire UPS 4/5/19 11:15 4/5/19 16:55 Correctiva
Inversor no funciona 4/28/19 12:57 4/28/19 17:13 Correctiva
Tarjeta comunicacién remota no funciona 5/10/19 12:57 5/10/19 16:00 Correctiva
Reemplazo banco de baterias por mal estado 5/20/19 9:00 5/20/19 14:00 Correctiva
Cambio de fusible cargador de baterfas 5/27/19 16:00 5/27/19 16:38 Correctiva
Aumento de Temperatura en la UPS 6/3/19 8:30 6/3/19 10:30 Correctiva
Reemplazo de ventilador en UPS, por falla 6/10/19 9:00 6/10/19 12:00 Correctiva
Aumento en corriente de flotacién de baterias 6/18/19 11:45 6/18/19 13:55 Correctiva
Falla en cable de red, transmision remota 6/29/19 19:00 6/30/19 12:27 Correctiva
Boton defectuoso de apagado inversor 7/10/19 9:44 7/11/19 11:44 Correctiva
Alarma desconexion banco de baterias (fusible abierto) | 7/15/19 20:00 7/15/19 20:56 Correctiva
Reemplazo sonda de temperatura en mal estado 7/20/19 12:00 7/20/19 13:30 Correctiva
Error en la visualizacién display general 7/27/19 22:24 7/28/19 23:47 Correctiva
Falla de condensadores por perdida de funcionalidad 8/10/19 9:00 8/10/19 13:00 Preventivo
Aumento voltaje de salida UPS 8/12/19 21:28 8/12/19 23:01 Correctiva
Trip breaker entrada UPS 8/23/19 3:23 8/23/19 3:32 Correctiva
Transformador de corriente Fase R no registra lectura 9/3/19 19:32 9/4/19 8:25 Correctiva
Aumento de Temperatura en la UPS 9/8/19 19:32 9/8/19 19:53 Correctiva
Reemplazo de protecciones trifdsicas por falla en UPS 9/23/19 9:00 9/23/19 11:14 Correctiva
By-pass electrénico fuera de servicio 9/26/19 22:00 9/27/19 16:23 Correctiva
Inversor no funciona 10/6/19 13:22 10/6/19 19:04 Correctiva
Leds de aviso mimico se encuentran apagados 10/11/19 21:17 | 10/12/19 10:42 Correctiva
Cambio de fusible cargador de baterias 10/16/19 8:19 10/16/19 9:02 Correctiva
Mantto. Preventivo sistema de alojamiento fusibles CC 10/30/199:00 | 10/30/19 13:00 Preventivo
Aumento tensién salida UPS 11/5/19 15:16 11/6/19 10:00 Correctiva
Tabla 7.5: Recoleccion de Fallas UPS N°1 SER.
(Fuente: Propia)
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7.3.2. Obtencion de Parametros Weibull

|K; |TBF| F. [ r; | Ry | Lng, | Ln{-Ln[R]} |
1 | 67 10.02229 1.0 [ 097771 | 1.037524597 1.3359
2 | 80 | 005414 | 2.0 | 0.94586 | 1.215159994 1.0703
41 93 [0.11783 | 3.0 | 1.00000 | 1.310582539 0.7601
5 | 104 | 0.14968 | 4.1 | 0.85032 | 1.46889789 0.6415
6 | 107 | 0.18153 | 5.1 | 0.81847 | 1.495864753 0.5344
8 | 116 | 0.24522 | 6.2 | 0.75478 | 1.583977644 0.3405
9 | 122 1027707 | 7.3 | 0.72293 | 1.627741596 0.2496
10 | 128 [ 0.30892 | 8.3 [ 0.69108 | 1.677615637 0.1610
11 | 139 [ 034076 | 9.4 | 0.65924 | 1.762158999 0.0738
12 | 159 | 0.37261 | 10.5 | 0.62739 | 1.896286304 -0.0129
13 | 166 | 0.40446 | 11.6 | 0.59554 | 1.936941479 -0.0996
14 | 170 | 0.43631 | 12.6 | 0.56369 | 1.961658506 -0.1870
15| 178 | 0.46815 | 13.7 | 0.53185 | 2.008027587 -0.2758
16 | 189 | 0.50000 | 14.8 | 0.50000 | 2.06519118 -0.3665
17 | 191 | 0.53185 | 15.9 | 0.46815 | 2.07813861 -0.4598
18 | 244 | 0.56369 | 16.9 | 0.43631 | 2.320615999 -0.5564
19 | 244 | 0.59554 | 18.0 | 0.40446 | 2.320615999 -0.6572
20 [ 280 | 0.62739 | 19.1 | 0.37261 | 2.456735773 -0.7632
21 | 312 | 0.65924 | 20.2 | 0.34076 | 2.566550639 -0.8755
22 [ 317 | 0.69108 | 21.2 | 0.30892 | 2.58111079 -0.9956
26 | 401 | 0.81847 | 22.8 | 0.18153 | 2.817195213 -1.6079
27 [ 403 | 0.85032 | 24.3 | 0.14968 | 2.822742044 -1.8193
28 | 506 | 0.88217 | 25.9 | 0.11783 | 3.049009709 -2.0764
29 | 642 | 0.91401 | 27.4 | 0.08599 | 3.287105442 -2.4089
30 | 764 | 0.94586 | 28.9 | 0.05414 | 3.460557588 -2.8885

