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RESUMEN

KEYWORDS: DIAGNOSTICO - PLAN DE MANTENIMIENTO - CICLO DE
REFRIGERACION - FMECA - PAUTA DE TRABAJO -

En la Empresa Alstom S.A, Taller Limache especificamente en el area de
mantenimiento mecénico existe la necesidad de un plan de mantenimiento y pautas de
limpieza para la climatizacion de los trenes.

Se estudiara la situacion actual del equipo, analizando e interpretando la
informacidn recaudada buscando posibles variables que afecten los sistemas, y de esta
forma proponer mejoras que logren la incorporacion de un plan de mantenimiento. El
trabajo de titulo consta de 3 capitulos:

El inicio del estudio se dirige principalmente al contexto en el cual se realizara el
diagnostico, es decir la empresa, sus origenes y ubicacion geografica, mision y vision,
ademas de una breve resefia explicativa del funcionamiento de esta.

En el siguiente capitulo se presenta la recopilacion de informacion y datos
relevantes que influyan en la creacion de analisis, se presentan los componentes que
conforman el sistema de climatizacion y se explicara su funcionamiento. A partir de los
datos obtenidos por parte de la empresa se procederd a seleccionar la informacion
recopilada para poder generar tablas, esquemas y andlisis que permitan crear
procedimientos y un plan de mantenimiento.

Finalmente se concluye en el capitulo 3 con el estudio de los modos de falla para
poder obtener los analisis correspondientes para poder generar un plan de mantenimiento
adecuado al problema que aqueja a la empresa, mediante pautas de trabajo y
procedimientos. Para poder incorporar la planificacion de esta tarea de mantenimiento en

el sistema anual de la empresa.
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INTRODUCCION

La unidad de aire acondicionado LRV proporcionada por Thermo King
Corporation es una unidad sellada montada en el techo del tren funciona con un control
automatico. Cada unidad LRV contiene dos compresores scroll que funcionan en tandem
con un circuito refrigerante.

Se logra el enfriado aspirando aire interior del vagon a una camara donde se mezcla
con aire fresco, que llega por un conducto desde el final de la unidad. El aire mezclado
pasa entonces a traveés del serpentin del evaporador donde se enfria y deshumidifica antes
de entrar en los ventiladores. Los ventiladores impulsan el aire enfriado y lo descargan al
interior del vagon.

En Alstom es de vital importancia el desarrollo de este proyecto debido a que la
empresa no presenta estudios anteriores que le permitan diagnosticar si el equipo posee
una adecuada limpieza para que el aire entregado sea de buena calidad para el cliente y no
perjudique el prestigio de la empresa.

A partir de este trabajo de titulo, la empresa obtendra informacion acerca del
funcionamiento real del equipo que le permitird tomar acciones correctivas si son
necesarias. [Estas acciones repercutirdn considerablemente en la gestion del
mantenimiento de la empresa. Con una correcta mantencion lograra en el corto plazo
distribuir de mejor la disponibilidad del equipo, y evitar fallas prematuras protegiendo de
mejor manera sus componentes.

Por consiguiente, la empresa ALSTOM S.A, taller Limache, aprueba la
realizacion del presente trabajo de titulo, con el objetivo de realizar un diagnostico mas
detallado en un plan de mantenimiento para poder agregar a sus tareas la limpieza y

mantencion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de un plan de mantenimiento en el sistema de
climatizacion mediante herramientas de mantenimiento, evitando posibles fallas en el

sistema. En Alstom Chile S.A, taller Limache.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion y caracteristicas técnicas de la empresa Alstom taller

Limache, para el desarrollo del trabajo de titulo, por medio de manuales técnicos.

Identificar componentes y aplicaciones de la climatizacion, para la priorizacion

de componentes, a través de una matriz de riesgo.

Generar procedimientos para la climatizacion mediante pautas de trabajo, que

permitan prevenir posibles fallas en el sistema.






CAPITULO 1: RECOPILAR INFORMACION HISTORICA DE LA EMPRESA




1.1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

ALSTOM CHILE S.A es filial de la empresa francesa Alstom S.A., se dedica a
la construccion de plantas hidroeléctricas. También ofrece equipos y sistemas de
generacion eléctrica, y servicios de transporte. La compafiia se formé en 1999, cuando
Alstom se fusiond con ABB para crear Alstom Chile S.A. En el segmento de transporte,
Alstom ha sido el proveedor principal de Metro de Santiago, Metro de Valparaiso y

Rancagua Express.

Como promotor de la movilidad sostenible, Alstom desarrolla y comercializa
sistemas, equipos y servicios para el transporte ferroviario. Alstom gestiona la gama mas
completa de soluciones desde alta velocidad, metros y tranvias, incluyendo tanto los
trenes, como los servicios de mantenimiento, equipos de infraestructuras y tecnologias de
sefializacion. Alstom es, ademas, el lider mundial en sistemas ferroviarios integrados.

Alstom (conocida en sus origenes como Alsthom) nacié en 1928, fruto de la
fusion de la Compagnie Francaise de Thomson-Houson y la Société Alsacienne de
Constructions Mecaniques

La compafiia se convirtié en Alstom en 1998, manteniendo este nombre en la
actualidad. Yaen 2015, Alstom contaba con 4 sectores de negocio diferentes: Power, Grid,
Renovables y Transporte. En 2015, Alstom vendid su negocio energético a General
Electric y ahora esta totalmente centrado en el transporte ferroviario. Ademas, en esa
misma transaccién, Alstom adquirio el negocio de sefializacion de General Electric (GE).

Alstom ha definido un objetivo claro: ser el socio de referencia de ciudades,
paises y operadores, proporcionando una respuesta a sus necesidades de movilidad. Esto
significa ser un actor clave en todas las regiones del mundo y en todos los segmentos del
mercado.

Alstom se divide en 3 areas: (véase figura 1-1)

e Alstom Power Systems
e Alstom Power Service
e Alstom Transport

Con la siguiente reparticion geografica:



Europe
(60%)
North America
(17%) -
Africa&Middle East Asia
« (5%) ‘ (12%)

South America

(6%)

ALSTOM

Fuente: Alstom Chile S.A.

Figura 1-1. Métodos de venta por region a la fecha 2015

Alstom Power realiza la venta, puesta en marcha, mantenimiento, y la
modernizacion de centrales eléctricas. Provee turbinas hidraulicas, a gas y vapor, asi como
también provee calderas, alternadores, sistemas de control y sistemas de reduccién de
emisiones.

Alstom Transport disefia, fabrica, provee y realiza la mantencion de productos

ferroviarios. Provee también servicios y sistemas para empresas ferroviarias.

1.1.1. Alstom Transport

El negocio de ALSTOM Transport consta en la venta de material rodante, el
mantenimiento, la modernizacion de los equipos, la gestién de la cadena logistica de
piezas, la gestion de documentacion, la direccion de proyectos, la capacitacion del cliente
y la asesoria técnica respectivamente.

Cuenta con 32 sitios de produccion en Bélgica, Brasil, Canada, China, Alemania,

Italia, Francia, Polonia, Paises bajos, Reino Unido, Espafia, Estados Unidos.

1.1.1. Historia de Alstom Chile S.A.

Alstom se ha con consolidado en Chile a través de los afios; Fue en 1952 cuando
el sector Power de esta multinacional logro adjudicar el primer proyecto en territorio
nacional, con turbinas para la generacion eléctrica. Actualmente este sector presenta
diversos proyectos energéticos tales como la central hidroeléctrica de Endesa en Ralco, la
central a Gas de Ciclo Combinado de Colbln en Nehuenco, y la de Electroandina en

Tocopilla.



El sector Transport se posiciond en Chile con su llegada al Metro de Santiago en
1975, siendo el principal proveedor de trenes, electrificacion, sistemas de sefializacion y
sistemas de mantenimiento a este mismo.

El desarrollo econdémico de Chile en las Gltimas dos décadas ha aumentado la
necesidad de infraestructura de transporte ferroviario urbano, interurbano y de carga.
Alstom tiene la experticia en estas tres areas, adjudicandose diversos proyectos, y
contando actualmente con 6 talleres operacionales y alrededor de 400 empleados entre los

cuales se encuentra:

e Mantenimiento de trenes AS02 para la Linea 4 del Metro de Santiago, (Puente
Alto)

e Mantenimiento de trenes NS04, Instalacion de IGBT en NS93 de la flota de la
Linea 1, accesorios de carros nuevos NS16 245 y T&C, (Neptuno)

e Mantenimiento completo de trenes X’Trapolis Modular para Rancagua Xpress,
(San Eugenio)

e Mantenimiento de trenes NS04, (Lo Ovalle)

e Mantenimiento de sefializacion y de trenes X’ Trapolis y X’ Trapolis Modular para

Merval, (Limache)

1.1.2. Historia de Alstom Chile S.A. Taller Limache

Se sitGa en Limache con el comienzo del Proyecto IV Etapa de Merval (2005),
con 27 Equipos X”Trapolis, fabricados y disefiados en Francia.

Este servicio hoy ofrece menores tiempos de viaje, altos estandares de seguridad
y eficiencia uniendo las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar, Quilpué, Villa Alemana y
Limache, convirtiéndose en el principal eje de transporte pablico de la region.

Actualmente Alstom Chile, Taller Limache es responsable del mantenimiento de
27 carros X Trapolis 100 y 8 modelos de carro X Trapolis Modular, esto hasta el afio
2035, cuando se vuelva a licitar el proyecto de mantenimiento por parte la empresa

propietaria del material rodante, Metro de Valparaiso.

A continuacion, en la figura 1-1 se presenta el logo caracteristico de la empresa:



ALSTO

Fuente: www.alstom.com

Figura 1-2 Imagen corporativa Alstom S.A

Mision corporativa

Entregar a los usuarios un servicio publico de transporte integrado de pasajeros,
mediante un sistema eficiente y confiable, que contribuya a mejorar la movilidad en la

conurbacion del Gran Valparaiso y la calidad de vida de sus habitantes.

Vision corporativa

ALSTOM, Ser el articulador del sistema integrado de transporte publico de la
conurbacion del Gran Valparaiso.

Ser reconocido a nivel nacional por su servicio de excelencia.

Valores corporativos

ALSTOM S.A considera que el trabajo enfrenta todo tipo de desafios. Donde se
debe garantizar un alto nivel de seguridad y preservando al mismo tiempo el medio
ambiente, proporcionamos una escucha y una comprension completa de las necesidades
de nuestros clientes. Un enfoque constante en sus expectativas, combinado con soluciones
que realmente sirven. Es por ello que los siguientes 4 valores corporativos conforman el

plan de accion de su modo de trabajo:



Tabla 1-1 Valores corporativos

Para Alstom S.A, el bienestar de sus clientes y contratistas
es prioridad. Por eso, el cuidado, la proteccion y la
formacion vinculada al control de riesgos esta presente en

todas las acciones de la compafiia.

Alstom busca hacer las cosas siempre mejor, perfeccionar
continuamente, estimular las conductas ejemplares, y

desarrollar mejores estandares de calidad, innovacion y

eficiencia.
EXCELENCIA
- Alstom es una empresa honesta, solidaria y transparente,
LT que respeta a las personas, instituciones y a la comunidad.
.~ ‘\. Ademas, cree y valora la comunicacion abierta y directa
HONESTIDAD con sus clientes.

Los clientes de Alstom toman los desafios como propios,
haciendo suyas las metas de la empresa, manteniendo
altos estandares, valorando el cuidado del medio

ambiente y de las comunidades, el propio cuidado de las

COMPROMISO maquinarias y estaciones.

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria anual Alstom S.A 2016

1.1.3.  Ubicacion

Alstom presenta operaciones en mas de 60 paises diferentes, en los 5 continentes,
siendo una de las empresas lideres en desarrollo ya sea en transporte 0 generacion
eléctrica, por lo tanto, Alstom S.A. y su area de negocio relacionada al transporte, es
clasificada como una empresa multinacional, posicionada como una compariia de clase
mundial. En Chile esta compafila se hace presente en diferentes ciudades como:
Valparaiso y Santiago, en esta ultima es donde se encuentran la mayor cantidad de talleres,

ademas de su casa matriz, ubicada en la comuna de Las Condes.
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El taller se encuentra ubicado en la comuna de Limache, perteneciente a la
Provincia de Quillota, de la Region de Valparaiso, Chile. El taller estd ubicado a 74

kilometros de Santiago y a 33 kildmetros de Valparaiso. (véase figura 1-2)

€3]

* ® | <
GUARDAR LUGARES ENVIARATU  COMPARTIR
CERCANOS  TELEFONO

Calle Miraflores, Limache, Region de Valparaiso !Almm Limache El Granizo
aaaaaaaaaaaa
de Limache

&}

Sugerir un cambio Olmué

Qo
Q Reclamar esta empresa
4
-

Afiadir una etiqueta

Afadir la informacién que falta @ &) Limache Villa Alemana

X, Adadirnimero de teléfono
®©  Adadir horario |
8 =
®  Adadir sitio web Google § TEE
e

nn dal mana 29017 Ganale  Condisiansa  Fruiarcomentsros  Okmi 4

»ll +|@®

Fuente: Elaboracion propia, S.A, taller Limache

Figura 1-3 Ubicacion Alstom S.A, taller Limache

1.2 PRODUCTOS Y SERVICIOS

Alstom Transport es un proveedor global de soluciones, equipos y servicios para
el transporte ferroviario de pasajeros.

Sus principales productos y servicios son:

1.2.1  Fabricacion de trenes

° Muy alta velocidad: TGV, TGV Duplex y AGV
e  Altavelocidad: Pendolino

° Locomotoras: Prima

e  Trenes regionales: Coradia

° Trenes de cercanias: X Trapolis

e  Trenes-tranvia: Citadis Dualis

e  Metros: Alstom Metropolis.

1.2.2  Servicios de mantenimiento

e Mantenimiento Correctivo
e Mantenimiento Preventivo

e Overhauls (mantenimiento mayor)

Qio
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1.3 AREAS DE ALSTOM CHILE S.A. TALLER LIMACHE

Alstom Chile Taller Limache estd compuesto principalmente de tres areas donde
se desarrollan diversas tareas de mantenimiento a diferentes partes de los trenes
pertenecientes a la flota de Merval.

Las areas se dividen en:

Taller gran revision

Taller pequefia revision

Taller de mantenimiento correctivo

1.3.1  Taller de gran revisién

En esta area se desarrollan todas aquellas tareas de mantenimiento de mayor
envergadura (Overhauls), las cuales se ejecutan una vez que se cumpla el kilometraje
estipulado previamente en la programacion de los trabajos de mantenimiento. En este
taller se aparcan todos los trenes que necesitan la mantencion adecuada segun los
kilometrajes recorridos, ya que de esta manera se puede controlar cuanto tiempo de
desgaste tienen los componentes del tren.

Ademas, es el taller con la mayor cantidad de espacio, consta de 4 vias donde se
pueden aparcar los trenes que van a hacer intervenidos (véase figura 1.3), dentro del taller
hay gatas hidraulicas las cuales permiten el levantamiento del tren para poder trabajar
debajo de este con total seguridad, ya que varios componentes se encuentran en los
boguies. Se hacen varios tipos de trabajos como el cambio de motores eléctricos, cambio
de boguies, decalado y calado de ruedas, reparacion de vidrios, etc.

El sistema de climatizacion se encuentra en el techo del tren por lo cual en este
taller se realiza el cambio de motores de evaporador y condensador, también se examinan
visualmente los componentes para localizar alguna averia o sintoma que pueda arrojar una
futura falla. Si es necesario se puede desmontar el cuerpo completo ya que existe un
elevador a través de todo el taller, esto se realiza cuando se necesita hacer un
mantenimiento completo a la climatizacion ya que afuera existe un stock completo ya
mantenido para cualquier emergencia.

