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RESUMEN

La tarea de investigacion se fundamenta en la Gestibn de Mantenimiento
predictivo basado en la Norma ISO 17359 y su efecto en la eficiencia del sistema

de aire acondicionado del Aeropuerto Internacional del Callao.

Se describe el marco tedrico el cual nos ayudan a definir y entender las
definiciones de mantenimiento, eficiencia, indicadores de mantenimiento y
energia, analisis de criticidad, ciclo de vida, analisis de modos de fallas y efecto
(FMEA), distribucion de Weibull, metodologia mantenimiento basado en
condicion (MBC).

Se menciona el estado de la organizacion en estudio, en donde se da a conocer
el problema a resolver como el area donde se desarrolla la investigacion y el
sistema de aire acondicionado donde se aplica el mantenimiento predictivo
basado en la ISO 17359, mediante la aplicacion de la nueva gestion, cumpliendo
los pasos de la ISO, como el analisis de criticidad, FMECA, plan de monitoreo
permitid a la empresa obtener datos cuantitativos reales, el cual permitié un

mejor analisis mediante el software SPSS.

El objetivo principal es determinar como la nueva Gestién de mantenimiento da
solucion a los problemas del sistema de aire acondicionado, como la baja

eficiencia de los indicadores OEE y altos consumos de energia.

Para nuestro andlisis los datos de referencia que se tomen seran por el periodo
de un semestre antes y un semestre después de aplicada la nueva gestion del
mantenimiento, donde se evidencio que la eficiencia operativa del equipo mejoré
en 1.93%, y el consumo de energia se reduce en 2.3%. Para dar veracidad a
nuestros resultados utilizaremos la prueba estadistica de normalidad en donde
la informacion analizada continua con una distribucién normal, que quiere decir
gue son paramétricos, para corroborar las hipétesis utilizamos la prueba T de
Student.

Palabras Clave: Mantenimiento predictivo, ISO 17359, Eficiencia, energia.



RESUMO

A tarefa de pesquisa baseia-se na Gestao Preditiva da Manutencao baseada
na Norma ISO 17359 e seu efeito na eficiéncia do sistema de ar condicionado

do Aeroporto Internacional de Callao.

E descrito o referencial tedrico que nos ajuda a definir e compreender as
definicbes de indicadores de manutencao, eficiéncia, manutencdo e energia,
analise de criticidade, ciclo de vida, modo de falha e anélise de efeito (FMEA),
distribuicdo Weibull, metodologia de manutencdo baseada em condicdes
(CBM).

E mencionado o estado da organizacéo em estudo, onde é dado a conhecer o
problema a resolver, como a area onde é realizada a investigacdo e o sistema
de ar condicionado onde é aplicada a manutencédo preditiva baseada na 1ISO
17359, através da aplicacdo do nova gestdo, atendendo as etapas da ISO,
como analise de criticidade, FMECA, plano de monitoramento permitiu a
empresa obter dados quantitativos reais, 0 que permitiu uma melhor analise

utilizando o software SPSS.

O objetivo principal € determinar como a nova Gestdo de Manutencéo fornece
solucdo para os problemas do sistema de ar condicionado, como baixa

eficiéncia dos indicadores OEE e alto consumo de energia.

Para a nossa analise, os dados de referéncia tomados seréo para o periodo de
um semestre antes e um semestre depois da aplicacdo da nova gestdo de
manutencdo, onde ficou evidente que a eficiéncia operacional dos
equipamentos melhorou 1,93%, e o consumo de energia foi reduzido. reduz em
2,3%. Para dar veracidade aos nossos resultados utilizaremos o teste
estatistico de normalidade onde as informac¢des analisadas continuam com
uma distribuicdo normal, o que significa que sdo paramétricas, para corroborar

as hipoteses utilizamos o teste T de Student.

Keywords: Manutencgao preditiva, 1ISO 17359, Eficiéncia, energia.