Tabla 7.6: Parametros Weibull UPS N°1 SER.

(Fuente: Propia)
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7.4. Anexo 4

74.1.

[ TIR [Kj[ M® | Ln{t | LNCLN(I-M®)) |
0.150 | I [ 0.0299 [ -1.897119985 | -3.494263851
0333 | 2 | 0.0726 | -1.098612280 | -2.58463291
0.767 | 3 | 0.1154 | -0.265703166 | -2.098809315
0.783 | 4 | 0.I581 | -0.244196961 | -1.759578555
0917 | 5 | 02009 | -0.087011377 | -1.495161023
1.083 | 6 | 0.2436 | 0.080042708 | -1.275929411
1233 | 7 | 02863 | 0.209720531 | -1.086701595
1517 | 8 | 0.3291 | 0416514944 | -0.918605133
1.600 | 9 [ 0.3718 | 0.470003629 | -0.765957626
1767 | 10 | 0.4145 | 0569094532 | -0.624852866
2000 | 11 | 04573 | 0.693147181 | -0.492438984
2250 | 12 | 0.5000 | 0.810930216 | -0.366512921
3133 | 13 | 05427 | 1.142097401 | -0.245271221
4167 | 14 | 0.5855 | 1427116356 | -0.127140274
5.667 | 15 | 0.6282 | 1734601055 | -0.010643444
7.967 | 16 | 0.6709 | 2.07526617 | 0.105724574
8.000 | 17 | 0.7137 | 2.079441542 | 0.223646222
10333 | 18 | 0.7564 | 2335374916 | 0.345198231
19750 | 19 [ 0.7991 | 2.983153491 | 0.473231859
21.067 | 20 | 0.8419 | 3.047692012 | 0.612155758
48367 | 21 | 0.8846 | 3.878810871 |  0.76986942
71417 | 22 | 0.9274 | 4268531269 |  0.963978487
117.400 | 23 | 0.9701 | 4.765586907 | 1.255448208

Obtencion de Parametros Weibull para Mantenibilidad UPS N°1 SEP

Tabla 7.7: Determinar pardmetros Weibull para los tiempos de reparacién con y = 0 - UPS N°1 SEP.

7.4.2. Obtencion de Parametros Weibull con y # 0 - UPS N°1 SEP

(Fuente: Propia)

[LN{-LN[I-M(©]} |

Ln(t-y) ‘

-3.494263851 -4.114016262
-2.58463291 -1.611062521
-2.098809315 -0.457271152
-1.759578555 -0.431282515
-1.495161023 -0.244611503
-1.275929411 -0.051635098
-1.086701595 0.095014993
-0.918605133 0.324261326
-0.765957626 0.38277087

-0.624852866 0.490424127
-0.492438984 0.62398037

-0.366512921 0.749689131
-0.245271221 1.098504063

Continua en la pagina siguiente
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-0.127140274

1.394512667

-0.010643444 1.710731732
0.105724574 2.058346686
0.223646222 2.062593152
0.345198231 2.322355891
0.473231859 2.976362995
0.612155758 3.041327276
0.76986942 3.876043614
0.963978487 4.266657992
1.255448208 4.764447775

Tabla 7.8: Determinar pardmetros Weibull para los tiempos de reparacién con y # 0 UPS N°1 SEP.
(Fuente: Propia)