Esta infraestructura se denomina la etapa mas importante dentro del taller de
Limache ya que se realizan las tareas mas complejas y de vital importancia para que el
tren pueda salir a recorrido sin fallas y de esta manera asegurar un viaje seguro a los
clientes de Merval, por eso consta de una infraestructura amplia, que cada vez se va

mejorando dia a dia en su modernizacion.
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[\

Fuente: Elaboracion propia fotografia tomada al momento de cursar practica

profesional

Figura 1-4 Taller Gran Revision

1.3.2  Taller de pequefia revision

En esta area se ejecutan todos los mantenimientos de menor envergadura, que
van principalmente ligados a la estructura interna de este y tareas rutinarias como
limpieza, lubricacion y cambios de ciertas piezas mecanicas del tren (filtros, accesorios
de salon de pasajeros, pastillas de freno, etc.). También se realizan pruebas eléctricas en
la via principal de este taller para verificar el correcto funcionamiento del tren.

Este taller es el primero en donde se hacen pruebas antes y después de cualquier
mantencion que se realicen en las instalaciones de Alstom, ya que posee lineas energizadas
las cuales pueden simular algunas pruebas donde pasaria lo mismo si estuviera el tren en
servicio. Se verifican las cargas de voltajes que se obtienen al energizar el tren, para que
no ocurran sobrecargas en el sistema, que pudieran dafiar los componentes sensibles y
principales.

Consta de 2 lineas la primera es donde se puede energizar el tren y la segunda la
cual es una via secundaria para revisiones periodicas y rutinarias (véase figura 1-4). Estas
vias constan de pozos en su interior para permitir un mejor acceso por debajo del tren en
donde se encuentran los boguies y conexiones de frenos. Ademas, por los costados se
encuentran todas las cajas de seguridad, donde se conecta la computadora para obtener los
datos obtenidos después de cada trayecto.

Ademas, se realizan pruebas neumaticas en las vias de este taller para verificar
una correcta presion en el sistema, ya que la mayoria de los componentes como valvulas,

acoples, frenos, amortiguadores etc., son accionados por aire comprimido.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia tomada al momento de cursar practica
profesional

Figura 1-5 Taller Pequefia Revision

1.3.3  Taller de mantenimiento correctivo

Esta area es la encargada de solucionar todo tipo de inconvenientes que se
presenten durante el funcionamiento del tren, ya que se necesita siempre tener el tren
operativo. Aqui se encuentran los técnicos con mayor conocimiento del tren ya que
conocen las averias comunes que se producen, ademas de tener la experiencia necesaria
para ayudar a los demas talleres en apoyo cuando ocurren fallas potenciales que puedan
inhabilitar el funcionamiento o una parada prolongada del activo.

No posee un taller como la GR o PR, los trabajos planificados se realizan dentro
de las oficinas donde se encuentra un pequefio panel la cual estd adaptada para poder
intervenir equipos electronicos u eléctricos, tales como puertas, botoneras, motores
eléctricos, etc.

Sus trabajos de mayor intervencion se realizan en las vias 5 y 6 de las
instalaciones, donde con los elementos de seguridad adecuados tales como casco, gafas,
silbato, bototos de seguridad, etc. Los técnicos de esta area son los Unicos capacitados y
responsables de movilizar los trenes hacia los talleres, ya que conocen la conduccién de
estos.

Cuando ocurre una emergencia este taller tiene la obligacion de ser el primero en
actuar, ya que poseen las habilidades y herramientas necesarias para solucionar la gran
mayoria de averias que se presentan dia a dia en los trenes. Aqui se hacen la mayor parte

de revisiones periddicas para evitar una averia en servicio.
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1.4 PLANIFICACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO DE
ALSTOM CHILE S.A. TALLER LIMACHE

Alstom Chile Taller Limache planifica todas sus tareas de mantenimiento en base
a un estricto seguimiento via kilometraje individual de cada uno de los trenes que compone
su flota. Las tareas de mantenimiento (sean mayores o menores) estan definidas por rangos
segun el kilometraje que vaya cumpliendo el tren y a su vez, se estiman y proyectan las
fechas en que los proximos mantenimientos se llevaran a cabo. Estos datos son recopilados

mediante una computadora que se conecta a la memoria de cada tren.

m Kilometraje

IM5-A
K1400

IM2
K300

IM3
K600

M4
K700

IC1
K30

IC2
K90

IC3
K180

K40
K40

K350
K350

IS
K10

Fuente: Departamento de ingenieria Alstom Taller Limache

Figura 1-6 Proyeccion de mantenimiento en base a kilometraje.

1.5. PROBLEMATICA

Alstom Chile S.A en el marco del trasporte es el Unico proveedor del Metro de
Valparaiso, por lo que la empresa trabaja los 365 dias del afio, por consiguiente, las
mantenciones deben ser realizadas de la mejor manera para poder entregar un correcto
servicio.

La empresa posee la infraestructura y las herramientas necesarias para poder
realizar en gran cantidad sus mantenciones previamente calculadas segun el kilometraje
recorrido por cada tren.

Pese a esto en el ambito de la climatizacién no hay un estudio o analisis mas
avanzado, ya que la empresa presenta pocas fallas en este componente del tren, pero es de
vital importancia para poder entregar un servicio de confort y seguridad. Hoy en dia los
principales mantenimientos que se ejecutan son revisiones visuales y algunas pruebas de
aislacion sobre los componentes que componen el circuito de refrigerante y eléctrico, por
lo que realizar un estudio mas avanzado acerca de la mantencion de este, puede traer un

mejor rendimiento y asi prestar un mejor servicio hacia la comunidad de metro Valparaiso.
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Un problema que puede afectar la comodidad de las personas es que la
climatizacion no funcione cuando se requiera, por esto Alstom necesita un estudio de
como realizar un mantenimiento rapido y adecuado al sistema de refrigeracion. Los
objetivos planteados se enfocaran en la limpieza, para que no ocurran problemas en los
componentes del ciclo de refrigeracion y de esta manera se pueden producir fugas en el

sistema, ya que, si ocurren, la climatizacion no funcionaré correctamente.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO CLIMA LRV
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2.1. DESCRIPCION GENERAL

2.1.1  Concepto de climatizacion

La climatizacion es un proceso de tratamiento del aire que se efectla a lo largo
de todo el afio, controlando en los espacios interiores la temperatura, la humedad, la pureza
del aire, para crear condiciones adecuadas para la comodidad del usuario y lograr el
intercambio de aire a los espacios que no pueden ser ventilados de manera natural o que
requieran condiciones especiales de temperatura controlada.

Los sistemas de aire acondicionado extraen el calor de la estancia utilizando
gases refrigerantes en un ciclo de refrigeracion. Es un sistema utilizado para controlar la
temperatura en un espacio, las ventajas son varias, control de temperatura, control de

salida de aire, eliminacion de la humedad del ambiente, la circulacion y limpieza de aire.
2.1.2  Aire himedo

La superficie de la tierra esta rodeada por una capa de aire llamada la atmosfera,
o0 aire atmosférico. Desde el punto de vista de la psicrometria, la atmosfera inferior, o
homosfera, es una mezcla de Aire seco (incluyendo varios contaminantes) y vapor de
agua, (véase en la figura 2-1) a menudo conocido como aire himedo. La composicién del
aire seco es comparativamente estable. Varia ligeramente segun la ubicacién geografica

ubicacion y de vez en cuando.

Nitrogeno 78,78
Oxigeno 20,95

Argon 0,93

Didxido de carbono 0,03

Otros gases como neon, didxido de azufre, etc. 0,01

Fuente: Psicometria, Mantenimiento refrigeracion, Ing. Alejandro Badilla

Figura 2-1 Porcentajes composicion de aire seco

2.1.3 Humedad absoluta vy relativa

Se llama humedad absoluta a la cantidad de vapor de agua (generalmente medida

en gramos) por unidad de volumen de aire ambiente (medido en metros cubicos).
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La humedad relativa es la unidad que contiene una masa de aire en relacién con
la méxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,

conservando las mismas condiciones de temperatura y de presion atmosférica.

2.1.4  Purezay contaminacién del aire

La pureza o calidad del aire es controlada mediante la eliminacién de particulas
contaminantes, de polvo, gérmenes y olores indeseables por medio de filtros u otros
dispositivos purificadores.

El aire del ambiente contiene millones de particulas de polvo, polen, humo,
vapores y quimicos; sus particulas son demasiado pequefias por lo tanto los sistemas de
aire acondicionado cuentan con los filtros necesarios para retener dichas particulas
generando la importancia de la limpieza del aire para la salud y para mantener el confort
del servicio brindado.

La calidad de aire interior es importante en los espacios cerrados dedicados a
transporte puesto que en muchos casos es el origen de problemas de salud y falta de
bienestar para los clientes, ocupantes de los mismos. Ello es debido a la existencia de
posibles factores de riesgo, como un inadecuado ambiente térmico y una deficiente
ventilacion.

Unas buenas condiciones climaticas resultan importantes para prevenir dafios en
la salud de los clientes y constituyen un factor que influye directamente en el bienestar y
en la preferencia del servicio brindado.

2.1.5 Condiciones de confort

La causa del problema de confort no radica en el termostato, sino en la posicion
con respecto a los difusores de aire y en la velocidad de salida del mismo. EIl termostato
en verano se debe situar entre 23 y 26 °C. La solucidn al problema es regular el termostato
entre los 23 y 26 °C, disminuir la velocidad de salida del aire, con lo que se evita el chorro
de aire frio. Un aspecto muy importante es mantener la humedad relativa entre el 45% -
65% para que no se acentle el agobio de calor por una excesiva humedad.

En invierno, los principales problemas que pueden tener los pasajeros es el
disconfort por la sensacion de frio dentro del vagon, dolores de cabeza, orejas y nariz
helada, picazon. La solucion al problema no es aumentar el termostato ya que eso agudiza
los problemas de dolores de cabeza al resecar el ambiente, aire caliente.

Para una situacion de confort se debe colocar el termostato entre 20 y 24 °C.
Aumentar la velocidad del flujo de salida del aire para que este llegue al suelo y no se
quede en el techo, y mantener una humedad relativa entre 45- 65% para que no exista

sequedad en el ambiente. (ver figura 2-2)
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HUMEDAD RELATIVA %

30,
1. CONFORT DE INVIERNO
12. CONFORT DE VERANO

E 3. VENTILACKON CRUZADA

4. INERCIWA TERMICAY VENTILACION SELECTIVA

5 ENFRIAMIENTQ EVAPORATVO

6. HUMIDFICACION

7- SISTEMAS SOLARES PASNOS

E AGUA -m

20

YN DE VAPOR [

TENS

TEMPERATURA SECA *°C

Fuente: Manual Thermoking, Capitulo Psicometria

Figura 2-2 Carta psicométrica rangos de confort

2.1.6  Puntos basicos de condiciones de confort

Verano

* La temperatura operativa debe mantenerse entre los 23 °C y los 26 °C

« El limite de velocidad de las corrientes de aire acondicionado serd de 0.25 m/s.
* La humedad relativa debe permanecer entre el 30% y el 70% (mas favorable

entre 45% y 65%).
« Correcto mantenimiento y limpieza de los sistemas de ventilacion y

climatizacion.

Invierno

* La temperatura operativa debe mantenerse entre los 20 °C y los 24 °C
* El limite de velocidad de las corrientes de aire acondicionado serd de 0.25 m/s

. » La humedad relativa debe permanecer entre el 30% y el 70% (mas favorable

entre 45% y 65%).
* Correcto mantenimiento y limpieza de los sistemas de ventilacion y

climatizacion.

2.1.7 Elementos basicos vy funciones de un circuito de refrigeracion

Los sistemas de aire acondicionado requieren de componentes fundamentales,
comunes en los diferentes equipos, y que son los encargados de la produccién de frio e

impulsion de aire. A pesar de tener en comun estos componentes cada tipo tiene sus

caracteristicas especificas.
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Los sistemas de aire acondicionado constan de cuatro elementos basicos principales
(veéase figura 2-3):

e Compresor (1-2)
e Condensador (2-3)
e Valvula de expansion (3-4)

e Evaporador (4-1)

Pt

h

Fuente: Mantenimiento sistemas de aire acondicionado. Universidad Técnica Federico Santa Maria, Vifia
del Mar

Figura 2-3 Ciclo basico de refrigeracion

2.1.8 Diagrama de funcionamiento de aire acondicionado.

El refrigerante se encuentra en estado liquido a baja presion y temperatura,
evaporandose por accion del calor extraido del lugar a acondicionar, en un serpentin
denominado evaporador mediante la extraccion de aire del interior mas caliente.

Luego, en estado de vapor se succiona y comprime mediante un compresor
aumentando su presién y su temperatura, condensandose en un serpentin denominado
condensador mediante la cesion de calor al aire exterior mas frio.

De esa manera, el refrigerante en estado liquido a alta presion y temperatura
vuelve al evaporador mediante una valvula de expansion, que origina una brusca
reduccion de presién, provocando vaporizacién del liquido que reduce su temperatura y

suministrando aire a menor temperatura al espacio a ser acondicionado.
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2.1.9 Refrigerante R22

En el ciclo de refrigeracién de un equipo de aire acondicionado, circulan gases
refrigerantes que sirven para reducir o mantener la temperatura de un ambiente por debajo
de la temperatura del entorno (para ello se debe extraer calor del espacio y transferirlo a
otro cuerpo cuya temperatura sea inferior a la del espacio refrigerado, todo esto lo hace el
refrigerante) que pasa por diversos estados o condiciones.

Los problemas provocados por CFC estan unidos al hecho de que contienen
componentes de cloro (CI), que son responsable de la destruccién del ozono (O3). El
Protocolo de Montreal, acuerdo internacional para la proteccion de la capa de ozono,
especificd en sus directivas, primero la eliminacién de los clorofluorocarbonos (CFC) de
mayor contenido en cloro y ahora, la retirada gradual de los HCFC

(hidroclorofluorocarbonos).

El refrigerante R22, que es un HCFC, era hasta hace poco el gas refrigerante mas
utilizado en el sector del aire acondicionado, tanto para instalaciones de tipo industrial
como domeésticas. Actualmente se prohibe su uso en equipos e instalaciones de nueva
fabricacion. ElI R-22 ha sido sustituido por el R407C y por el R410A, los sustitutos

cumplen ciertas caracteristicas:

¢ No dafian la capa de ozono

e Tienen bajo efecto invernadero

e No son toxicos ni inflamables

e Son estables en condiciones normales de presion y temperatura

e Son eficientes energéticamente

R407C

Es un refrigerante libre de cloro (sin CFC’s ni HCFC’s) y por lo tanto no produce
ningun dafio a la capa de 0zono y su uso no esta sujeto a ningun proceso de retirada. Posee
propiedades termodindmicas muy similares al R-22.

A diferencia del R-410A, es una mezcla de tres gases R-32, R-125 y R- 134A. Si
se necesita reemplazar un componente frigorifico o se produce una rotura de uno de ellos,
el sistema se debe purgar completamente. Una vez reparado el circuito y probada su
estanqueidad, se rellenara de nuevo, cargando refrigerante con la composicion original.