INTRODUCCION

En el articulo (1) menciona, el mantenimiento durante el tiempo las estrategias y
conceptos han evolucionado desde una forma muy radical a principios del siglo
XX. Fue en la revolucién industrial donde se inicia los trabajos de reparacion de
los equipos, se aplicaron los conceptos de competitividad de costos, y las

industrias se empezaron a preocupar por las fallas.

Durante la revolucidén industrial solo se aplica el mantenimiento correctivo
cuando ocurria un fallo, por lo que generaba grandes pérdidas econdmicas,
humanas y también medio ambientales. A partir de 1920 se da el mantenimiento

industrial de ingenieria que permite incrementar la rentabilidad (2).

En Bejin China existen caso de Shuyo Li, Meilin Wen, Tianpei Zu & Rui Kang (3),
en donde se realiza la implementacion del mantenimiento basado en condiciones
(CBM) con el fin de evitas fallas funcionales o una disminucion significativa del
rendimiento de los equipos monitoreados, durante la implementacion se pudo
identificar que el modelo propuesto es ideal para proponer procedimientos de
mantenimiento adecuados con el costo promedio de mantenimiento, en donde
también se concluye que la identificacion de fallas cuando estas no han
alcanzado niveles nocivos para el equipo y los costos que implicarian no actuar
en un tiempo determinado a partir del analisis de prediccién, para los diferentes

componentes analizados en el futuro.

En el Perl la mayor parte de las empresas ejecutan el mantenimiento preventivo
y correctivo sin un andlisis correcta de la informacion, lo que genera que las
empresas siempre utilicen la misma estrategia de mantenimiento y cosechen los
mismos errores en los equipos, la falta de un mantenimiento predictivo o
mantenimiento basado en condiciones permite a las industrias aplicar diferentes
tacticas de mantenimiento y obtener resultados favorables para la empresa y la
sociedad. El objetivo de nuestro trabajo de investigacion es determinar como la
implementacion de la Gestion de mantenimiento predictivo da soluciéon a los

problemas del sistema de aire acondicionado.



1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de larealidad problematica

En los estudios efectuado por la asociacion de Aviacion Civil internacional
(OACI) considera que la seccion de la aviacion tiene una estimacion del 2%
de participacion de todas las emisiones y esto se debe al acelerado
crecimiento de la aviacion en los ultimos 20 afios, que da como resultado
un incremento en la demanda de la energia eléctrica en los aeropuertos,
asi también la cantidad de pasajeros se incremento alrededor de un 5% al
afno. La demanda genero la necesidad de mayor cantidad de terminales,

mejor infraestructura y otros establecimientos de aviacion (4)

En esta investigacion se menciona que los edificios de los terminales de los
aeropuertos consumen gran cantidad de energia, y que los sistemas de aire
acondicionado (HVAC) son los que consumen mayor cantidad, ademas
entre los meses de verano los equipos HVAC pueden llegar entre 32% y

86.59 % de consumo de energia en los aeropuertos (5)

También, la Administracién Federal de Aviacién nos dice que reduciendo o
eliminando las emanaciones de gas de efecto invernadero podemos reducir

la demanda de energia como los costos operativos del aeropuerto (6).

Los aeropuertos estdn buscando un ahorro energético en cada equipo
eléctrico, pero dicha estrategia no debe influir al confort de los pasajeros,
clientes que utilizan el aeropuerto, por lo que se debe buscar un equilibrio
entre ahorro energético y grado de confort de los pasajeros, es necesario
una estimacion, gestion y control eficiente de los factores de comodidad de

los usuarios mediante los pardmetros de HVAC que se debe tener (7)