7.5. Anexo 5

7.5.1. Obtencion de Parametros Weibull para Mantenibilidad UPS N°2 SEP
TTR | Kj M(t) Ln(t) LN(-LN(1-M(t)))
0.88 1 | 0.026515152 | -0.124052649 -3.616632535
0.92 2 | 0.064393939 | -0.087011377 -2.709639966
1.00 3 | 0.102272727 | -5.82077E-11 -2.22665271
1.00 4 | 0.140151515 | 1.16415E-10 -1.890481497
1.27 5 | 0.178030303 | 0.236388778 -1.629376626
1.33 6 | 0.215909091 | 0.287682072 -1.413746507
1.50 7 | 0.253787879 | 0.405465108 -1.228452077
2.05 8 | 0.291666667 | 0.717839793 -1.064673327
2.07 9 | 0.329545455 | 0.725937003 -0.916792431
2.18 | 10 | 0.367424242 | 0.780852761 -0.780983718
3.00 | 11 | 0.40530303 1.098612289 -0.654497211
340 | 12 | 0.443181818 | 1.223775432 -0.535260887
340 | 13 | 0.481060606 | 1.223775432 -0.421643001
342 | 14 | 0.518939394 | 1.228665417 -0.312299932
3.85 15 | 0.556818182 | 1.348073148 -0.206071157
395 | 16 | 0.59469697 1.373715579 -0.101899547
395 | 17 | 0.632575758 | 1.373715579 0.001237359
4.00 | 18 | 0.670454545 | 1.386294361 0.104396938
4.18 | 19 | 0.708333333 | 1.431108377 0.208755483
5.75 | 20 | 0.746212121 | 1.749199855 0.315727461
6.00 | 21 | 0.784090909 | 1.791759469 0.427159954
7.00 | 22 | 0.821969697 | 1.945910149 0.545691581
7.60 | 23 | 0.859848485 | 2.028148247 0.675508118
7.97 | 24 | 0.897727273 2.07526617 0.824224669
8.20 | 25 | 0.935606061 | 2.104134154 1.008955875
4270 | 26 | 0.973484848 3.75419892 1.289243379

Tabla 7.9: Determinar pardmetros Weibull para los tiempos de reparacién con y = 0 UPS N°2 SEP.
(Fuente: Propia)
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7.5.2. Obtencion de Parametros Weibull con y # 0 - UPS N°1 SEP

LN{-LN[1-M()]} Ln(t-y)
-3.616632535 -3.855659357
-2.709639966 -2.909683389

-2.22665271 -1.981760983
-1.890481497 -1.981760982
-1.629376626 -0.905120896
-1.413746507 -0.752558289
-1.228452077 -0.449689268
-1.064673327 0.17212501

-0.916792431 0.186058715
-0.780983718 0.278509871
-0.654497211 0.759789572
-0.535260887 0.931307933
-0.421643001 0.931307933
-0.312299932 0.937853762
-0.206071157 1.094546138
-0.101899547 1.127467385
0.001237359 1.127467385
0.104396938 1.143530303
0.208755483 1.200314013
0.315727461 1.586747688
0.427159954 1.636630094
0.545691581 1.814470659
0.675508118 1.907737368
0.824224669 1.960727398

1.008955875

1.993042656

1.289243379

3.733800866

Tabla 7.10: Determinar pardmetros Weibull para los tiempos de reparacion con y # 0 UPS N°2 SEP.
(Fuente: Propia)

7.6. Anexo 6

7.6.1. Obtencion de Parametros Weibull para Mantenibilidad UPS N°1 SER
TTR | Kj M(t) Ln(t) LN(-LN(1-M(t)))
0.15 1 | 0.022292994 | -1.897119985 -3.792231396
0.30 2 | 0.054140127 | -1.203972805 -2.888478304
0.35 3 ] 0.085987261 | -1.049822124 -2.408937543
0.63 4 | 0.117834395 | -0.456758402 -2.076442206
0.72 5 | 0.149681529 | -0.333144447 -1.81926843
0.93 6 | 0.181528662 | -0.068992872 -1.607854661
1.20 7 | 0.213375796 | 0.182321557 -1.427096984
1.33 8 0.24522293 0.287682072 -1.26821681