Este refrigerante es compatible con sistemas de aire acondicionado que funcionan
con R-22 para hacer la transicion a este nuevo refrigerante debe ser cambiada la valvula

de expansion para ser utilizado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_refrigerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_refrigerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire_acondicionado
http://es.wikipedia.org/wiki/R407C
http://es.wikipedia.org/wiki/R410A
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Fuente: www.gymelectric.com

Figura 2-4 Comparacion R22 y R 407 C

2.2 DESCRIPCION ESPECIFICA

La unidad de aire acondicionado LRV proporcionada por Thermo King
Corporation para el Vehiculo Ferroviario Liviano es una unidad sellada (véase figura 2-
5), que se monta en el techo, que tiene un control automatico y estd herméticamente
sellada. Cada unidad contiene dos compresores de espiral (scroll) que funcionan en

tdndem en el mismo circuito refrigerante.

Se logra el enfriado aspirando aire de retorno del interior del vagén a una camara
donde se mezcla con aire fresco que llega por un conducto desde el final de la unidad. El
aire mezclado pasa entonces a través del serpentin del evaporador donde se enfria y
deshumidifica antes de entrar en los ventiladores. Los ventiladores presurizan el aire
enfriado y lo descargan afuera de la parte inferior de la unidad adentro de los conductos

de distribucién del vehiculo.

Fuente: Manual de funcionamiento Thermoking

Figura 2-5 Dibujo técnico clima LRV
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2.2.1. Compresores de Espiral (Scroll)

La unidad LRV esta equipada con dos compresores Copeland de espiral
totalmente herméticos (véase figura 2-6 y 2-7). Los compresores estan montados en
tdndem en el extremo del condensador de la unidad, junto al serpentin del condensador.
Al utilizar montajes elasticos y una base de montaje de una sola pieza, se puede extraer

facilmente de la unidad el montaje de ambos compresores.

Fuente: Imagen propia tomada en taller Alstom Limache

Figura 2-6 Compresores espiral Copeland en tandem

Fuente: www.emersonclimate.com

Figura 2-7 Compresor scroll vista en corte
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2.2.2. Condensador

Cada LRV contiene dos montajes condensador de tubo de cobre con aletas
onduladas de aluminio (véase figura 2-8) que se montan juntos a los ventiladores y
motores del condensador.

Los compresores descargan el gas refrigerante presurizado adentro de los
serpentines del condensador para la fase de condensacion del ciclo de refrigeracion. Se
aspira el aire a traves de los serpentines mediante dos ventiladores de tipo de hélice. El
gas refrigerante se condensa en el serpentin del condensador devolviendo el refrigerante
al estado liquido. Un serpentin de condensador también incluye un circuito de sub-
enfriado que baja la temperatura del refrigerante liquido antes de que ingrese en la valvula

de expansion del serpentin del evaporador.

A%\

N A

CRCACATAATATATATA AN A A TA TN
e R RN

Fuente: Imagen propia tomada en taller Alstom Limache

Figura 2-8 Serpentin de cobre con aletas de aluminio

2.2.3.  Ventiladores y motores del Condensador

Cada LRV contiene dos montajes de ventilador de condensador y de motor.
Instalados entre los serpentines del condensador, los ventiladores estan disefiados para
aspirar aire fresco a través de los serpentines del condensador. Las dos rejillas montadas
en el lado del condensador disminuyen la contaminacion alojada en los serpentines.

Todas las paletas del ventilador estan centradas en un anillo de entrada (véase
figura 2-9). Dos rejillas de salida del condensador, montadas en el centro del condensador,
evitan el contacto de objetos con las paletas del ventilador.

Los motores de ventilador condensador tienen rodamientos permanentemente
sellados, proteccidn contra sobre-temperatura, proteccién contra condiciones tropicales

(hongos y humedad) y una caja de empalmes independiente.



25

Fuente: Imagen propia tomada en taller Alstom Limache

Figura 2-9 Motor y ventiladores del condensador

2.2.4. Deshidratador

El deshidratador (filtro-desecador) es una unidad de tipo de cartucho situada al
lado del serpentin del evaporador. El deshidratador extrae todas las particulas o suciedad
existentes en el refrigerante y retiene la humedad existente en el sistema de refrigeracion

(veéase figura 2-10).

Fuente: Manual técnico Emerson Climate

Figura 2-10 Filtro deshidratador

2.2.5. Eliminadores de vibraciones

La tuberia de aspiracion y la de descarga contienen eliminadores de vibraciones
en linea. Los eliminadores de vibraciones, construidos de manguera flexible de acero

inoxidable (véase figura 2-11) eliminan la vibracion y el ruido que normalmente producen
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la mayoria de los dispositivos mecéanicos importantes y que se transmite a través de las

tuberias de refrigerante a componentes més sensibles.

Fuente: Imagen propia tomada en taller Alstom Limache

Figura 2-11 Eliminador de vibraciones flexible de acero

2.2.6. Serpentin de Evaporador

La unidad contiene un serpentin de evaporador que es un tubo de cobre, con aletas
onduladas de aluminio, que se monta arriba de la abertura del aire de retorno en la seccion
del evaporador. Se cierra la valvula de solenoide de la tuberia de liquido para aislar la
carga de refrigerante en el tanque receptor y el serpentin del condensador (véase figura 2-
12) durante el cierre del sistema y se vuelve a abrir antes de la puesta en marcha del

sistema.
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Fuente: Imagen propia tomada en taller Alstom Limache

Figura 2-12 Valvula solenoide en tuberia de liquido
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2.2.7. Ventilador del Evaporador

El montaje de evaporador del ventilador consiste en dos alojamientos en el
compresor de espiral, dos poleas y un motor de ventilador que descarga el aire adentro de
los conductos de suministro de aire del vehiculo. EI motor ventilador del condensador
tiene cojinetes de bolas permanentemente sellados, proteccién contra sobre-temperatura,
proteccion contra condiciones tropicales (hongos y humedad) y una caja de empalmes.

Las poleas del ventilador estan montadas en un cubo sobre un eje de motor con
chavetero del ventilador. Las flechas de giro situadas en los alojamientos de ventilador
indican el sentido de giro del ventilador. (véase en la figura 2-13)

Fuente: Manual técnico Emerson climate

Figura 2-13 Ventilador evaporador.

2.3. FUNCIONAMIENTO

Esquema funcionamiento
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Refrigeration Piping Schematic
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Figura 2-14 Esquema funcionamiento refrigeracion clima LRV “manual funcionamiento
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Explicacion esquema de refrigeracion

El sistema de refrigerante hace circular refrigerante R-407C entre los serpentines
del evaporador y del condensador para proporcionar las presiones necesarias. Se extrae el
aire del interior de los vagones los cuales pasan a través de los serpentines del evaporador,
mediante un ventilador forzado, el refrigerante absorbe el calor (un liquido a baja presion
y de baja temperatura) en el serpentin a medida que se evapora. A medida que Sse evapora
el refrigerante, se forma un vapor a baja presion y de baja temperatura, cargado de calor.
IBP (un interruptor de baja presion es el encargado de mandar una sefial si no se cumple
la presion de succién) De esta manera, se transfiere el calor del aire al refrigerante. Se
fuerza el aire acondicionado adentro de los conductos para distribuirlo a través del sistema.
Antes de entrar a los compresores existe un eliminador de vibraciones (EVS) el cual se
encarga de eliminar el ruido y vibraciones que se producen dentro de las tuberias, para
que no afecten a los componentes sensibles del sistema.

Lado de baja presion | Lado de alta presicn
| .
Enfriamiento CONDENSADOR firea
del drea COMPRESOR "
exterior
interior Ny ’
EVAPORADOR

— ——

[ Liguido de baja presién Valvula [ ] Gasde alta presion
[] Gas de baja presidn de '::Nrﬂé“ I Liquido de alta presicn
rmica

Fuente: www.carpasterra.com

Figura 2-15 Esquema ciclo de climatizacion

Los dos compresores absorben de manera continua el vapor cargado de calor del
evaporador. A medida que se comprime el vapor, aumenta su presion, transforméandolo en
vapor a alta presion y de alta temperatura. Esto eleva la temperatura del vapor y la presion
para facilitar la transferencia de calor al aire ambiente y establecer una temperatura de
condensacion. Existe una valvula de seguridad (VS) la cual esta instalada en la tuberia de
descarga del compresor para evitar la excesiva acumulacion de presion dentro del sistema
de refrigeracién ante circunstancias extraordinarias o imprevistas. Luego se encuentra
nuevamente un eliminador de vibracion, pero de descarga (EVD), que cumple la misma
funcién que el anterior. A medida que el vapor a alta temperatura viaja a través del
serpentin de los condensadores, se dispersa el calor en las aletas de enfriamiento, y el

ventilador del condensador hace circular el aire ambiente.

A medida que se elimina el calor, el vapor se condensa nuevamente en un liquido.

De esta manera, el calor absorbido por el refrigerante del evaporador se transfiere al
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condensador y se emite al aire ambiente. Se mantiene el liquido a alta temperatura bajo
alta presion en el receptor, donde se lo almacena hasta que se lo necesite. El receptor sirve

de reserva para las demandas variables de liquido refrigerante del sistema.

A
? L
r |
3 -

Fuente: Manual de funcionamiento Thermoking

Figura 2-16 Esquema de transferencia de gas de alta presion hacia los condensadores.

El refrigerante liquido fluye entonces desde el tanque receptor a través del circuito
sub-enfriador (SUBCOOLER) en la parte inferior del serpentin del condensador. El
refrigerante sigue emitiendo calor al aire ambiente méas fresco que circula a través de las
aletas del circuito de sub-enfriado, haciendo bajar la temperatura del liquido a una
temperatura inferior a la de saturacién/condensacion. Luego el liquido pasa por un
interruptor de alta presion (IAP), el cual regula que la presion sea la adecuada en el
sistema, sigue su camino hasta el interruptor de modulacion (IM), el cual reduce el
consumo total de corriente a altas temperaturas cuando la presion del condensador
aumenta. Este enfriamiento adicional asegura que el liquido de alta presion permanezca
en su estado liquido hasta que llegue a la(s) valvula(s) de expansion térmica (EXP). Desde
el circuito de sub-enfriado del serpentin del condensador, el refrigerante liquido fluye a
través del filtro deshidratador (FD), donde se eliminan las impurezas, los solidos y la
humedad. El filtro-desecador consiste en un filtro y un desecante (cedazo molecular) que

atrapa y retiene moléculas de agua.
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Fuente: www.areatecnologia.com

Figura 2-17 Esquema ciclo de climatizacion desde el condensador hacia el evaporador.

Desde el filtro-desecador, el liquido de alta temperatura y a alta presion fluye a
través de la valvula de solenoide (LLV) de la tuberia de liquido, antes de llegar a las dos
valvulas de expansion, existe un interruptor de modulacién de la valvula solenoide (MVS)
el cual regula la presién antes de llegar a las de expansion. Las valvulas de expansion
controlan el flujo del liquido refrigerante que entra en el serpentin del evaporador, donde
absorbe nuevamente calor del aire interior del vagdn que se hace circular sobre el serpentin
por medio del ventilador del evaporador. El liquido refrigerante de baja presion, a baja
temperatura, absorbe el calor causando un cambio en el estado, de liquido a vapor
(evaporacién). Un gas cargado de calor, de baja presioén y a baja temperatura, repite

entonces el ciclo cuando se lo absorbe de nuevo el compresor. (véase figura 2-10)



CAPITULO 3: ANALISIS Y PROCEDIMIENTOS CLIMA LRV
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3.1 ISHIKAWA

El diagrama Ishikawa o también llamado diagrama Causa-Efecto (véase Figura
3.1) es un anélisis grafico que permite visualizar las causas de un determinado problema,
esta herramienta de gestion de calidad nos permite orientar a la hora de la toma de

decisiones, ya que aborda todo aquello que determina un mal desempefio.

3.1.1  Utilizacién de Ishikawa

Se realizara este anélisis con el fin de identificar las causas reales del sistema y
no solamente los sintomas, estas seran clasificadas segun los diferentes factores que se
presentan, los cuales permitiran tener una visién mas global y estructurada de un
determinado problema. Gracias a esto, se podran tomar mejores decisiones en el momento
de realizar alguna medida, para asi lograr promover una mejora en el sistema.

Este andlisis es importante al momento de tomar una decision, ya que el metro al
ser un servicio publico tiene muchos factores que lo afectan, por lo que identificar cada
uno de ellos ayudaré a poder controlarlos y asi prestar un mejor servicio. Ademas, es en

analisis méas idoneo para equipos que carecen de informacidn historica.

Mano de Obra Materiales Equipo

Contaminacion
en el sistema

4—— Faltade
Falta de personal especificacion

calificado
Poca

disponibilidad de

mecanicos Tuberias de

aspiracicn
escarchadas

Deterioro de
herramientas

Retorno de liquidos

-—
en el compresor

Falta de .

e Presencia de
supervision

fugas

Climatizacion
deficiente de
vagones

Presencia de
polvos
contaminantes

Falta de
verificacion del
estado del
equipo

Inexistencia de
herramientas
para algunas

medicionas

Falta de
inspecciones
Presencia
liquidos
sudorosos

Mo existen
estudios para la
realizacian del
mantenimiento

_ Mal uso del
‘———— servicio por
parte del cliente

Falta de
e procedimientos
normalizados

Entorno Medidas Métodos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-1. Diagrama de Ishikawa



34

3.2 ANALISIS SIPOC

El Andlisis SIPOC (véase Figura 3-2.) es un diagrama que permite analizar el
proceso de una manera mas detallada, asi como también identificando todas las entradas
y salidas del sistema, ademés permite determinar los clientes que se benefician con el

proceso.

Anadlisis SIPOC: Clima LRV X'trapolis 100

Proveedores [Entradas Procesos Salidas Clientes
Aire  ambiente,|Aire del interior | Se extrae el aire del interior de los vagonesiaijre Pasajeros
pasajeros, etc. |del vagén los cuales pasan a traves de los serpentinesiclimatizado [que eligen el
del evaporador, mediante un ventilador| servicio.

forzado. El refrigerante es el encargado de
absorber el calor. Luego el refrigerante pasa|
a través de los compresores en forma de
\vapor, donde aumenta su Temperatura V|
Presion. Terminando el proceso pasa a
través del condensador, donde se dispersa
el calor en las aletas de enfriamiento, y el
\ventilador del condensador hace circular el
aire climatizado hacia el interior del vagon
mediante ventiladores.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-2. Andlisis SIPOC

3.3 MATRIZ DE CRITICIDAD

La matriz de criticidad es una herramienta utilizada para la jerarquizacion de
equipos, esto nos permite analizar cada uno de ellos y priorizar si son criticos o no. Este
analisis se basa en cinco (5) criterios de evaluacion, los cuales nos entregan una
numeracion individual, que al ser juntarse de la manera indicada nos permiten evaluar si

un equipo es critico o no.

3.3.1 Criterios de evaluacién

Para la realizacion de este este analisis de criticidad debemos tener en cuenta los

criterios de evaluacion, que en este caso son cinco (5): las frecuencias de falla, impacto
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operacional, flexibilidad operacional, costo de mantenimiento y seguridad y medio
ambiente.

Criticidad = Frecuencia *» Consecuencia
Consecuencia

= (Impacto Operacional * Flexibilidad Operacional)

+ (Costo de Mantenimiento)

+ (Impacto Seguridad y Medio Ambiente)

Frecuencia de falla: Cantidad de Fallas que presenta un equipo en un determinado tiempo.

Tabla 3-1 Criterio de Frecuencia

Criterio de Frecuencia
Rango Puntaje
Pobre mayor a 4 fallos/afio
Promedio 2 - 4 fallos/afio
Buena 1- 2 fallos/ano
Excelente menos de 1 fallo/afio

=k |

Fuente: Ciclo de Gestién de mantenimiento Técnico Universitario

Costos de Mantenimiento: Costos asociados a las tareas de mantenimiento, operacion y

reparacion de equipos.