La administracién de los costos de los sistemas de aire acondicionado
(HVAC) se aborda mediante metodologia, como el control predictivo y la
optimizacién en tiempo real. Las técnicas que se utilizan no son faciles de
usar para personas sin experiencia, quiere decir que para los

administradores de edificios calcular el impacto econdmico es bien dificil

(8)
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El entorno competitivo actual, exige a cada empresa esté en una
permanente mejora, la cual pueda asegurar su permanencia con el tiempo,
y que cada proceso sea mas amigable con el medio ambiente. Por eso,
nuestro trabajo de investigacion es importante para sector aeroportuario
porque dard las pautas para la eficiencia energéticas y operacional en
terminales, edificios, hospitales etc. mediante nuestro trabajo de Gestion
de Mantenimiento Predictivo Basado en Norma ISO 17359 y su efecto en
la eficiencia de los sistemas de aire acondicionado del aeropuerto, el cual

tendr& impactos positivos en la reduccion de energia.

Actualmente la empresa se dedica a la administracion del aerédromo y
tiene como Mision ofrecer a los pasajeros internacionales, nacionales,
aerolineas y stakeholder una experiencia Unica, con el fin de ubicar al Peru
como el mejor destino de conexion de Sudamérica, su Vision es ser un
referente mundial en innovacion y servicios centrado en las personas, ser
altima imagen de Latinoamérica para el mundo, una empresa inspiradora y

exitosa donde todos los peruanos suefian trabajar.

En los dltimos afios la empresa viene registrando incremento en el
consumo de energia del terminal aeroportuario, debido a la ineficiente
gestion de medidas predictivas del sistema HVAC y la baja eficiencia
energética. El ahorro energético debe darse sin descuidar la calidad del
servicio y el confort de nuestros pasajeros, la eficiencia energética
contribuird con los objetivos de la empresa y en consecuencia permitira
certificarse como Nivel Il de Huella de carbono por Airport Carbon
Accreditation (ACA).
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1.2.

Figura 1: Consumo de energia KWH 2018 - 2022
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Fuente: Elaboracién propia.
Como se puede apreciar en la imagen lineas arriba, el incremento de
consumo de energia en el ultimo afo. Por lo tanto, en nuestro trabajo de
investigacion se propone la Gestion de Mantenimiento Predictivo basado
en la Norma ISO 17359 y su efecto en la eficiencia del sistema de Aire

Acondicionado del Aeropuerto del Callo, Periodo 2023.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢,De qué manera la gestion de mantenimiento predictivo basado en la ISO
17359 tiene efecto en la eficiencia energética del sistema de aire

acondicionado del Aeropuerto internacional del Callao, en el afio 20237

1.2.2. Problemas especificos
¢,De qué manera la Gestiébn de Mantenimiento predictivo basado en la ISO
17359 mejora la eficiencia operacional de los equipos de aire

acondicionado del Aeropuerto Internacional del Callao, en el afio 20237
¢,De qué manera la Gestion de Mantenimiento predictivo basado en la ISO

17359 reduce el consumo de energia de los equipos de aire acondicionado

del Aeropuerto Internacional del Callao, en el afio 20237
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1.3.

1.4.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar como la Gestion de mantenimiento Predictivo basado en la
Norma ISO 17359 tiene efecto en la Eficiencia energética del Sistema Aire

Acondicionado del Aeropuerto Internacional del Callao, en el afio 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar como la Gestién de Mantenimiento predictivo basado en la ISO
17359 mejora la eficiencia operacional de los equipos de aire

acondicionado del Aeropuerto Internacional del Callao, en el afio 2023.

Determinar como la Gestion de Mantenimiento predictivo basado en la ISO
17359 reduce el consumo de energia de los equipos de aire acondicionado

del Aeropuerto Internacional del Callao, en el afio 2023.

Justificacion

1.4.1. Justificacion normativa

Este trabajo de investigacion es importante porque se centra en la Gestion
de mantenimiento Basado en Condicion, segun ISO 17359, el cual tiene los

procedimientos y pautas para la implementacién de la metodologia.