Continua en la pdgina siguiente
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1.50 | 9 | 0.277070064 | 0.405465108 -1.12564551
1.50 | 10 | 0.308917197 | 0.405465108 -0.995616359
1.55 | 11 | 0.340764331 | 0.438254931 -0.875450675
2.00 | 12 | 0.372611465 | 0.693147181 -0.763163596
2.17 | 13 | 0.404458599 | 0.773189888 -0.657231212
223 | 14 | 0.436305732 | 0.803495238 -0.556445126
3.00 | 15 | 0.468152866 | 1.098612289 -0.459817012
305 | 16 0.5 . 1.115141591 -0.366512921
345 | 17 | 0.531847134 | 1.238374231 -0.275805678
4.00 | 18 | 0.563694268 | 1.386294361 -0.187038191
4.00 | 19 | 0.595541401 | 1.386294361 -0.099592848
427 | 20 | 0.627388535 | 1.450832882 -0.012863328
5.00 | 21 | 0.659235669 | 1.609437912 0.073774629
5.67 | 22 | 0.691082803 | 1.734601055 0.160997479
5.70 | 23 | 0.722929936 | 1.740466175 0.249578931
6.00 | 24 | 0.75477707 1.791759469 0.34045541
12.88 | 25 | 0.786624204 | 2.555934486 0.434829954
1342 | 26 | 0.818471338 | 2.596497715 0.534351733
17.45 | 27 | 0.850318471 | 2.859339649 0.641456641
18.38 | 28 | 0.882165605 | 2.911444457 0.760092992
18.73 | 29 | 0.914012739 | 2.930304468 0.89753845
25.38 | 30 | 0.945859873 | 3.234092791 1.070274418
26.00 | 31 | 0.977707006 | 3.258096538 1.335917183

Tabla 7.11: Determinar parametros Weibull para los tiempos de reparaciéon con y = 0 UPS N°1 SER.
(Fuente: Propia)
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7.6. ANEXO 6

CAPITULO 7. ANEXOS

7.6.2. Obtencion de Parametros Weibull con y # 0 - UPS N°1 SER

LN{-LN[1-M()]} Ln(t-y)
3792231396 | -3.226757539
2.888478304 | -1.662385361
2408937543 | -1.428425668
2076442206 | -0.648136905
-1.81926843 | -0.500293553
-1.607854661 | -0.194775623
“1.427096984 | 0.085889554
-1.26821681 0.201322641
1.12564551 0.329077801
-0.995616359 | 0.329077801
-0.875450675 | 0.364425014
-0.763163596 | 0.636410662
-0.657231212 | 0.720933849
-0.556445126 | 0.752839275
-0.459817012 | 1.061147836
-0.366512921 1.078302763
-0.275805678 | 1.205876782
-0.187038191 1.358328427
-0.099592848 | 1.358328427
-0.012863328 1.42463792
0.073774629 1.587128083
0.160997479 1.714941893
0.249578931 1.720923109
0.34045541 1.773202681
0.434829954 2.547335079
0.534351733 2.588241563
0.641456641 2.852997861
0.760092992 2.905425617
0.89753845 2.924398413
1.070274418 3.229737396
1.335917183 3.253844664

Tabla 7.12: Determinar pardmetros Weibull para los tiempos de reparacién con y # 0 UPS N°1 SER.
(Fuente: Propia)
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7.7. SUBESTACION ELECTRICA PRINCIPAL CAPITULO 7. ANEXOS

7.7. Subestacion Eléctrica Principal

@ - ®)

(©

Figura 7.1: Subestacion Eléctrica Principal
(Fuente: Direccién General de Aerondutica Civil, 2019)
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7.8. SALA REGULADORES SUBESTACION PRINCIPAL CAPITULO 7. ANEXOS

7.8. Sala Reguladores Subestacion Principal

(a) (b)

(© (d)

Figura 7.2: Sala Reguladores de Corriente Constante Pista 17L-35R — Subestacién Principal
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil, 2019)
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7.9. SALA REGULADORES SUBESTACION REMOTA CAPITULO 7. ANEXOS

7.9. Sala Reguladores Subestacion Remota

Figura 7.3: Sala Reguladores de Corriente Constante Pista 17R-35L — Subestacién Principal
(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil, 2019)

' Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 110



7.10. ESTANQUES DIARIOS DE COMBUSTIBLE CAPITULO 7. ANEXOS

7.10. Estanques Diarios de Combustible

() (b)

Figura 7.4: Estanques Diarios de Combustibles GG.EE. — Subestacién Principal

(Fuente: Direccion General de Aerondutica Civil, 2019)
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7.11. PATIO TRANSFORMADORES SUBESTACION PRINCIPAL CAPITULO 7. ANEXOS

7.11. Patio Transformadores Subestacion Principal

(a) (b)

(©

Figura 7.5: Patio de Transformadores — Subestacién Principal
(Fuente: Direccién General de Aerondutica Civil, 2019)
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7.12. CANTIDAD DE CIRCUITOS LUCES EJE DE RODAJE 17L - 35R CAPITULO 7. ANEXOS