Tabla 3-2 Criterio Costos.

Criterio costos
Rango Puntaje
Mayor o igual a US51.600 2
Inferior a US51.600 1

Fuente: Ciclo de Gestion de mantenimiento Técnico Universitario

Impacto en sequridad, higiene y ambiente: Se encarga de evaluar posibles dafios humanos

0 medio ambientales que pueden ocurrir.

Tabla 3-3. Impacto en Seguridad, ambiente e higiene
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Impacto en seguridad, ambiente e higiene
Falla causara Puntaje
Afecta la seguridad humana tanto externa 8

como interna y requiere la notificacion a
entes externos de la organizacidon

Afecta al ambiente produciendo darios 3]
Afecta a las instalaciones causando dario L1
Provoca dafios menores a personal 2
Provoca un impacto ambiental que no viola la 1
norma ambiental
No provoca ningun tipo de dafio 0
Fuente: Ciclo de Gestion de mantenimiento Técnico Universitario
Impacto operacional: Son los efectos causados en el sistema.
Tabla 3-4. Criterio Impacto Operacional
Criterio impacto operacional
Falla causara Puntaje
Parada inmediata del sistema 10
Equipo operable con nivel de calidad reducido i)
Equipo operable con algunos items de confort 4
inoperables
Repercute en costos de operaciones asociado ala 2
indisponibilidad
Mo genera ningun efecto significativo sobre la 1
actividad asistencial

Fuente: Ciclo de Gestién de mantenimiento Técnico Universitario

Flexibilidad operacional: Capacidad de realizar un cambio rapido sin incurrir en costos o
pérdidas.
Tabla 3-5. Criterio Flexibilidad Operacional

Criterio flexibilidad operacional

Opcion Puntaje
No existe opcion de servicio y no hay 4
funcion de repuesto
Hay opcidon de repuestos compartido

Funcion de repuestos disponibles

Fuente: Ciclo de Gestion de mantenimiento Técnico Universitario
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3.4 INDICE DE JERARQUIZACION

Para los indices de jerarquizacion se toman los resultados de la consecuencia y
la frecuencia, estos se presentan en una tabla que arroja la criticidad segun la cantidad de

puntos obtenidos, estos puedes ser Criticos, Semi Critico y No Critico. (véase figura 3-3)

Matriz de Riesgo

FRECUENCIA

Il nocritico

B sewicrimico
CRITICO

DEOA 10
DE11A20
DE 31 A 40
DE 41 A50

CONSECUENCIA

Filtros de Aire 4 4 2 1 2 11 44|  Semi-Critico
Ventiladores 3 4 2 1 2 11 33| Semi-Critico
Compresor de espiral 1 10 2 2 6 28 28| Semi-Critico
Condensador 2 4 2 2 2 12 24 No Critico
Evaporador 2 4 2 2 2 12 24 No Critico
Serpentines 2 2 2 2 2 16 No Critico
Deshidratador 2 2 2 1 2 7 14 No Critico
Calentador 2 2 2 1 2 7 14 No Critico
Vélvula solenoide 1 4 2 1 4 13 13 No Critico
Tanque receptor de liquido 1 2 2 1 2 7 7 No Critico
Eliminador de vibraciones 1 2 2 1 2 7 7 No Critico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-3. Analisis de criticidad

Junto a la matriz vista anteriormente se trabajé con doce (12) componentes de la
climatizacion LRV, esta nos arrojo los componentes tanto criticos como semi-criticos.
Para obtener estos resultados nos enfocamos en los cinco (5) criterios de evaluacion

recientemente mencionados.
35 FMECA
El FMECA (véase figura 3-4) es un andlisis de criticidad que abarca cada uno de

los componentes del sistema. Para esto se analiza cada una de las posibles fallas,

definiendo la causa y efecto referente a la funcion que estos cumplen. El objetivo de este
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andlisis es buscar tareas que controlen estas causas y efectos, de manera que se logre

minimizar la ocurrencia de estos.

Subsistemna Funcidn Falla Furcianal Modo deFalla Efectas

1Evaporadar con presencia de

) Mala evaporacidn del liquida refrigerante
contaminantes

ZIRetarno de Refrigerante en Sobrecalentamiento de tuberia de alta presian
COMmpresor
AlMo hay Desgaste de componentes
climatizacidn enlas 4 i d s b,
. . . cumulacion de impurezas en la tuberia
vagones. I alula de expansion cbstruida P
Valvula congelada por ernceso de humedad
i i . . Erfriamiznta ineficiente
Tsspirar aire 4IFugas de refrigerante en el sistema - -
delinteriar del Calertamienta excesiva
5 SICondenszador abstruido por . ;
vagan auna ! i fida p Condensador no elimina 2l calor absorbida
ClimaLRY |camara contaminantes en el interiar
donde se 1Filra de desecadar restringido Linea de liquidos con escarcha

La valvula de expansian esta
admitiendo refrigerants en exceso

mezcla con

ZlLatuberia de azpiracidn ests
aire fresco.

escarchada o con - -
Serpentin del evaporador con hislo o

condensacidn d
sucio

ElClima trabaja con
parametros F0uctos de ventilacidn contaminados Filtraz abstruidas
anarmales

d'Ventiladores no giran por eje trabado| Dafo en los descanzos

SlLubricacidn deficients enlos Ruidos

dezcanzos Sobrecalentamiento de descansas

Bletas del serpentin pierden separacidn que

Elfletas carraidas de las serpentines ; "
permite el paso del aire

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-4. Andlisis FMECA

3.6 TOMA DE DECISION DE MANTENIMIENTO

Las fallas se pueden clasificar de la siguiente forma:

o Consecuencia de fallas ocultas: No tiene un impacto directo con el

funcionamiento, pero exponen a fallas maltiples con consecuencias serias.

. Consecuencias ambientales o para la seqguridad: Cuando en

seguridad si es posible que cause dafios o la muerte de personas. En ambiente se infringe
alguna normativa o reglamento ambiental, tanto corporativo como a nivel regional y/o
nacional.

o Consecuencias _operacionales: Cuando afecta la produccion en

cantidad, calidad, costos operacionales, ademas del costo de reparacion.

o Consecuencias no operacionales: Cuando no afecta la seguridad ni la

produccién solo implica un costo indirecto de reparacién menor.

Ya teniendo claro a qué tipo de fallo se esta enfrentando el activo, es que se debe
tomar una decision siguiendo el diagrama, se puede llegar principalmente a los siguientes

tipos de tareas de mantenimiento:
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o Tareas a condicion: Son asociadas al mantenimiento predictivo, y

principalmente son; inspecciones visuales, monitoreo (vibraciones, ultrasonido),
medicién de niveles de aceite. Para elegir este tipo de tarea debe existir un claro sintoma
de que la falla estd en proceso de ocurrir. Y, ademas, dependiendo del resultado de este
monitoreo es que se toman decisiones correctivas.

. Tareas de reacondicionamiento ciclico: Son asociadas al

mantenimiento preventivo, independiente del estado de los componentes asociados, se
deben realizar en el plazo estipulado, ya que los plazos han de ser definidos en base a la
necesidad de reacondicionamiento del componente.

. Tareas de sustitucion ciclica: Son asociadas al mantenimientos

preventivo, a diferencia de las tareas de reacondicionamiento ciclico, es recomendable en
algunos casos, realizar tareas predictivas precediendo a la sustitucion, ya que en algunos
casos, el resultado de la tarea predictiva puede ser positiva desde el punto de vista del
componente, lo que puede significar alargar su vida til, generando un record de esto, se
produce un cambio en el plazo para mantenciones posteriores; y por otro lado si la
respuesta es negativa para el componente, o sea, éste ya cumplié su vida util, se debe
sustituir éste.

o Tareas a la rotura: Se asocia al mantenimiento correctivo, y esto es

Ilevado a cabo cuando se determina que la falla no tiene consecuencias sobre la seguridad
ni el medioambiente; ademas de que el costo de la falla (costos indirectos) son menores a
los costos de prevencion

. Tareas de busqgueda de fallas: Se asocia al mantenimiento detectivo,

el cual consiste en probar los dispositivos de seguridad de los distintos componentes a

plazo fijo.

3.7 ANALISIS DE CONSECUENCIA DE FALLAS

La hoja de decisiones es un documento que apoya el desarrollo del
mantenimiento, resumiendo de manera practica la informacion recabada. Como se

muestra en la figura 3-5.

: . Activo: X"TRAPOLIS 100 M Facilitadpr |Fecha Hoja N*
Hoja de decision RCM - -
Componente: CLIMA LRV N* Auditor |Fecha de
Referencia Evaluacion de | H1 | HZ [H3
Tarea a )
de las 51 | 52 |53 ) Arealizar
) . ) falta de Tarea Propuesta Frecuencia
informacion | consecuencias |01 | 02 (03 par
Fleelme| vl s [ e Jont|nz|nz|nalns]sa
I I I T I 1 .

Fuente: Elaboracion propia basado en RCM Jhon Moubray,

Figura 3-5. Hoja de decision RCM.
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Las columnas F, FF y MF sirven para relacionar la hoja de informacion con la
hoja de decisiones, como su encabezado lo dice haciendo referencia con la informacion
de las fallas, frecuencia de falla y los modos de fallo.

Las columnas tituladas H, S, E, O y N; que son detalladas en la fig. 3-6; son
utilizadas para registrar las respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias

de cada modo de falla.

Escribir ia letra N en Ia columna H
e Ir a la pregunta H1

Escribir ia letra S en la columna H e ir a Ia pregunta S ]
éProduce este modo de fallo una perdida de Escribir (a lefra S en 1a columna S
funcion u otros dafos que pudieran lesionar 0 SR i '2: gl: =
o matar a alguien? SN LS prepue
Escnbu ia letra N en [a columna S e ir a [a pregunta E l

iProduce este modo de fallo una perdida de

funcién u otros dafos que pudieran infringir Escribir 1a letra S en la columna E
q del medio e Ir a la pregunta S1

o regl
ambiente?

Escnbxr ia letra N en Ia columna E e i a |a pregunta O ]
¢Ejerce el modo de fallo un efecto adverso
directo sobre la anm Escribir |1a letra S en |1a columna
(produccién, calidad, servicio o costos O eiralapregunta O1
operativos ademas de los de la reparacion)?
ESCribir Ia letra N en a columna O € Ir a la pregunta N1_|

Fuente: Libro RCM2 John Moubray

Figura 3-6. Como se registran las consecuencias de falla en la hoja de decisién

Las siguientes columnas H1, H2, H3, etc. Sefialan si ha sido seleccionada una
tarea proactiva, de ser asi, se registra que tipo de tarea.

Si se es necesario responder a alguna de las preguntas “a falta de”, las columnas
H4, H5, o la S4 son las que registran esas respuestas.

Y las Gltimas columnas son para registrar la tarea seleccionada o el redisefio
segun sea el caso, la frecuencia con la que se debe hacer, y quien es el encargado de
ejecutar dicha labor.

Como son respondidos cada uno de los campos perteneciente a cada columna
antes descrita depende de la respuesta que se obtendra a partir de las preguntas del
diagrama de decisiones, a continuacién, se presenta como se llena en respuesta al
diagrama.

Para evaluar las consecuencias de fallas se relacionan cada una de las preguntas
del diagrama de con cada una de las siglas H, S, E y O, registran en la hoja de decisiones
dando respuesta a las preguntas con una “S” si es Si y con una “N” si es No, de acuerdo
con lo planteado por el diagrama de decisiones. En la Figura 3-7. presenta el cémo

responder segun sea el requerimiento.
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Una falla oculta:

Para que merezca la pena realizaria, cualquier tarea
preventiva debe reducir el riesgo de esta falla a un nivel
tolerable

Consecuencias para la seguridad:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir por sl sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias para el medio ambiente:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo total de las consecuencias
operacionales mas el costo de la reparacion de la falla
que pretende prevenir

Consecuencias No-operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva a través de un pericdo de tiempo debe
costar menos que el costo de la reparacion de las fallas
que pretende prevenir

Fuente: Libro RCM2 John Moubray

Figura 3-7. Guia de evaluacion de consecuencias de falla.

Las tareas de mantenimiento que se representan en las columnas de la 8 a la 10
son evaluadas segun:

e Columna H1, S1, O1, N1: En ella se responde si se encuentra una tarea a condicion

apropiada para anteponerse al modo de falla y asi evitar consecuencias.

e Columna H2, S2, 02, N2: Se registra si fue encontrada una tarea de

reacondicionamiento programado para prevenir fallas.

e Columna H3, S3, 03, N3: En ella se registra si se encontrd una tarea de sustitucion

ciclica para prevenir fallas, si se es requerido.

Lo anterior se puede ver en la figura 3-8, las tareas son apropiadas siempre y
cuando merezca el riesgo realizarla y si técnicamente es factible. Para que una tarea se
técnicamente factible se debe responder que si a cada una de las preguntas planteadas y

responde al criterio Si “merece la pena realizar tal evento”, si la respuesta es No se rechaza

la opcidén de dicha tarea.
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H1[H2|H3
$1|852|S3
01|02|03
N1 [N2[N3

¢Es técnicamente factible realizar una tarea a condicion para reducir la
consecuencia de la falla? ;Hay alguna condicion de falla potencial?¢,Cual

S » e57;Cudl es el intervalo P-F?¢ Es suficientemente largo como para ser de
utilidad?¢ Es razonablemente consistente?¢ Es posible realizar la tarea a intervalos
menores al intervalo P-F?

LEs técnicamente factible una tarea de reacondicionamiento ciclico para
reducir la frecuencia de la falla?; Hay una edad en la que aumenta rapidamente la

N|S " probabilidad condicional de falla?¢, Cial es?¢,Ocurren la mayoria de las fallas después
de esta edad?¢ Reslituird la tarea la resistencia original a la falla?
¢Es téecnicamente factible una tarea de sustitucion ciclica para reducir la
NINIS frecuencia de la falla? ¢/ Hay una edad en la que aumenta rapidamente la

probabilidad condicional de falla?;,Cuaal es?¢ Ocurren la mayoria de las fallas después
de ésta edad?

Fuente: Libro RCM2 John Moubray

Figura 3-8. Criterios de factibilidad técnica.

Las tareas son apropiadas siempre y cuando merezca el riesgo realizarla y si
técnicamente es factible. Para que una tarea se técnicamente factible se debe responder
que si a cada una de las preguntas planteadas y responde al criterio Si “merece la pena
realizar tal evento”, si la respuesta es No se rechaza la opcidn de dicha tarea.

Si se selecciona una tarea se debe registrar la descripcion de la tarea y la
frecuencia con se debe realizar.

Las columnas H4, H5 y S4 corresponden a las preguntas “a falta de”, en ella se
registran las respuestas solamente si se da el caso de que las respuestas de las tareas
proactivas hayan sido todas negativas.

Las columnas posteriores que corresponden al detalle de las tareas propuestas, la

frecuencia con que estas se realizaran y encargado de realizar la tarea.
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Hoja de decision |Activo: X"TRAPOLIS 100 M* Facilitador|Fecha Hoja N*
RCM Componente: CLIMATIZACION LRV M® Auditor |Fecha de
Referencia | Evaluacion de |H1 | HZ |H3
de las 51| 52|53 Tarea a Arealizar
. . ) falta de Tarea Propuesta Frecuencia
informacio | consecuencias |01 | 02 |03 por

F IFFIMFIH[S [ E | O [N1|N2|N3|H4|H5]|54

Limpieza de serpentines yvalvula

1 (& |1 [N N |5 Anual Mecanicos
estranguladora
Inspeccion visual de ductos y

1 (& |2 |5 [N [N |5 |5 medicion de presion con 120dias |Mecanicos
manometros
Monit | nivel de h dad . -

1 (& (3]s In[n|s |n|s oniterear &1 nivel a8 AUMEEas 10 dias  |Mecanicos
del sistema operativo.