La empresa tiene la concesion del aeropuerto de acuerdo con el contrato
firmado con el estado peruano. Por lo que esta a cargo de la
administracion del terminal y de los sistemas eléctricos, mecanicos,
electronicos, sanitarios y otros, los cuales deben cumplir los requisitos
técnicos minimos del Anexo 14 y la proteccién del medio ambiente del
anexo 16. Para nuestro caso de investigacion la empresa debe cumplir
con el funcionamiento continuo de los equipos de aire acondicionado
HVAC y con los grados de temperatura 22 C°y 26 C°. segun contrato. En

caso no cumpla el Organismo Supervisor de la Inversion en
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Infraestructura de transporte (OSITRAN) tiene toda la autoridad para

penalizar a la empresa o suspender el contrato.

1.4.2. Justificacion econémica

Se relaciona con el dinero de la empresa por lo que se tiene que sustentar
los problemas econdémicos que pasa la organizacion (9).

Actualmente los costos de consumo de energia y costos por mantenimiento
correctivo de los equipos de climatizacion (Roof top) generan atrasas con
los objetivos de la empresa.

1.4.3. Justificacién legal

La investigacidon presenta una justificacion legal ya que permite mejorar los
niveles de temperatura en el terminal, y asi asegurar el cumplimiento de los

requisitos minimos de confort y evitar penalidades.

1.4.4. Justificacién metodoldgica.

Permite que el investigador cree nueva metodologia, procesos,
procedimientos en la propuesta de solucion planteada para dar solucién a

los problemas encontrados (9).

1.4.5. Justificacion tedrica.

Menciona que va ligada a la propuesta planteada en la investigacion, la cual
se profundiza en el problema que explica con el fin de avanzar en el
conocimiento en linea de investigacibn, donde menciona que una
investigacion se justifica teéricamente cuando se encuentra un vacio en un
campo cientifico y la investigacion del estudio permitira llenarlo total o

parcialmente (10)
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1.5.

1.4.6. Justificacion Practica

Nuestro trabajo de investigacion es practico, porque propone estrategias
para la eficiencia, optimizacién y reduccion de energia de los equipos, el
cual permite contribuir a resolver los problemas que se plantean en nuestro

trabajo de investigacion (10)

Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Delimitacién tedrica
Procedencia de estudios preliminares nacionales de mantenimiento

basado en condicién, segun norma IS0 17359.

1.5.2. Delimitacién temporal
La investigacion se enfoca en los datos e informacion de los sistemas de

aire acondicionado 2023.
1.5.3. Delimitacién espacial

El trabajo de investigacion se limita a los equipos de aire acondicionado del
aeropuerto del Callao.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Humberto Nuno, Isabel Lopes & Ana Cristina (11) en el articulo:
“Implementacién del mantenimiento basado en la condicion: una revision
de la literatura”, Atenas, Grecia define su objetivo principal de CBM es para
evitar fallas funcionales o una disminucion significativa del rendimiento de
los equipos monitoreados. Las metodologias y procedimientos para
implementar CBM identificados en la literatura se describen a continuacion
y se resumen en la Tabla 1, presentando sus pasos. Se concluye, que la a
implementacion de CBM en las empresas se basa en la experiencia de los
técnicos de mantenimiento y no es realizado de manera sistematica. Esta
circunstancia puede originar decisiones ineficaces e ineficientes o
desalentar la aplicacion de CBM en empresas donde existe poco
conocimiento técnico. Por lo tanto, el desarrollo de un genérico y
metodologia integral que puede apoyar la implementacion de CBM a
diferentes tipos de equipos es un asunto relevante. La metodologia se

puede complementar con métodos, técnicas y herramientas existentes.