7.12. Cantidad de Circuitos Luces Eje de Rodaje 17L - 35R

Cantidad Cantidad
N° Regulador | Circuito N° | de Balizas | N°® Regulador | Circuito N° | de Balizas
1 48 1 7
2 12 2 4
3 24 3 12
4 9 4 12
o 5 8 o 5 50
RCCN°1 6 N RCCN°2 6 )1
7 10 7 1
8 7 8
9 17 - -
10 1 - -
1 4 1 14
2 9 2 58
3 9 3 38
4 4 4 7
RCCN°3 5 9 RCCN°4 5 11
6 8 6 5
7 1 -
8 7 - -
1 4 1 12
2 8 2 6
3 2 3 2
o 4 9 o 4 28
RCCN°5 5 - RCCN°6 5 3
6 1 6 5
- 7 5
1 40 1 10
o 2 61 2 8
RCCNT 3 61 RCCN°8 3 5
- - 4 37
1 10
o 3 8
RCCN°9 4 45
5 46

Tabla 7.13: Cantidad de Regulador y Circuitos, Luces Eje de Rodaje pista 17L - 35R

®  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 113



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

Acuiia, Jorge Acuifia (2003). Ingenieria de confiabilidad. Editorial Tecnologica de CR.

Adolfo Arata, Alessio Arata (2013). Ingenieria de la Confiabilidad: teoria y aplicacion en proyectos de
capital y en la operacion de instalaciones industriales a través del enfoque R-MES. Nimero 658.5. 2.6

Adolfo Arata, Radl Stegmaier (2006). Teoria de confiabilidad de componentes y sistemas. 1, 7-10. 2.2, 2.2
ANDEVS, G (2011). Innovations in power systems reliability. (pp. 377).

Arata, Adolfo (2009). Ingenieria y gestion de la confiabilidad operacional en plantas industriales. Aplicacion
de la Plataforma R-MES. RIL editores. 2.7

de Aerondutica Civil, Junta (2018). Crecimiento trafico aéreo en transporte de pasajeros en chile. 3.2

de Aviacién Civil Internacional, Organizacién (1983). Manual de Proyecto de Aerédromos, volume Parte 5 -
Sistemas Eléctricos. Primera edicién. 3.3.2

de Aviacién Civil Internacional, Organizacion (2016). Anexo 14 al Convenio sobre Aviacion Civil Inter-

nacional, volume I - Diseflo y operaciones de aerédromos. Séptima edicidn, julio de 2016 edicidn.
33.1

Grajales, Dairo H Mesa; Sdnchez, Yesid Ortiz; y Pinzén, Manuel (2006). La confiabilidad, la disponibilidad
y la mantenibilidad, disciplinas modernas aplicadas al mantenimiento. Scientia et technica, 1(30). 2.4

JA1011, SAE (1999). Evaluation criteria for reliability-centered maintenance (rcm) processes. Society for
Automotive Engineers. 2.1

Kardec, Alan y Nascif, Jilio (2002). Mantenimiento: funcion estratégica. Qualitymark Editora Ltda. 2.4
Luna, Ana Eugenia (2005). Teorfa de la confiabilidad. Universidad de Buenos Aires, Argentina, (pp.3).

Moreno, Raquel Salazar; Aguilar, Abraham Rojano; Herndndez, Esther Figueroa; y Soto, Francisco Pérez
(2011). Aplicaciones de la distribucién weibull en ingenieria de confiabilidad. Memoria del XXI Coloquio
Mexicano de Economia Matemdtica y Econometria, (pp. 148-153). 2.5

Moubray, John (2004). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, volume II. Aladon Ltd., en espafol
edicién. 2.1

Rodriguez, Roberto Calixto; Valenzuela, Salvador Sandoval; y Soto, Rogelio Rea (2012). Implantacién
gradual de estrategias de mantenimiento dentro de un proceso rcm. Boletin IIE. 2.1

Solé, Antonio Creus (2005). Fiabilidad y Seguridad: Su Aplicacion en Procesos Industriales. Marcombo, 2°
edicion.