1 & |4 |5 N |5 |58 S Identificar la fuga y repararla Falla Mecanicos

1 |als s |n[nfs s Revision y limpieza del Anual Mecanicos
condensador

1 E |1 |N N Cambio de filtro desecador 120 dias Mecanicos

1 s {2 ]s In[n|s |n s Descongelar o limpiar &l Falla Mecanicos
serpentin del evaporador

1 |B |3 [5 [N [N |5 [N |5 Limpieza de ductos de ventilacion |Anual Mecanicos

1 BE |4 |5 [N [N |5 [N [N |5 Reemplazar descansos 120 dias Mecanicos

Revisar deposito de aceite y

. L Mensual |Lubricador
rellenar si esta bajo nivel

1 B |6 |N N oS Cambio de serpentin Falla Mecanicos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-9. Tabla toma de decisiones

3.8 PROPUESTA PREVIA

La contaminacidn del sistema es importante ya que puede obstruir el paso del
fluido, el cual levantaria la presion del sistema deteriorando los componentes y pudiendo
ocasionar la rotura de una de las cafierias o0 uniones.

Se realizan los analisis para poder mejorar el correcto funcionamiento del
sistema, para que no ocurran fallas y poder entregar un servicio de climatizacion adecuada
para los clientes. Para que esto ocurra debemos elegir un factor que pudiese afectar de
manera significativa nuestro sistema, como es la contaminacion. Si no se hace esta
limpieza en el sistema Alstom no estaria cumpliendo con uno de sus principales valores
corporativos que es la satisfaccion del cliente, por este motivo es necesario realizar esta
tarea.

La ruta que realiza el tren es variable a condiciones climaticas y a terrenos, por
lo cual las particulas que existen son variables en el medio ambiente, por ende, se debe
hacer una limpieza cada cierto tiempo, dependiendo de la disponibilidad del activo, ya que
estan en continuo funcionamiento. Esto se determinara segun los kilometrajes recorridos
del tren, ya que hay tareas mas criticas que se deben hacer.

Finalizando se realizan pautas de trabajo para una correcta limpieza del interior
del tren donde se puede acceder facilmente a la limpieza de ductos, rejillas y algunos

componentes. Y una revision a los componentes principales de la clima, tanto como
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cableado, revision de cafierias (pruebas de fugas), revisar sonidos extrafios en los motores

o0 ventiladores, revisar condensador y evaporador, etc.

3.8.1 Elaboracion de la propuesta

Contaminacion

Cuando hayan entrado contaminantes en el sistema, se requiere una limpieza
minuciosa para evitar dafios o la pérdida del compresor. El proceso de la evacuacion es
eliminar humedad y aire del sistema de refrigeracion. Aun la existencia de cantidades
pequefias de aire y humedad en un sistema puede causar problemas graves.

La presencia de humedad, oxigeno y calor bajo ciertas condiciones puede
producir como resultado muchas formas de drenaje. La corrosion, el fango, el encobrado,
la descomposicion del aceite, la formacion de carbon y la falla final del compresor pueden
ser causadas por estos contaminantes.

Los principales contaminantes del sistema son (en orden de importancia):

» Aire (siendo el oxigeno el contaminante). El oxigeno en el aire reacciona con el aceite.
El aceite comienza a descomponerse y con el tiempo puede llevar a la carbonizacion en el
compresor y la acumulacién de acido. Cuanto mas dure este proceso de descomposicion,
mas oscuro se vuelve el aceite del compresor hasta que finalmente el color se vuelve
negro, indicando que existe una contaminacion importante del sistema.

. Humedad (agua condensada). La humedad existente en un sistema ocasionard la
corrosion de metales y metalizacion. Puede congelarse en la valvula de expansion y causar
problemas operativos intermitentes. Reacciona en el aceite para comenzar la acumulacion

de 4cido.

*  Suciedad, polvo, particulas metalicas, otras materias extrafias. Las particulas en el

sistema causaran dafos graves a todos los elementos que tienen una tolerancia pequefia.

«  Acido. El aire y la humedad causan una descomposicion quimica del aceite y del
refrigerante. El &cido aceleraré el deterioro de los metales blandos (por ejemplo, cobre) y
causara el metalizado a medida que los metales blandos comienzan a cubrir la parte

interior del sistema. Esta condicion puede resultar en la destruccion total de su equipo.

3.8.2 Factores que pueden degradar el aceite

La humedad es un problema que se debe prevenir en los sistemas de refrigeracion
u aire acondicionado. En algunos sistemas se instala en las tuberias accesorios como

protecciones las cual actian para proteger el equipo, como presostatos de baja presion, el
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cual tiene como funcidn principal proteger el sistema si ocurre una baja presion de succion
del refrigerante, evitando asi que el equipo siga operando y pueda succionar la humedad
dentro del sistema. La humedad provoca varios problemas como los sefialados a
continuacion:

Filtro Deshidratador de liquido con humedad: Este efecto hard que se pierda

primero el enfriamiento del vagon debido al poco paso de refrigerante liquido hacia la
valvula de expansion, también se tendra una baja presion de succion lo que hara que el

evaporador no trabaje correctamente.

Embobinado de compresor: En los sistemas con compresor la presencia de

humedad hara un dafio muy severo en el embobinado del compresor, de igual manera en

las partes en movimiento como el rotor y estator.

La humedad en el condensador: El sistema estard operando con una alta

temperatura en la descarga, 1o que provocara que el compresor tenga un alto consumo de
energia por tener no-condensables; y si la temperatura en la descarga del compresor llega
a 100°C, el compresor sera el méas afectado. Si la temperatura de descarga llegase a ser
superior, podria producir en el sistema fallas por deterioro en los anillos, formacion de
acidos y desestabilizacion del aceite

La oxidacion del aceite acelera el proceso de degradacion del aceite, este se
produce por una alta temperatura de funcionamiento, el cual afecta las propiedades del
aceite y hace que se oxide.

Aparicion de particulas metalicas o de polvo también son un factor que acelera y
degrada el aceite, esto puede ocurrir por una fuga en alguna cafieria o filtros tapados, la

limpieza es fundamental para que los componentes funcionen correctamente.

3.8.3 Fugas refrigerante

El refrigerante en un sistema de refrigeracion nunca se consume totalmente. Si
se ha determinado que la cantidad de refrigerante es un sistema esta bajo, debe verificarse
si el sistema tiene fugas, seguidamente repararlo y recargarlo. Hay varios problemas que
pueden platearse en un sistema de aire acondicionado que tendrian los mismos sintomas
que una fuga de refrigerante. Por ejemplo, el ventilador, el compresor y diversos mandos
podrian estar funcionando pero el sistema no enfria. Una carga de refrigerante que ha
disminuido es signo probable de fugas. Hay que tratar de determinar donde se produce la
fuga antes de recuperar refrigerante para evitar contaminar el aire circundante con el
refrigerante. (Recordar que el refrigerante no debe expulsarse en el aire). La presencia de
aceite alrededor de una junta de la tuberia indica habitualmente que hay fugas pero no hay

que considerar esto un factor determinante.
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3.84 Ensayos para fugas

Spray detector de fugas

Los sprays detectores de fugas habitualmente son sustancias no corrosivas con la
consistencia adecuada para formar burbujas facilmente (véase figura 3-10). También
pueden contener anticongelante, de tal modo que se pueden utilizar en tuberias a
temperatura por debajo de 0°C. EI método del spray es adecuado para localizar fugas, pero
Ileva tiempo en sistemas grandes con muchas juntas. Puede tardar varios segundos en

formar una burbuja si la tasa de fuga o la presion son bajas.

Fuente: Manual técnico Emerson Climate

Figura 3-10. Prueba de fugas con spray
Detector de fugas electrénicos
Los detectores de fugas electrénicos son dispositivos de ensayo que garantizan
una alta precision. Se recomienda comprobarlos siempre que se utilicen. EI detector no

debe estar contaminado con aceite y el filtro (si lo lleva) debe cambiarse regularmente.

e Detectores de infrarrojo: Son utilizados ampliamente ya que permite en espacios

reducidos ser utilizado ademas arrojan una sefial inmediata, son efectivos y

duraderos. (vease figura 3-11)

Fuente: Manual técnico Emerson Climate

Figura 3-11. Prueba de fugas detector infrarrojo
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3.9 MANTENIMIENTO CLIMATIZACION

Para la realizacion del mantenimiento de la Clima LRV se mostrard la
documentacion realizada para Alstom Chile S.A, este consta con una pauta de trabajo que
detalla el procedimiento a realizar, esta sera utilizada para la mantencion de los ductos de
ventilacion. Para esto se debe tener en cuenta que el kilometraje del tren Xtrapolis”100 es
de aprox. 50.000 (Cincuenta mil) kilometros al afio, mientras que la frecuencia de este
mantenimiento serd anual.

Para esto ademas se crearan los respectivos check list, los cuales nos permitiran
verificar que el trabajo se haya realizado de manera éptima, ademas en caso que ocurriera
algun inconveniente se puede informar alguna observacion o hallazgo encontrado durante
la realizacion de la mantencion.

Ademas, se dardn a conocer los procedimientos de reemplazo de los equipos
criticos presentes en el sistema, como lo son la valvula de expansion y el compresor, esto
siempre y cuando sea necesario. Se debe tener en cuenta que, al momento del reemplazo
del compresor, se debe cambiar ambos compresores al mismo tiempo, en el caso de la
valvula de expansion, el procedimiento es aplicable a ambas valvulas sin necesidad de que
sean al mismo tiempo.

A traveés del estudio realizado se identificaron los modos de falla, la criticidad y
las tareas de mantenimiento para prevenir estas fallas. Con esto se logra priorizar dichas

tareas y elaborar.

3.10 ELABORACION DE PAUTAS Y CHECK LIST DE TRABAJO

Para asegurar la calidad del trabajo durante la ejecucion se utiliza la pauta
de trabajo. La pauta de trabajo es la secuencia de pasos necesarios para realizar y también
queda un registro de quien fue el responsable de esta ejecucién y la recepcion.
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| Fauta limpieza serpentines del evaporador de Clima mantenimiento preventivo

| Limpieza de serpentings

Fecha
Lista de actividades Logrado
Bloqueo de squipo & Mo
Detenper metra X Trapolis 100 para realizar
1 lshares ds mantenimisnto
2 Ubicarse en el taller de gran revisidn
3 Bloquear entrada de anergia de clima LRV

Limpieza de serpentines

Extraer todas las tapas del compartimients

4 de| evaporador

Inspeccionar el serpentin  las supedicies da

Loy abatas

A

Bapirar cualguier basura o suckedad del

[ semr e rtin

Limpiar con aire comprimide a baja presicn

-

o can una solucion de detarpente ¥ agua

8 Instakar y fijar tapa del evaporadar

Deshlogues del equipo

] Restaurar il|iII'rEII1.1LI\'.'Ir‘I]E| Equipa
) [+] Woksar a poner en servicka s unidad
IW | Supervisor EESS:
lﬁ | Supervisor Planta:
Firma:

Fuente: Elaboracion propia basado en el desarrollo del trabajo

Figura 3-12. Pauta limpieza serpentines evaporador

Modo de falla: Evaporador con presencia de contaminantes

Este modo de falla produce una mala evaporacion del liquido refrigerante, por lo
que realizarlo es muy importante para el ciclo de climatizacion, se debe tener en cuenta
que, para realizar esta labor, el equipo debe estar completamente blogueado, mientras que

el trabajo debe ser realizado por un mecanico especializado.
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| Pauta Beemplazo Filtro-Desecador de Clima mantenimiento Correctiva

| Sustitucion Filtro-Desecadar

| Fecha
Lista de actividades Logrado
Bloquea de squipo S Mo
Detsnar metra X Trapolic 100 para realizar
1 labhares de mantenimienta
2 Ubicarse an el taller de gran revisidn

Blaquear entrada de energia de clima LRY
Sustitucidn Filtro-Desecador

Abrir cubierta de compartimisenta del
4 evaporador derecho

Recuperar carga de refrigerante

Desaldar linea de iquida en el
b cormpartimienta del comprasar

Eutraer cartucho de filtra-desacadar

Alinear cartucho de iltra desecador nusva
a en s posicion en ks linea de liquida

Saldar conexianes de entrada v salida al
£ cartucho de filtra-desecadar nuevn

Presurizar sistema de refrigeracian y revisar

10 sl enisten fugas
Evascuar el sistama
12 Recargar e sistema
13 Instaltar y fijar tapa del evaporadar
Desbloguen del equipo
14 Restaurar alimentacikin del equipa
15 Vokear 3 poner an servick [ unidad

| Ejecutor: | Supervisor EESS:
| Turna: | Supervisor Planta:

Firma:

Fuente: Elaboracion propia basado en el desarrollo del trabajo

Figura 3-13. Pauta reemplazo filtro-desecador

Modo de falla: Filtro de desecador restringido

Este modo de falla produce presencia de escarcha en la linea de liquido, lo que
causa problemas al momento de climatizar los vagones, para esta labor se requiere de un
filtro-desecador totalmente nuevo, ademas al momento del montaje debe ser fijado por un
soldador calificado. Para realizar esta labor, el equipo debe estar completamente
bloqueado, mientras que el trabajo debe ser realizado por un grupo de mecanicos

especializados.
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| Fauta carga de refrigerante de Clma manienimsenio provsntiv

| Carga final de Befrigerante

| Facha

Lista de actwwidades Lograda
Elogueo de eguipo s Mo

Detener metro X Trapolis 100 para realicar
labiowres de manitenimienta
2 Uhicarse o el taller de gran revisidn

3 Blaguear enbrada de ensrgia de clma LY
Carga de refrigeraste

Fijar wn madliple manométrico a b wileula
4 g Schroeder

Comectar anque de refrigerante a la linea
5 die sErvicio

Proparar g abrir 3 vibeula manual del

E tangue de refrigerante
Hacer fundonar unigad en mado
T enfriamiento

Abrirvalvola manual o baja presion hasta
que la presidn de succkin avrments 3 aproe.
a 172 kPa

Apregar refrigerante hasta que el resto de
|a balanza indique gue se ha cargada 11,5 kg

5 de R=£07C en ¢l sishema
Fresurizar sistema de refrigeracidn y revisar
v} sl exlsben fugas

Ahrir widlvula manual del tangee de
refrigeranbe
12 Ceultar ol jwego del mutbipke mardomatrioo

Tapar tadas las lumbreras oe serdcia v ks
13 vastagos de las vallas
Dashloguen del egulpo

14 Ristaurar .:Iln'-:nl:a:n:r] del equipa
15 “Wolkder o poner &n servico la unidad
Ejecutor: | supendsor EESS:
| Turma: | Superdsor Planda:
Firma:

Fuente: Elaboracion propia basado en el desarrollo del trabajo

Figura 3-14. Pauta carga de refrigerante

Modo de falla: Lubricacion deficiente en los descansos.

Este modo de falla produce sobrecalentamiento en el sistema, ademéas de
vibraciones y ruidos no deseados, por lo que realizar esta labor es muy importante tanto
para el funcionamiento, como también evitar el deterioro de los componentes. Para la
realizacion de esta labor se debe contar con un maltiple manométrico, ademas se debe
verificar que no exista presencia de fugas en el sistema.

Se debe tener en cuenta que el equipo debe estar completamente bloqueado,

mientras que el trabajo debe ser realizado por un grupo de mecanicos especializados.
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3.11.

PLANIFICACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO DE

ALSTOM CHILE SA. TALLER LIMACHE

Alstom Chile Taller Limache planifica todas sus tareas de mantenimiento en base
a un estricto seguimiento via kilometraje individual de cada uno de los trenes que compone
su flota. Las tareas de mantenimiento (sean mayores o menores) estan definidas por rangos
segun el kilometraje que vaya cumpliendo el tren y a su vez, se estiman y proyectan las

fechas en que los proximos mantenimientos se llevaran a cabo. Estos datos son recopilados

mediante una computadora que se conecta a la memoria de cada tren.

m Kilometraje

IS
K10

IC1
K30

IC2
K90

IC3
K180

K40
K40

IM2
K300

K350
K350

IM3
K600

M4
K700

IM5-A
K1400

Fuente: Departamento de ingenieria Alstom Taller Limache

Figura 3-15. Proyeccion de mantenimiento en base a kilometraje

Tareas de mantenimiento segun kilometraje del tren

PLAN DE MANTENIMIENTO BI CAJA X' TRAPOLIS 100, METRO VALPARAISO.

N Orden | PARTES A YISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR For Kilometraje
Is Ic1 |ic2 :':03 oo [K40 w2 :5::]530 M3 M4 :‘- i- i- ;- :- :\2. is. Estad
10.000 |30.000 |90.000 (*%% | 40.000 |300.000 - (600.000 |700.000 no | Ao | Ano | Ano | Ao " no
[1] o 5 5 5 5 5 o5 5
Ic3 K 350 1 |z [z |+ | 2 25
. IS Ic1 |icz K40 M2 M3 4 PR [ L Lo ~ >
N' Orden | PARTES A YISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR 0.000|30.000 |90.000 | |0 000 300000 250.00 00.000_| 700,000 Afio |Afio Afio |Afo |Afo AR Afio
- - - - - - - - - - s - = - = - = - = - 4 - = - -

Climatizacion

Climatizacidn

- Fealizar comprobacidn funcional del sisterna,

- Inspeceidn visual del gabinete, en especial soldaduras.

- Werificar fjaciones de éste al techo.

- Comprobar el estado de las tapas y herrajes de montaje.

- Werificar que entrada de aire esté limpia.

- Inspeceitn visual de los componentes principales

- Inspeceionar el serpentin ylas superficies de las aletas.

- Inspecciconar sopladares y ventiladores.

- A=pirar las suciedades o basuras del serpentin,

- Limpiar la suciedad acumulada en todas las rejillas.

- Desmontar los motores de los ventiladores del condensador,
eyaporadar. Limpiarlos y cambiar iodamientos

- Realizar limpieza detallada (lavado) de evaporador y condensador.
- Werificar los diferentes elementas de Fijacidn en la climatizacidn,

30033 M 333X MO

Fuente: Departamento de ingenieria Alstom Taller Limache

Figura 3-16. Tareas de mantenimiento climatizacion
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PLAN DE MANTENIMIENTO BI CAJA X TRAPOLIS 100, METRO VALPARAISO.

N* Orden PARTES A ¥ISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR Por Kilometraje
15 1c1 Icz :g: 00 K 40 M2 55::'530 M3 In14 IA- i- :- ;- :- IAZ' i5. Estad
10.000 |20.000 |90.000 |0 |40.000 | 200000 -9 | eoo.o00 | 700000 o (ARe | AR | Ano | Ano " ho | Estado
L] L] 5 s s 3 5 os 3
IC3 K 350 1 2 3 + 8 12 25
. 15 IcC1 Ic2 K 40 M2 M3 M4 - - - - - - -
N® Orden |PARTES A YISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR 10.000 |30.000 |90.000 :]80.00 40.000 | 300.000 :50.00 600.000_| 700,000 Ano |Ano (Ano (Afo |Alo An Ano
- - - - - - - - - - - - w|=[=|=[=|Z[~ ][5~ |5~ ~ |9~ -5~ -
PSdulo de ventilasidn)
- Werificar estado de los ductos de ventilacidn H H kS kS
- Limpiar zona de alojamienta de filtros. ® " ® ®
- Limpiar filtros de aire. H k) ® ®
- Limpiar filtras de climatizacién pasajera. H k) ® ®
- Limpiar rejillas de ventilacidn. X Hd ® ®
- Cambiar filtroz de aspiracidn ductos de ventilacidn H H
- P .
Fuente: Departamento de ingenieria Alstom Taller Limache
Figura 3-17. Tareas de mantenimiento Modulo de ventilacion
PLAN DE MANTENIMIENTO Bl CAJA X TRAPOLIS 100, METRO VALPARAISO.
N* Orden PARTES A ¥ISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR Por Kilometraje
s Ic1 Ic2 :5: 00 K 40 a2 ;5::]5::0 M3 In4 IA' i- ::\- :\- :- IAZ. f:. Estad
10.000 |20.000 90,000 | 770 |s0.000 (300,000 |0 | goo.000 | 7o0.000 o |Ano | Ano |Ane | Ane " o
L] ] 5 3 5 s 5 os s
IC3 K 350 1 2 3 L] 2 12 25
- 15 Ic1 c2 K 40 Is2 M3 s - - - - - - -
N* Orden |PARTES A ¥ISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR 10.000 |30.000 |30.000 :]80.00 +0.000 | 300.000 350,00 600.000 | 700,000 Ano (AR |Ano (Ano |Ano A Ano
- - - - - - - - - - - - = 1E[=|Z[=]Z[~|F[+ Tv 5w -
- Werificacidn con software de controlador H
Bandejas de drenaje
- Inspeccicnar el aislamienta de |2 bandeja de drenaje del condensador y "
del evaporadar para ver =i tienen signos de fugas.
Cableado
- Comprobar |a integridad de todo el cableado del aire acondicionado al
sistema eléctrico. Comprabar los conectores del cableado en los tres H
interruptores de presicn,
- Comprobar los conectores del cableado en los tres interruptores de «
presidn.
- Realizar inspeccion detallada y cambiar en caso de ser necesario cables
de la Climatizacidn,
Calentador
- Inzpeccionar el calentador. Coneriones del cableado, & interruptores w
térmicos.
Componentes
- Comprobar los herrsjes de montaje de los serpentines del condensador, «
del swaporadar y del tanque receptor.
Filtros de aire
- Fiealizar el cambio de filros del aire acondicionado. H
Lineas de refrigerante.
- Comprobar las lineas de refrigerante, juntas soldadas y conesiones del u
interruptar de presidn para determinar si hay fugas.
- Medi presiones sistemna ®
Fuente: Departamento de ingenieria Alstom Taller Limache
- . . . . N .
Figura 3-18. Tareas de mantenimiento bi caja X trapolis 100..
PLAN DE MANTENIMIENTO El CAJA X 'TRAPOLIS 100, METRO VALPARAISO.
N* Orden PARTES A ¥ISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR Por Kilometraje
15 1 c2 :5: 00 K 40 2 55::'5:0 I3 M4 IA, i- :- ;- i- IAZ. is. Estad
10.000 |20.000 (90000 [~ |40.000 |300.000 (""" 600000 (700.000 he |Ahe | AR Ane | AR " ne
o o s s s s s os =
1c3 K 350 1 2 3 4+ g 12 25
- 15 1 c2 K 40 M2 I3 M4 - - - - - - -
N* Orden | PARTES A ¥ISITAR DESCRIPCION DE LAS DPERACIONES A EFECTUAR 10,000 |320.000 |90.000 :]80.00 +0.000 |200.000 350.00 §00.000_| 700.000 Ano |Ano |Afo (Ano | Ao An Ao
- - - - - - - - - - - - ~|Z[= 17~ |F[~|F[~]7 ]~ T - -
Motor ventilador del
evaporador.
- Bzpirar laz acumulaciones de palvoyto basura del mator del ventilador. K
- Fiewisar el montaje del motor para ver si hay herrajes flojos o faltantes. "
- Gire a mano el eje del motor. Comprobar si hay ruido de cojinete, "
aspereza uholgura.
Sopladores del
evaporador
- Aspirar acumulaciones de polvo yo basura del motor de las poleas del M
wentilador. Comprobar los herrajes de montaje.
- Riewisar las turbinas del ventilador paraver si hay herrajes Aojos o si "
faltan,
- Girar loz ventiladores a mano. Determinar si las poleas del ventilador w
razan o hacen Ficeidn contra la caja
- Toma de registros soplader evaporader con ultrasonido. ¥

Fuente: Departamento de ingenieria Alstom Taller Limache

Figura 3-19. Tareas de mantenimiento Motor ventilador.



53

PLAN DE MANTENIMIENTO Bl CAJA X TRAPOLIS 100, METRO VALPARAISO.

PARTES A ¥ISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR Por Kilometraje
15 c1 Icz [ K 40 Az [3EED A3 M4 U = 2 = 2 - o - Q - 12.
10.000 |20.000 |90.000 |'#%%% | 40 000 |200.000 |59 (c00.000 |700.000 Gl | b | ls | (4o |64t &
o o s 5 5 s 3 os
IC3 K 350 1 2 3 L] L] 12
15 1 Icz K 40 Mz M3 Ind4 - - - - - -
PARTES A ¥ISITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES A EFECTUAR 10.000 |20.000 |90.000 :'sn,nn 40.000 | 200.000 :SIJJ]I] £00.000 | 700.000 :nn :nn :nu :nn :nn (An
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¥entiladores del
Condensador § motores
de los Yentiladores.
- Limpiar las acumulaciones de suciedad yfo el aceite de laz paletas del %
wentilador,
- Inspeccionar si hay paletss 1otas o dobladas. "
- Limpiar la acumulacidn excesiva de suciedad o aceite de los matores del u
wventilador del condensador,
- Fievizar el montaje del motor para ver si hay herrajes Flojos o Faltantes. A
- Giirar a mano el eje del motor. Comprobar si hay ruido de cojinete, "
aspereza u holgura,
Serpentin del
condensador
- Inspeccionar serpentin ylas superficies de las aletas paraver s estin %
limpics. Aspitar suciedad o basura,
- Comprobar que la bandeja de drenaje tenga un drenaje adecuado. H

Fuente: Departamento de ingenieria Alstom Taller Limache

Figura 3-20. Tareas de mantenimiento serpentines y ventiladores.

3.12  ANALISIS ECONOMICO

Para realizar un estudio econémico, debemos tener en cuenta varios factores
que pueden influir en el valor total del plan de mantenimiento, entre estos se encuentra
el pago de la mano de obra, repuestos y ademas las herramientas utilizadas en cada una

de las labores. Esta propuesta de plan de mantenimiento consta de 3 etapas, la primera

de inspeccidn, la segunda de limpieza y por Gltimo de reemplazo de repuestos

deteriorados; por lo que para el calculo final es necesario tener claro el valor de cada uno

de ellos.

3.12.1 Calculo de mano de obra en labores de inspeccion

Tabla 3-6 Valores Inspeccion.

Inspeccion
M° de trabajadores 2
Hrs Trabajadas por semana 45
Semanas Trabajadas 4
Sueldo del Trabajador a Cargo 5 600.000
Sueldo Semanal 5 150.000
Sueldo Hora 5 3.333
Duracion del trabajo a realizar (hrs) 2
Horas x Hombre 4
HH x sueldo hora 5 13.333

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-7 Valores Limpieza.

3.12.2 Calculo de mano de obra en labores de limpieza

Limpieza
M° de trabajadores 2
Hrs Trabajadas por semana 45
Semanas Trabajadas 4
Sueldo del Trabajador a Cargo 5 600.000
Sueldo Semanal 5 150.000
Sueldo Hora 5 3.333
Duracion del trabajo a realizar (hrs) 8
Horas x Hombre 16
HH x sueldo hora 5 53.333
Fuente: Elaboracion Propia
3.12.3 Calculo de mano de obra en labores de limpieza
Tabla 3-8 VValores Reemplazo.
Reemplazo
M° de trabajadores 3
Hrs Trabajadas por semana 45
Semanas Trabajadas 4
Sueldo del Trabajador a Cargo 5 600.000
Sueldo Semanal 5 150.000
Sueldo Hora 5 3.333
Duracion del trabajo a realizar (hrs) 3]
Horas x Hombre 18
HH x sueldo hora 5 60.000

Fuente: Elaboracion Propia

3.12.4 Célculo de Herramientas

Tabla 3-9 Valores herramientas.
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Herramientas Cantidad  |Precio unitario |Precio total
Set de dados ( acero-carbono 2|5 45.000 | S 90.000
Llaves punta corona 2|5 55.000 | S 110.000
Manometros digitales 15 60.000 |5  60.000
Atornilladores eléctricos 2|5 17.000 |5  34.000
Hidrolavadora industrial 15 1.300.000 | 5 1.200.000
Aspiradora industrial 15 180.000 | $  180.000
Escobas y cepillos 2|5 18.500 | S 37.000
Set de panos de limpieza 2S 7.000 (S 14.000
Spray limpiador de contactos 2|$ 10.000 | S 20.000
Spray lubricador y limpiador{DW-40) 25 5.400 |5  10.800
Cepillo metélico 2|5 10.600 | S  21.200
Spray detector de fugas 1% 9.500 (S  9.500
Linterna 2|5 47,000 (S 94.000
Pistola neumatica 15 65.000 |5  65.000
Remachadora nedmatica 15 85.000 |5  85.000
Set de alicates (punta, universal, cortante) 2|5 33.000 |5 66.000
Pistola de silicona 15 11.000 (S  11.000
Lijas finas 10( 5 350 | S 3.500
Precio total $ 2.211.000
Fuente: Elaboracion Propia
3.12.,5 Caélculo de Repuestos
Tabla 3-10 Valores repuestos.
Repuestos Cantidad Precio unitario |Precio total
Filtro desecador 1| s 96.000 |5  96.000
Tanque refrigerante 1|5 60.000 |5  60.000
Rodamientos rigido de bolas 4/ s 20.000 |5  80.000
Serpentin 2|5 110,000 [ S 220.000
Valvula de expansion 2|5 500,000 | 5 1.000.000
Vélvula de seguridad 1| s 84.000 |5  84.000
Valvula solenoide 2|5 50.000 |5 100.000
Precia total | ¢ 1.640.000

Fuente: Elaboracion Propia

3.12.6 Célculo Total del Plan de Mantenimiento

Tabla 3-11 Valor Total de mantenimiento.
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ltém Valor

Inspeccidn S 13.333
Limpieza S 53.333
Reemplazo S 60.000
Herramientas S 2.211.000
Repuestos S 1.640.000
Total g 3.977.666

Fuente: Elaboracion Propia

En base a los resultados obtenidos, en cada uno de los respectivos céalculos, concluimos

que el valor total de la propuesta del plan de mantenimiento tiene un valor de $3.997.666.
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CONCLUSION

Alstom Chile S.A taller Limache es una empresa dedicada a la mantencion de
toda la flota de trenes que Merval posee, es importante contar con las mantenciones
adecuadas ya que los trenes circulan todos los dias y durante horas, lo cual se necesita que
estén operativos y no ocurran fallas.

Alstom llego a un acuerdo de 15 afios con Merval para realizar todas las
mantenciones, por eso es importante cumplir con los valores que posee la empresa. Para
que Alstom pueda seguir su contrato y extenderlo durante mas afios la empresa debe
brindar un servicio de excelencia y confiabilidad. Por este motivo se realizé este estudio
al area de climatizacion del tren, ya que es un factor importante para cumplir con las
prestaciones que Merval ofrece al pablico.