Shuyo Li, Meilin Wen, Tianpei Zu & Rui Kang (3) en el articulo: “Método de
optimizacién de mantenimiento basado en la condicion utilizando el margen
de rendimiento”, Beijing, China, define su objetivo En el trabajo plantea
estrategias de mantenimiento optimo utilizando la metodologia de
mantenimiento basado en condicion (CBM) utilizando margen de
rendimiento, en donde los criterios de decisidn se inician a partir de datos
estadisticos de fallas, estados de degradaciéon . En este articulo se
presenta el margen de desempefio como un criterio de decision, ya que con
el pasar del tiempo el margen disminuye hasta llegar por debajo de cero.
Sin embrago, con el mantenimiento, inspecciones, reemplazo de los
componentes se produce la recuperacion del margen de rendimiento. Los
autores concluyen, Se introdujo un factor de efecto de medida de
mantenimiento para visualizar mejor los efectos positivos del margen de

rendimiento, se utilizo vectores de decision de medida de mantenimiento y
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establecer valores del rendimiento antes y después, sin embargo, todavia
hay imperfecciones.

Jorge Fernandes, Joao Ries, Nuno Melao, Leonor Teixeira & Marlene
Amorin (12), en el articulo: “Sistemas mecanicos inteligentes para la
fabricacion en la era de la industria 4.0: mantenimiento predictivo basado
en la condicion y modificaciéon dinamica del sistema para pequefias y
medianas empresas”, Lisbon, Portugal, define que el objetivo es que las
maquinas alcancen una capacidad de autodecision para identificar
directamente qué problemas ocurren y cuando es necesario reemplazar los
componentes. Puede, por lo tanto, mejorar toma de decisiones de
mantenimiento mediante el empleo de sensores industriales y big data
tecnologia, que puede conducir a un sistema de informacién mas receptivo.
La Metodologia, para evaluar la actividad investigadora en CPM se ha
realizado una evaluacion bibliométrica cuantitativa de los trabajos
publicados. Este andlisis se realizé incluyendo las palabras clave
mantenimiento predictivo y mantenimiento basado en la condicién en titulo,
resumen y palabras clave utilizando la base de datos cientifica Scopus. Se
consideraron trabajos publicados entre 2000 y 2020. Los autores
concluyen, Estos cambios llevaron a la automatizacion del proceso de
recopilacion de datos. Por lo tanto, la pregunta que surge ya no es “; Qué
ha fallado o qué puede fallar?”, sino “; Qué va a fallar ¢y cuando?". Renault
ahora puede anticipar mejor la averia de sus maquinas antes ocurren fallas
y también programar el reemplazo de componentes en el momento mas

conveniente.

Lorenzo Ciani, Giulia Guidi, Gabriele Patrizi & Diego Galar (13), Florence,
Italia. En el articulo: “Mantenimiento basado en la condicién de HVAC en
un tren de alta velocidad para deteccion de fallas”. Su objetivo principal es
la reduccion del tiempo de inactividad mediante la optimizacion del
mantenimiento. La metodologia presentada en este trabajo es un diagrama
de decisibn orientado al diagnostico que favorece la eleccion del

mantenimiento basado en la condicidon siempre que sea posible, como
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procedimientos de monitoreo de condicion y deteccion de fallas. Se
concluye, Por lo tanto, el enfoque basado en fuzzy propuesto ayuda a

maximizar la disponibilidad y minimizar costo operacional.

Gonzalo Sanchez & Justo Sanz-Calcedo (14), Italia. En el articulo:
“Aplicacion del Mantenimiento Predictivo en Calefaccion Hospitalaria,
Instalaciones de Ventilacion y Aire Acondicionado”. Su objetivo, El
mantenimiento basado en la condicion (CBM), conocido como
mantenimiento predictivo, monitorea variables relevantes para determinar
empiricamente el porcentaje de vida util consumido. En otras palabras, sus
acciones estan subordinadas a la condicion actual del equipo a mantener.
La estrategia de mantenimiento implementada influye en la satisfaccion del
usuario final. La implementacion de la metodologia CBM como enfoque
para el mantenimiento de los sistemas de climatizacion hospitalario aplica
técnicas estadisticas sobre los datos de desempefio monitoreados de los
equipos y componentes del sistema bajo estudio. Los autores concluyen,
los resultados de este trabajo son de gran utilidad para los responsables
del mantenimiento de las instalaciones en los edificios sanitarios
(hospitales, centros de salud, etc.) ya que podran tomar decisiones de
mantenimiento en base a datos empiricos. Ellos disponer de informacién
para decidir la inversion en equipos teniendo en cuenta los costos de
mantenimiento. Ademas, ellos pueden analizar datos para conocer el
estado actual de un equipo o unidad, estableciendo asi un mantenimiento
optimizado plan, considerando la vida util remanente del activo y los costos