Stegmaier, Rail (2007). Seguridad de funcionamiento ley weibull. (pp. 1-10). 2.5

Viveros, Pablo; Stegmaier, Raiil; Kristjanpoller, Fredy; Barbera, Luis; y Crespo, Adolfo (2013). Propuesta

de un modelo de gestién de mantenimiento y sus principales herramientas de apoyo. Ingeniare. Revista
chilena de ingenieria, 21(1), 131-132. 2.1, 2.6

# Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 114



	Problemática
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos


	Marco Teórico
	Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
	Beneficios del RCM

	Teoría de la Confiabilidad
	Disponibilidad
	Mantenibilidad
	Distribución Ley de Weibull
	Método Representación Jack-Knife
	Representación de Sistemas

	Análisis
	Dirección General de Aeronáutica Civil
	Aeropuerto Arturo Merino Benítez
	Área Electricidad Aeroportuaria
	Sistemas de Ayudas Visuales
	Sistema de Aproximación
	Sistema Reil
	Sistemas Borde, Umbral y Término Pista
	Sistema PAPI
	Sistema Eje de Pista
	Sistema Toma de Contacto
	Sistema Eje Calle de Rodaje
	Sistema Borde Calle de Rodaje - Letreros Guía

	Sistema de Generación de Energía Secundaria
	Grupos Electrógenos
	Sistema de Alimentación Ininterrumpida (SAI/UPS)



	Modelación de Equipos Críticos
	Diagrama Jack Knife - Sistema Generación Energía Secundaria
	Estimación de Parámetros UPS Nº1 SEP
	Parámetros Weibull

	Estimación de Parámetros UPS Nº2 SEP
	Parámetros Weibull

	Estimación de Parámetros UPS Nº1 SER
	Parámetros Weibull

	Modelación Sistemas de Generación de Energía Secundaria
	Mantenibilidad
	Tasa de Falla
	Disponibilidad
	Disponibilidad UPS Nº1 SEP
	Disponibilidad UPS Nº2 SEP
	Disponibilidad UPS Nº1 SER



	Diagramas RBD
	Sistema Eléctrico AMB
	RBD Sistema Ayudas Visuales
	Sistemas Ayudas Visuales
	Diagrama RBD Sistema de Aproximación 17L
	Diagrama RBD Sistema de Aproximación 17R
	Diagrama RBD Sistema PAPI 17L
	Diagrama RBD Sistema PAPI 35R
	Diagrama RBD Sistema PAPI 17R
	Diagrama RBD Luces PAPI 35L
	Diagrama RBD Luces Eje Pista 17L - 35R
	Diagrama RBD Luces Eje Pista 17R - 35L
	Diagrama RBD Luces Borde Umbral y Término de Pista 17L - 35R
	Diagrama RBD Luces Borde Umbral y Término de Pista 17R - 35L
	Diagrama RBD Luces Zona Toma de Contacto 17L
	Diagrama RBD Luces Eje Calle de Rodaje 17L -35R
	Diagrama RBD Luces Eje Calle de Rodaje 17R -35L
	Diagrama RBD Luces Borde Calle de Rodaje Ap. AMB


	RBD Sistema Generación de Energía Secundaría
	Grupos Electrógenos
	Subestación Principal
	Subestación Remota

	Sistemas de Alimentación Ininterrumpida (UPS)
	Subestación Principal
	Subestación Remota


	Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SAVI y SGES
	Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SAVI
	Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SGES
	Análisis Resumen Disponibilidad y Confiabilidad SAVI y SGES - diagramas RBD


	Conclusiones y Recomendaciones
	Conclusiones
	Recomendaciones

	Anexos
	Anexo 1
	Fallas UPS Nº 1 SEP
	Obtención de Parámetros Weibull

	Anexo 2
	Fallas UPS Nº 2 SEP
	Obtención de Parámetros Weibull

	Anexo 3
	Fallas UPS Nº 1 SER
	Obtención de Parámetros Weibull

	Anexo 4
	Obtención de Parámetros Weibull para Mantenibilidad UPS Nº1 SEP
	Obtención de Parámetros Weibull con 0 - UPS Nº1 SEP

	Anexo 5
	Obtención de Parámetros Weibull para Mantenibilidad UPS Nº2 SEP
	Obtención de Parámetros Weibull con 0 - UPS Nº1 SEP

	Anexo 6
	Obtención de Parámetros Weibull para Mantenibilidad UPS Nº1 SER
	Obtención de Parámetros Weibull con 0 - UPS Nº1 SER

	Subestación Eléctrica Principal
	Sala Reguladores Subestación Principal
	Sala Reguladores Subestación Remota
	Estanques Diarios de Combustible
	Patio Transformadores Subestación Principal
	Cantidad de Circuitos Luces Eje de Rodaje 17L - 35R

	Bibliografía