Se empez0 a estudiar los factores que pueden afectar al sistema de climatizacion
los cuales dieron como resultado que no existia una limpieza adecuada en esta area, de
esta manera el servicio brindado no era el mejor, ya que el aire estaba contaminado con
particulas de polvo, y suciedad. Para solucionar este problema se crearon pautas de trabajo
sobre la limpieza de los ductos de ventilacion que era el medio de contaminacion mas
latente, ademas de limpiar el cuerpo completo que esta montado en la parte superior del
tren. Se realizan inspecciones generales dentro del sistema para localizar alguna fuga en
el sistema que pudiera ocasionar un mal funcionamiento, se realizan check list para
informar algun problema. Los objetivos planteados al principio del capitulo se evidencian
con el desarrollo del trabajo, el cual da como resultados pautas de trabajo, indicaciones de
como efectuar una correcta carga de refrigerante, check list, fichas de controles, etc.

Otro problema gque aquejaba a la empresa fue la garantia por parte de Thermoking
que es la empresa creadora del sistema de climatizacion, esta garantia duraba 10 afios los
cuales se cumplieron. Ademas de lo sefialado anteriormente Merval extendera su recorrido
hasta la ciudad de la Calera por lo cual constar con un sistema de aire acondicionado en
Optimas condiciones es importante, ya que los clientes viajaran mas horas y requieren de

un servicio que les brinde comodidad y seguridad.
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ANEXOS

Anexo 1: Planificacion trabajo de limpieza

Anexo 2: Instruccion de trabajo mantenimiento de ductos de
ventilacion

Anexo 3: Ficha de control de mantenimiento y check list

Anexo 4: Procedimiento reemplazo de compresor

Anexo 5: Procedimiento prueba de fugas de refrigerante
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Anexo 1: Planificacion trabajo de limpieza

1. ¢Qué tareas se deben realizar?

Inspeccionar componentes principales

Revisar uniones de las caferias

Inspeccionar todos los serpentines

Desmontar rejillas del interior del vagon y limpiarlas
Retirar filtros de aire y sopletearlos en direccion contraria
Utilizar limpia contactos para conexiones eléctricas

Retirar residuos que impidan el flujo del aire

YV V.V V V VYV V V

Limpiar conductos interiores y exteriores

2. ¢Por qué se deberia realizar?

» Mantencion preventiva sugerida.
> Disminuir mantenciones correctivas.

»  Aumento disponibilidad del activo.

3. ¢CoOmo se debe realizar el trabajo?

e Tren debe estar apagado y estacionado en la GR

e Retirar tapas superiores (utilizar dado 10mm)

e Desconectar cables de tierra situadas a la carcaza

e Retirar tapas plasticas para acceder a los componentes
e Acceder a caja de circuito eléctrico y limpiar (spray limpiador de contactos)
e Limpiar aletas de serpentines con quimicos adecuados

e Ultilizar hidrolavadora para limpiar carcasa y rejillas

e Limpiar entradas de aire y las descargas

e Sopletear ductos interiores del vagon

e Aspirar polvos y contaminantes dentro de los ductos

e Revisar estado de valvulas de expansion y de seguridad
e Revisar partes mecanicas si se encuentran agripadas

e Lubricar aspas y ventiladores

e Utilizar spray en uniones para revisar deterioros

e Secar partes lavadas y montarlas nuevamente

e Montar cables a tierra y tapas

e Montar tapas superiores

o Sellar partes que tengan holgura o juego

e Anotar tareas realizadas en check list
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¢ Qué herramientas se necesitan?

Set de juego de dados

Llaves punta corona (4,6,8,10,14,15)
Manometros digitales

Atornilladores eléctricos (cruz, paleta y torx)
Hidrolavadora

Aspiradora industrial

Escobas y cepillos

Set de pafios para limpieza

Spray limpiador de contactos

Spray lubricador y limpiador (DW-40)
Cepillo metélico v lijas finas

Detector spray para fugas

Linterna

Pistola de aire para conectar a linea neumatica
Remachadora neumética

Set de alicates (punta, universal, cortante)

Pistola de silicona

¢En qué documento queda registro de las tareas realizadas?

Check list

Pautas de trabajo

¢Quién realizara el trabajo?

Dos trabajadores de la GR designados por el supervisor
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Anexo 2: Instruccion de trabajo mantenimiento de ductos de ventilacion

INSTRUCCION DE TRABAJO

MANTENIMIENTO DE DUCTOSDE
VENTILACION

Referencia MTN-TLCL-XTRS-WMS-135

Version 01
Fecha de aplicacién

Proposito
Este método de trabajo entrega las instrucciones correctas a los técnicos del taller encargados de llevar a cabo
el mantenimiento de ductos de ventilacién.

Alcance de Aplicacion
Este instructivo es aplicable para la ejecucion del mantenimiento de ductos de ventilacion en las Unidades

pertenecientes al Proyecto 54 carros X'trapolis - Metro Valparaiso.

Procesos Operacionales
Mercado v Desarrolla Desarrollo Gestion de Ejecucion Ejecurcicn -
> cumpetem:ia> Tecnclogia Producto > Dpurtunidad.e> Dfertas > Contratas Mantenimiento
Partes

: Mantenimiento

Documento relacionado a

Organizacién Alstom : Train Life Services CHILE

Responsabilidades para la ejecucion de esta instruccion

Responsable de Implementacion :AIM.

Responsable de Ejecucién : Responsable Mantenimiento.

Participantes : Taller de Especialidades.

TRANSPORT A LST@J M

[Train Life Services

Hoja de Control
Auntor

Version Fecha Descripcion de la Modificacion
01 Creacidn Camilo Vera
Nombre Cargo Fecha Firma

Redactado por: Ingeniero Mantenimiento

Verificado por: Ingeniero de Calidad
Responsable Mantenimiento

Aprobado por:
Responsable Area Ingenieria
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11 DUCTOS DE VENTILACION

1.1.1 Limpieza de ductos.

Materiales y herramientas: Punta Torx T30 y T25 (estrella), pafio de limpieza, Aeroclean, aspiradora, escobillon, remachadora
neumatica.

1. Desmontar las rejillas de ducto de limpieza. Al retirar cuidar de desconectar el conductor de la conexién a masa.

Figuras. (izq. a der.) Desmontaje de rejilla
ducto de ventilacion y desconexion a masa.

2. Desmontar las tapas de ducto central. Estas tapas poseen unas pestanas que dependiendo de su direccion dependera el desmontaje de
ellas. Para verificar la direccion a desplazar la primera tapa se puede mirar por la escotilla de filtros de ductos la orientacion de ella. Al
retirar cuidar de desconectar el conductor de la conexion amasa.

Figura. Pestanas de tapa ducto central.




ALSTOM

INSTRUCCION DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO DE DUCTOS DE

X"TRAPOLIS 100

TLS Chile VENTILACION
MTN-TLCL-XTRS-WMS-135 [Revision: 01 |Fechs: | Intervalo de Aplicacion: 1 afio | Pagins: 213
Redactado por: Verificado por: Aprobado por:

3. Aspirar Superficies con aislante (horizontal superior y verticales laterales) del ducto como también rieles que soportan las tapas de
ductos.

Figuras. (izq. a der.) Limpieza ducto de rejilla y de laterales de ducto central.

Figuras. (izq. a der.) Aspirado de

ducto y de rieles.

5. Aspirar las superficies con aislante de la tapa de ducto central y limpiar los bordes con un pafio humedecido con Aeroclean.

Figuras. (izq. a der.) Aspirado de
tapay limpieza.
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ALSTOM | INSTRUCCION DE TRABAJO PARA MANTENTIENTO DE DUCTOS DE :
| 1L Chile VENTILACION X TRAROLIS 00

MTN-TLCL-XTRS-WMS-135 | Revision: 01 |Fecha: I Intervalo de Aplicacion: 1 ano I Pagina:  3/3

Redactado por: Verificado por: Apronaago por:

6. Aspirarrejillas de ductos de ventilacion y limpiar con una escobilla restos de suciedad. Finalmente pasar pafio humedecido con
Aeroclean.

Figuras. (izq. a der.) Aspirado de
tapa y limpieza.

7. Sedebeverificar que las tuercas remachables enlos rieles que dan sujecion a la tapa de ducto central y a las rejillas de ventilacion no
estén sueltas (no giren). En caso de verificarse lo anterior, se debe hacer sustitucion de ella con ayuda de la remachadora neumatica
(aplicar fuerza de 4,2 [kN]).

Figura. Sustitucion de tuerca remachable.

8. Montar primero tapas de conducto central y luego rejillas de ventilacion, apriete para ambas es de 8 [Nm] . No olvidar conexiones a
masa de estos elementos.

Figuras. (sup.) Montaje tapas ducto
central (inf.) Montaje rejillas ventilacion.
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ALSTOM X TRAPOLIS 100
TLS Chile
MTN-TLCL-XTRS-WI4S-135 Revision} 01 fecha: | Intervalo de Aplicacion: 4 anos | pagiea
Redactsdopor: Verificado por: Aprobado por:
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Golpes con objetos estacionados
Contacto con productos quimicos
Atrapamiento con herramientas
Aplastamiento con equipos
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Anexo 3: Ficha de control de mantenimiento y check list

ALSTOM

TLS Chile

FICHA DE CONTROL FPARA MANTENIMIENTO DE

CLIMATIZACION

X TRAPOLIS 100

MIE-TLCL-XTRE-WMS-103

Reviszitn: 01|Fecha:

Intervaleo de

Bedactado por:

Verificado por:

licacicon: Bmoal.

Aprobado por:

'agina: Portadd

km (Explotacidn)

Fechs

Hora de Recepoidn

Hora de Entrega

TREN N*: XPOOOD

HMERD DE

Cambios en el Documento

|ATENCIC)H: Siga todas las instrucciones de seguridad descritas en esta ficha. Uso obligatorio de los E.P.

Descripcion de cambio

Fecha

Revision N*

CREECTON

20/Dec2013

01

Trabajos de segu ridacﬂ\;\‘

Ingtrucciones de seguridad

1.- Elementos de Seguridad

Se definen como trabajos de seguridad a aguellos q
podrén dejar como pendientes. Los equipos marcad

n el simbolo

Se debe tener especial cuidado en las pruebas gue se reslizan bajo catenaria
Los trabsjos en sltura se deben de reslizar cbligatoriaments con los elementos de seguridad, principalments con ameés y cabo de vida

es imprascindible su reslizacion ante cuslquier eventuslidad. Estos frabajos MO ==
. son aguellos gue se han definide como trabajos de seguridad.

I ANTES DE USAR, REVISAR ES5TADO DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL E_ P _P. I

OBELIGATORTIOS DEFENDIENDS DE LA TAREA A REALIZAR
1
N 52 B ew ;
LY 2 P g n, h%‘ Fa ;"" i Y. ! \ fT_'_n '
o @ - T L A €Nt d
2.- Materiales y herramientas
HERRAMIENTAS
FISTOLA OE ULTRASCHIDG. . Antec de
DETECTOR DE FUGAS DE GASES. mEaE
herramientas
. werificar
que se
encuentren
en buen
estado.
z.-Firmaa.
Consolidacion
Metrc Valparai=c Jefe Operacicnes Operacicnes= Mantenimiento
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ALSTOM FICHA DE CONTROL PARA MANTENIMIENTO DE - LIS 100
TLS Chile CLIMATIZACION TRAPO
MTH-TLCL-XTRS-WMS-109 [Revisidn: 0l[Fecha: | Intervalc de Rplicacién: Bnusl. [Pdgina: 1

Bedactado por:

Verificado por:

Eprobado por:

FECHA: |trREW N°:  xP WOMERO DE ORDEN | | |Buend| ¢|corregiq X [Malo | P [Pendient
1.1 CLIMATIZACION. Cableado.
1.1.1  Comprobar la integridad de todo el cableade del aire acondicionado al sistema eléctrico.
1.1.2  Comprobar los conectores del cableado en los tres interruptores de presién.
TCE MC
DELRAMTERD TRASERD DELANTERD TRASERD
Ok | Hok Ok Hok Ok Hok Ok Hok
i AR, ATENCION: Presencia de material particulade em  — _F' “T
! suspensién. Uso obligatorio de EPF para evitarel w Ly ‘ﬂ ’ |
i ingreso de agentes al organismo. i
1.2 Panel de Control.
1.2.1  Aspirar y eliminar el polvo y la suciedad del interior de la caja del panel de control.
1.2.2 Inspeccionar las conexiones eléctricas para determinar si estan raidas o quemadas.
1.2.3 Inspeccionar el controlador. Aseglrese de que esté montado de manera segura.
1.2.4 Inspeccionar los contactores y relés. Aseglrese de que estén montados de manera segura.
1.2.5 Comprobar los contactores para determinar si hay caidas o desequilibrio a través de los contactos.

2.3 Comprobar las lineas de refrigerante, juntas soldadas y conexiones del interruptor de presidn para determinar si hay fugas.

TCF MC

DELANTERO TRASERD DELANTERO

TEASERD

Ok | Hok Ok | Nok | Ok | Hok

Ok | NHok

TCP MC
DELANTERO TRASERD DELANTERO TRASERD
Ok Nok Ok HNok Ok HNok Ok Nok
ITHSTHD POSICION CRENTIDLD THSTHD POSICION CENTIDRD

LANOTACION

PEND  OBS  NQs
(US0 EXCLUSIVO RESPONSAELE))

MOMERE ¥ FIDMAR TECNICO 1

HOMERE ¥ FIRMR TECNICO 2 FIRMA RESPOMSABLE
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ALSTOM
TLS Chile

FICHA DE CONTROL

PARA MANTENIMIENTO DE
CLIMATIZACION

¥ TRAPOLIS 100

MTH-TLCL-XTR5-WM5-103

Bevisifn: 01[Fecha:

Intervalo de Aplicacidin: Enual.

[Pégina: =

Redactado pox:

Verificado por:

hprobade por:

FECHA: |trEN ne:  xP NOMERO DE ORDEN{ | V]Buend c|corregiq X|Malo | P|Pendient
2.1 CLIMATIZACION. Componentes principales.
2.1.1 Comprobar los herrajes de montaje de los serpentines del condensador, del evaporador y del tanque receptor.
2.1.2 Lavado y limpieza serpentin condensador.
TCP MC
DELANTERC TRASERO DELANTERC TRASERQ
Ok | Mok | Ok | Nok | Ok | Nok | Ok | Nok
2.2 Ventiladeores del Ceondensador y motores de los Ventiladores.
2.2.1 Limpiar las acumulaciones de suciedad y/o el aceite de las paletas del ventilador.
2.2.2 Inspeccionar si hay paletas rotas o dobladas.
2.2.3 Limpiar la acumulacion excesiva de suciedad o aceite de los motores del ventilader del condensador.
2.2.4 Revisar el montaje del motor para ver si hay herrajes flojos o faltantes.
2.2.5 Girar a mano el eje del motor. Comprobar si hay ruide de cojinete, aspereza u holgura.
TCP MC
DELANTERO TRASERO DELANTERC TRASERQ
Ok Hok Ok Nok Ok Nok Ok Nok
2.3 Calentador.
2.3.1 Inspeccionar el calentador. Conexiones del cableado, e interruptores térmicos.
TCP MC
DELANTERC TRASERO DELANTERC TRASERO
Ok Hok Ok Nok Ok Nok Ok Hok
RSO DOSICIOR CARTILAD THEUMO TOSICION CANTIDAD
ANOTACION PEND 0OBS NOQS

(U200 EXCLUSIVO RESPONSABLE

LD L L L
L L
L L

MOMBEE Y FIDMA TECKICO 1

NCMBRE ¥ FIRMR TECNICO Z

FIRMA RESPUNSABLE
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ALSTOM
TLS Chile

CLIMATIZACION

FICHA DE CONTROL PARA MANTENIMIENTCO DE

¥ TRAPOLIS 100

MTH-TLCL-XTR5-WM5-105

Levisifn: 01l]|Fecha:

Intervalo de IEplicacidn: Anual.