de mantenimiento asociados.

David Blum, Zhe Wang, Chris Weyandt, Donghun Kimz, Michael Wetter,
Tianzhen Hong & Mary Ann Piette (15), Hong Kong. En el articulo:
“Demostracion de campo y analisis de implementacion del control predictivo
modelo en un sistema HVAC de oficina”. Tiene como objetivo, proporcionar
una revision de las implementaciones de Modelo predictivo de control MPC
en edificios reales. El Control Predictivo de Modelos (MPC) es tal una
técnica de control que hace uso de modelos de construccion,

perturbaciones pronosticas, como pronosticos meteorolégicos y de
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ocupacion, objetivos y definiciones de restricciones y algoritmos de
optimizacién para optimizar el control teniendo en cuenta tanto el estado
actual como el futuro del edificio. La metodologia, Investigacion, Analisis
Formal, Curacion de Datos, Visualizacion, Redacciéon — original redaccion,
redaccion-revision y edicién, administracion de proyectos. Se concluye,
Con respecto al rendimiento, en comparacion con la operacion MPC OFF,
MPC ON ahorré aproximadamente un 40 % de energia durante los dos
meses de prueba periodo, sin penalizacidn significativa al confort térmico.
Aunque prometedores, los ahorros deben entenderse en el contexto del
estudio, donde La légica de control existente utiliza pocos horarios y
restablecimientos de puntos de ajuste y que la mayoria de estos ahorros se

observaron en los dias en que el clima era templado.

Paria Movahed, Saman Taheri & Ali Razban (16), en el articulo: “Un marco
basado en datos de dos niveles para la deteccion de fallas y el diagnéstico
de HVAC Sistemas”, EE. UU. Tiene como objetivo, el estudio proporciona
una nueva forma de identificar y el diagnostico de defectos del sistema
HVAC. Desarrollar este marco fue impulsado por el deseo de abordar
algunos de los problemas recurrentes en esta industria, incluida (1) la
incapacidad de dar cuenta del desequilibrio de datos, (ll) el
desconocimiento de las consecuencias de los falsos positivos, y (lll) la
explotacion de la informacién de datos de condiciones normales. La
metodologia, aqui primero describimos el proceso y sus pasos. La
metodologia incorpora una serie de algoritmos como PCA, up-sampling,
clasificador de bosque aleatorio (RF), y detecciéon de anomalias de series
temporales. Se concluye, Los resultados indican que el modelo identifica
con precision ocho tipos de problemas para una AHU de zona unica, una
unidad de techo y un diagndéstico de fallas en unidad de tratamiento de aire
(AHU) matizona. Se muestra que PCA reduce la dimensién de un conjunto
de datos al tener en cuenta 95% de la variacion con un solo componente

principal.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Mario Castro (17) en su tesis titulada: “método basado en RCM, para la
gestion de mantenimiento en tractores agricolas: Caso Municipalidad
Distrital de Colquepata”, tesis de Maestria por la Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa, menciona que su objetivo general fue un método
de gestion mantenimiento basado en RCM para mejorar la operatividad de
las maquinas, en la Municipalidad de Distrital de Colquepata, la
metodologia fue basica, descriptiva, buscé determinar como se puede
mejorar la gestion del mantenimiento. Los resultados de la investigacion
demuestran que el logro de la tactica planteada requiere de una frecuente

vigilancia, asi poner evaluar el desempefio de los objetivos.

Cesar Gutierres (18) en su tesis titulada: “Plan de gestién de mantenimiento
basado en la metodologia RCM para mejorar la disponibilidad de Bombas
concretas Putzmeister. Caso: Concretos Supermix S.A.” tesis de Maestria
por la Universidad San Agustin de Arequipa, menciona que los equipos
confiables con un plan de mantenimiento bien estructurado nos dan un alto
grado de disponibilidad, de calidad y nos permite cumplir con los horarios
de servicio planificados. La metodologia de la investigacion fue descriptiva,
el cual busco como aumentar los indices de confiabilidad y disponibilidad
de las bombas impulsoras, en donde es necesario involucrar a todo el

personal que tenga contacto directo o indirecta con los equipos.

Cristian Condori (19) en su tesis titulada “Plan de gestion de mantenimiento
basado en Balanced Scorecard y RCM para fajas transportadoras en
compafiias Mineras. Caso: Toquepala” tesis de Maestria por la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa. El trabajo tiene como objetivo
estratégico el Cuadro de mando integral (BSC), con la cual se pretende
identificar los principales problemas de nuestra gestiéon de mantenimiento
y aplicar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). En
donde se mostrara que la disminucién de los costos y el incremento de

disponibilidad con la cual se garantiza mayor produccion.
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Ricardo Izaguirre (20) en su trabajo de investigacion: “Modelacion y Control
de sistema de refrigeracién en una planta experimental”. Tesis para optar
el grado académico de Doctor en Ingenieria con mencion en
automatizacion. El trabajo tiene como objetivo el avance de un modelo
matematico del sistema de refrigeracion por compresion de vapor la cual
utiliza ecuaciones de primeros principios y se utilizé data experimental. De
los modelos obtenidos se construyd nuevos modelos de estrategia de
control, control clasico (PID), estrategia de control avanzado como el
Generalized Predictive Control (GPC) y Model Predictive Control (MPC), las
técnicas implementadas en la Universidad de Piura en tiempo real, ofrece
un mejor performance para el seguimiento de la temperatura y el control de
las variables manipulables que favorece a la reduccion del desgaste del
compresor. El autor concluye que, en una de las plantas experimental con
caracteristicas parecidas, se puede monitorear varios parametros, por lo
que se ha podido implementar distintas técnicas para buscar el ahorro de

energia.

En el proyecto de investigacion de Vera Alatrista & Christian Alejandro (21),
que tiene como titulo “Disefo de un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM para el transformador de distribucion de 250 kva y
sistema de distribucién de baja tension 380/220 v de la subestacion de
TECSUP - AREQUIPA", tesis para optar el grado de Maestro en Ingenieria
de Mantenimiento por la Universidad Catdlica de Santa Maria, 2018. En el
proyecto de investigacion se plantea el programa de mantenimiento para la
subestacion eléctrica de Tecsup ejecutando el procedimiento de
confiabilidad conocida como MCC “Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad” la cual es usa en el rubro aeronautico y empresarial, la
metodologia tiene un reconocido prestigio en diversas empresas a nivel
mundial. El autor concluye que se pudo establecer los trabajos de
mantenimiento optimas de Mantenimiento preventivo, en donde se
establecio las frecuencias del mantenimiento para cada componente el cual
permiten prevenir posibles anomalias con el fin de asegurar la operacion

optima de las maquinas, sistemas como también la seguridad de del
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2.2.

personal. Otro de los logros fue conseguir los pasos de mantenimiento y
operacion de las maquinas de la subestacion, las cuales son relevantes
para el aprendizaje, entrenamiento y capacitacion del personal de la

empresa.

Bases teoricas

2.2.1. El mantenimiento

Como sus estrategias y conceptos han evolucionado desde una forma muy
radical a principios del siglo XX, la palabra mantenimiento se relacionaba
como un gasto. Podemos decir que la evolucion del mantenimiento inicia al
término del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX, en la revolucién industrial.
Fue ahi donde se inicia los trabajos de reparacion de los equipos, se
aplicaron conceptos de competitividad de costos, y las industriales se

empezaron a preocupar por las fallas (1).