[Pigina: 3

Bedactado por:

Verificade por:

Eprobado por:

I IBuem:n

FECHA: |trREN ne:  xp NIMERO DE ORDEN |
3.1 CLIMATIZACION. Motor del Ventilador del Evaporador.
3.1.1 Aspirar las acumulaciones de polvo y/o basura del motor del ventilador.
3.1.2 Revisar el montaje del motor para ver si hay herrajes flojos o faltantes.
3.1.3 Gire a mano el eje del motor. Comprobar si hay ruido de cojinete, aspereza u holgura.

TCE MC
DELANTERO TRASERO DELANTEROQ TRASERO
Ok | Hok Ok | Hok Ok | Hok Ok | Nok

iICorreg'icIil Malo IiIPendlent.

3.2 Sopladores del Evaporador.
3.2.1 Aspirar acumulaciones de polvo y/o basura del motor de las poleas del ventilador. Comprobar los herrajes demontaje
3.2.2 Revisar las turbinas del ventilador para ver si hay herrajes flojos o si faltan.
3.2.3 Girar los ventiladores a mano. Determinar si las poleas del ventilador rozan o hacen friccion contra la caja.
TCF MC
DELANTEROD TRASERO DELANTERO TRASERO
Ok Hok Ok | Hok Ok | Hok Ok Hok
3.3 Serpentin del Ewvaporador.
3.3.1 Inspeccionar serpentin y las superficies de las aletas para ver si estan limpios. Aspirar suciedad o basura.
3.3.2 Comprobar que la bandeja de drenaje tenga un drenaje adecuado.
3.3.3 Lavado y limpieza serpentin evaporador.
TCF M
DELANTERO TRASERO DELANTEROD TRASERO
Ok | Nok | Ok | Nok | Ok | Nok | Ok | Nok
THSUMO POSICION CANTIDAD THSUMO OSICION CANIIDAD
ANOTACTON PEND) OHS NG

(USD EXCLUSIVO RESPONSABLE)

Loy
Loy
LI E L

NOMBRE ¥

FIPMER TECHICO 1

HOMEBRE ¥ FIEBMR TECNICO 2

FIRMA RESPONSABLE
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ALSTOM
TLS Chile

CLIMATIZACION

FICHA DE CONTROL PARA MANTENIMIENTO DE

¥ TRAPOLIS 100

MTH-TLCL-XTRS-Wh5—

109 [Revisién: 01[Fecha:

| Intervalo de Bplicacidn: Anual.

|Pé|qir'.a: 4

Bedartads por:

Verificado por:

Elexandsr EUBIO

Eprobado por:

FECHR: |JtrEw we:  x® WIMERC DE ORDEN{ | {|Buend c|corregiqd X|Malo | P|Pendient
4,1 CLIMATIZACION. Bandejas de Drenaje.
4.1.1 Inspeccionar el aislamiento de la bandeja de drenaje del condensador y del evaporador para ver si tienen signos defu
TCP MC
DELANTERC TELSEROD DELANTERC TELSERQ
Ok Hok Ok Hok Ok Hok Ok Hok
4.2 Toma de registros soplador evaporador con ultrasonido.
TCP MC
DELANTERC TRASERO DELANTERC TERASERC
1 Tzguoierdd 2 Derecho |1 Izguierdd 2 Derecho [1 Izqguierdd 2 Derecho |1 Izquierdd 2 Derecho
db
Indicar tipc de instrumento H® Alstcm
5.1 FILTROS
5.1.1 Fealizar el cambio de filtros del aire acondicionado.
TCP M
DELANTERD TEASERD DELANTERD TELSERD
Realizado | Reelizado | Eealizado | Realizado
Ok HNok Ok HNok Ok Nok Ok HNok
NSUMO POSICION CANIILAD THSLHO DOSLCION CZNLIDED
ANOTACION PEND OBS NG5S

{US0 EXCLUSIVG RESPONSABLE)

Hin e
Lot
Hin e

MOMBRE ¥ FIBMR TECHICO 1

HGMERE ¥ FIBMZ TECNICO Z

FIHMA HESHUNSABLE
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ALSTOM FICHA DE CONTROL PARA MANTENIMIENTO DE .
. X TRAPOLIS 100
TLE Chile CLIMATIZACION
MTN-TLCL-XTRS-WMS-109 [Revisién: 01|Fecha: [ Intervalo de Bplicacidn: Enual. [Pigina: &
Bedactado por: Verificado por: Aprobade por:
FECHRZ: |rmEw 5°:  xp HUMERO DE ORDEN:| | V|Buend c|corregid X|Malo | B|Pendient
6.1 Tarjeta controladora TCP MC
1 2 1 2

H® de serie
N® de CPFO

Realizado | Realizado | Realizado | Bealizado
Ok Nok Ok Hok Ok Nok Ok Nok

Inspeccidn wizual de componentes

Inspeccidén wisual de scldaduras BCE CPU

Rescate de eventos

Verificacién pricridad de encendido

Verificacién W® de tren

Verificacién de fecha v hora

Medicidén woltaje pila (range 3 v a 3,1 w)

[ T T R T s R R R s I e ]
R e i

1
2
3
4
.5 Verificacién rangos de cemperaturas
[
7
8
9

Pruebas en banco

S1 NO ha realizado alguna tarea, indicar el motivo

Herramienta utilizada ID Alstom

INSUHO TOSICION CENTIDAD INSTUHO TOSICION CRNTIDED

PEND OBS NQs
(USO EXCLUSND RESPONSABLE)

ANOTACION

OO\
L O\
LI a

NOMBRE ¥ FIRMA TECHICO 1 NOMBRE ¥ FIRMA TECHICO 2 FIRMA HESHUNSABLE
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ALSTOM CHILE 5.A.- TALLER LIMACHE 2018

Check list:-fugas de refrigerante

Item | Actividad |si |No
1 | Bicvizar aparata detector de fugas | |
2 | Comprabar estada de cafierias | |
3 | Comprobar estada de componentes | |
4 | Fevizar deposita de aceite | |
5 | 1= dir cantidad de refrigerante u aceite | |
=] | Fevizar interruptar de baja v alta presion | |
T | 14 dir vacia en el zistema | |
g | Purgar el sire del sistema | |
3 | &juistar la prezion de descarga ala sefialada | |
0 | 4juistar la presion de carga ala recomendada | |
11 |Eizuizar 12 Batella da mitragenc | |
12 | Cerrar todas las valvulas huege de la operacitn | |
13 | Bizvizar =i evister fugas lueqa del procedimisnta | |
14 | Probar el sistema para verificar uncionamienta | |
15 | &narar valares u comparar con manuales | |

Observaciones

[ombre
Fecha
Firma
ALSTOM CHILE 5. A - TALLER LIMACHE 2018
Check list:limpieza de ductos

Item | Actividad | si | N
1 | De=montar rejillas de ductos de limpieza | |
z | Desmontar tapas de ducto central | |
] | f=pirar superficie con aislante del ducto, tambien rieles de tapas | |
4 | Limpiar dustos de rejillas con pano | |
5 | A=pirar superficie con aislante del ducto central y limpiar bardes | |
E | A=pirar rejillas de ductos de wentilacion y limpiar restos de suciedad | |
7 | verificar gque las tuercas de los rieles no esten sueltas | |
2 | rantar tapa y luego rejillas de ventilacion. Deben ser apretadas | |

Obserdaciones

Mombre
Fecha
Firma
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Anexo 4: Procedimiento reemplazo de compresor

Importante: Se debe cambiar ambos compresores al mismo tiempo. Nunca cambie sélo

uno.

Desmontaje

1. Extraiga todas las tapas del compartimiento del evaporador y del compresor.
Extraiga también las vigas superiores izquierda y derecha.

2. Recupere la carga de refrigerante del sistema de aire acondicionado. Veéase
“Recuperacion del Refrigerante” en la pagina 70.

3. Apague toda la alimentacion de 400 Vcay

9.

110 Vcc al sistema de aire acondicionado. Apague el interruptor de la unidad.

Desuelde las conexiones de la linea de liquido y de aspiracion al montaje del
COMpresor.

Extraiga las cubiertas de ambas cajas de empalmes del motor del compresor.
Rotule y desconecte el cableado de cada bloque de terminales del compresor.

Extraiga los pernos, arandelas de seguridad y arandelas planas que fijan el montaje
de base del compresor (zapata) a los montajes de la unidad.

Conecte un dispositivo de alzado superior y una eslinga para alzar el montaje de
compresor de la unidad.

Extraiga el montaje de la base (zapata) de los compresores.

10. Extraiga los soportes superiores de los compresores.

11. Desuelde las conexiones de linea de liquido y de aspiracion que unen el compresor.

Instalacion

Limpie los tubos para soldarlos.
Coloque los compresores nivelados sobre un banco de trabajo.
Instale los compresores sobre el montaje de la base (zapata).
Instale los soportes superiores sobre los compresores.
Suelde las lineas de descarga y aspiracion en el montaje del compresor con soldadura
de plata de alta temperatura (30 por ciento de plata).
Conecte un dispositivo de alzado superior y una eslinga al montaje de base del
Compresor.

Guie cuidadosamente el compresor y el montaje de base adentro de la unidad.

Fije los compresores a la base usando pernos, arandelas de seguridad y arandelas
planas. Apriete bien los pernos.

Suelde las lineas de descarga y aspiracion al sistema de refrigeracion con soldadura
de plata de alta temperatura (30 por ciento de plata).



77

10. Compruebe los roétulos en el cableado eléctrico.

11. Tienda el cableado eléctrico adentro de las cajas de empalmes del compresor.
12. Conecte el cableado al bloque de terminales de cada compresor.

13. Instale las cubiertas en las cajas de empalmes del motor.

14. Extraiga el cartucho de filtro-desecador.

15. Presurice el sistema de refrigeracion y haga pruebas para ver si hay fugas.
16. Evacue el sistema.

17. Recargue el sistema.

18. Instale las vigas izquierda y derecha. Instale y fije todas las tapas del compartimiento
del evaporador y del compresor.

19. Vuelva a poner la corriente de 400 VCA y 110 VCC al sistema de aire acondicionado.
Vuelva a poner en servicio la unidad.
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Anexo 5: Procedimiento Cambio de la VAlvula de Expansion
Desmontaje
Este procedimiento es aplicable a ambas valvulas de expansion.

1. Abra la cubierta del compartimiento del evaporador derecho.
2. Recupere la carga de refrigerante del sistema de aire acondicionado.

3. Apague toda la alimentacion de 400 Vcay
110 Vcec al sistema de aire acondicionado. Apague el interruptor de la unidad.

4. Busque la valvula de expansion aplicable adyacente al serpentin del evaporador.

5. Quite la cinta aisladora y suelte la abrazadera del bulbo sensor de la tuberia de
aspiracion. Observe la posicion del bulbo sensor al lado de la linea de succion.

6. Quite la cinta aislante de la linea de salida de la valvula de expansion.
7. Caliente y desuelde la linea igualadora de la valvula de expansion.

8. Caliente y desuelde las conexiones de entrada y salida de la linea de liquidos a la
valvula de expansion en la seccion del evaporador.

9. Quite la valvula de expansion del sistema.

Instalacion
1. Limpie las lineas de liquidos y las lineas igualadoras para soldarlas.

2. Coloque la nueva vélvula de expansién en su lugar en la linea de liquidos.

3. Suelde las conexiones de entrada y salida de la linea de liquidos a la valvula.

4. Suelde la linea igualadora a la véalvula de expansion.

5. Limpie la linea de aspiracion hasta que quede pulida con brillo. Instale el bulbo sensor
de la nueva cabeza de energia en el sujetador del bulbo sensor en la linea de succién.
Ubique el bulbo en Ia linea de succidn en la posicién anterior. El bulbo sensor debe hacer
buen contacto con la tuberia de aspiracion, o el funcionamiento sera defectuoso. Cubralo

con cinta aisladora.

6. Cambie el filtro-desecador.

7. Presurice el sistema de refrigeracion y haga pruebas para ver si hay fugas.

8. Si no se encuentran fugas, recupere el gas utilizado en la prueba de fugas.

9. Evacue el sistema.

10. Cubra la linea de salida de la valvula de expansidn con cinta aislante.

11. Recargue el sistema.

12. Haga funcionar el sistema y observe la presion de succion y la temperatura del
contenedor para ver que la valvula de expansion esté instalada apropiadamente y que

el bulbo sensor esté ubicado apropiadamente.

13. Instale y fije la tapa del evaporador derecho.
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14. Restaure la alimentacion de 400 Vca y
110 Vcc al sistema de aire acondicionado. Vuelva a poner en servicio la unidad.

Anexo 5: Procedimiento prueba de fugas de refrigerante

Usar un detector fiable de fugas, para probar si hay fugas en el sistema de
refrigeracion. Inspeccionar cuidadosamente para ver si hay sefiales de fugas de aceite del
compresor, lo que seria la primera sefial de que existe una fuga en el sistema de
refrigeracion.

NOTA: Debido a las inquietudes sobre el impacto al medio ambiente y la seguridad
personal, ya no se recomienda mas el uso del soplete de haluro.

Si se ha fugado o se ha sacado refrigerante del sistema:

1. Revisar el sistema completo para ver si hay posible dafio en los componentes y
pérdida de aceite refrigerante.

2. Fijar un maltiple manométrico usando el interruptor de corte de baja presién y las
valvulas del interruptor de alta presidn. Extraiga el interruptor de corte de baja presion y el
interruptor de corte de alta presion de los accesorios de las valvulas. Fije la tuberia del
manometro compuesto del multiple manométrico a la valvula del interruptor de baja
presion. Fije la tuberia de alta presion del manometro a la valvula del interruptor de alta
presion.

3. Fijar una manguera de carga de botella de refrigerante al centro del maltiple. Purgue
el aire de la manguera de carga.

4. Presurizar el sistema con refrigerante (gas solamente) hasta que se obtenga una
presion del vapor de 345 kPa (3,45 bar, 50 psi).

5. Probar el sistema para detectar fugas con un detector de fugas electronico para
inspeccionar todas las uniones y conexiones.

(Utilizar solucién de jabon como un componente de prueba alternativo). Si no se
encuentran fugas, pero el sistema ha perdido su carga de refrigerante, proceda con el paso
siguiente.

6. Cerrar ambas valvulas manuales en el multiple manométrico (cerradas).

7. Desconectar la manguera de carga del refrigerante.

8. Conectar lamanguera de carga a una fuente de nitrogeno. Ajuste el regulador de presién
a 1380 kPa (13,80 bar, 200 psi).

PRECAUCION: El nitrégeno (N2) esta bajo 15.170 kPa (151,70 barias,

2200 psi) de presion en un cilindro Ileno a 21 C (70 F). No utilice en el sistema
oxigeno, acetileno ni ningun otro tipo de gas presurizado.

9. Presurizar el sistema con nitrogeno a 1380 kPa (13,80 bar, 200 psi)

10. Cerrar la valvula de suministro en la botella de nitrégeno.

11. Utilizar un detector de fugas electronico para inspeccionar todas las uniones y
conexiones. (Utilizar solucién de jabdn como un componente de prueba alternativo).
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PRECAUCION: Si hay indicaciones de que hay fugas en el sistema, afloje los
adaptadores de la manguera de la tuberia de suministro para dejar escapar
presion. Repare la condicion de fuga.

12. Si es necesario reparar el sistema, vuelva a probar el sistema después de que se
hayan completado las reparaciones.