Durante la revolucion industrial las empresas aplican el mantenimiento
correctivo, la cual se aplicaba solamente cuando ocurria la falla en los
equipos o componentes, generando grandes pérdidas para la industria,
tanto humanas como econdmicas, sin tener en cuenta la gran
contaminacion ambiental que se provocd. En la década 1920 se da
preferencia a organizar el mantenimiento industrial de ingenieria que apoya
a las compafiias industriales, con reducir los accidentes laboras,
incrementar la rentabilidad de las empresas y reduciendo los costos de los

equipos (2).

22



Figure 2: Evoluciéon del Mantenimiento
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2.2.2. Tipos de mantenimiento.

Mantenimiento correctivo. — es cuando las intervenciones de
mantenimiento se realizan solo después de que ocurra algun fallo, es la
manera tradicional y simple de mantenimiento. Sin embargo, es el menos
efectivo debido al costo de mantenimiento y el tiempo de inoperatividad del
activo es elevado, estos costos son mucho mayor a los costos asociados

con las acciones correctivas planificadas con anticipacion y criterio (22).

Mantenimiento preventivo. — Es cuando las acciones de mantenimiento
se lleven mediante un programa planificado, el cual se viene dando por el
tiempo transcurrido o por las iteraciones del proceso que permite evitar los
fallos del sistema. Las desventajas o inconveniente de la estrategia de
mantenimiento preventivo es que con frecuencia se realiza acciones de
mantenimiento innecesarias, por lo que se utiliza ineficientemente los

bienes de la empresa generando mayores costos operativos (22)

Mantenimiento predictivo. - Tenemos varias definiciones sobre el
mantenimiento predictivo, pero podemos decir que estan relacionados con
eventos fisicos, el desgaste o estado de los componentes de la maquina.

En el mantenimiento preventivo los parametros que se tienen presente la
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medicion de cada estado, supervision, el monitoreo y el estado de
operacion del activo. Por lo que se gestionan valores de pre-alarma y la
variabilidad que se muestran relevantes de medir y gestionar. También,
podemos decir que es un método para presagiar el sitio de fallo, anomalia,
rotura de una pieza del activo, pero que el componente pueda cambiarse,
con un programa justo antes del fallo (23)

Es un método de mantenimiento proactivo que tiene como objetivo anticipar
las fallas, mediante los datos recolectados y en algoritmos predictivos
predefinidos, el cual intenta estimar cuando se ocurrira el evento de falla.
Recoge informacién sobre los activos y sustrae data que te permite medir
cuando debe ejecutarse el mantenimiento. En las técnicas de
mantenimiento podemos encontrar el analisis de vibraciones, analisis de

aceite termografia, alineacion y balanceo (24)
Mantenimiento 4.0

En la cuarta revolucién industrial el mantenimiento toma un papel
preponderante, por lo que permite la anticipacion, eficiencia y eficacia de la

fabrica inteligente (25).

El mantenimiento preventivo permite predecir los fallos evitando las
paradas de la maquinaria y las pérdidas econémicas por las paradas
imprevistas, esto permite mantener el flujo continuo de la produccion y de

la economia de la industria.

El mantenimiento predictivo, es todo un conjunto de técnicas y acciones

para detectar los fallos o defectos que se puedan generar en los equipos.
Tres ventajas basicas del mantenimiento Predictivo.

Planificacion y programacién de las acciones. - por ser predictivo el fallo se
detecta con antelacion, por lo que favorece que el mantenimiento correctivo
se realice con mas calidad. Las predicciones se pueden realizar en las
paradas técnicas por lo que no se pierde operatividad ni volumen de

produccion.
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Es una técnica on-condition. - Nos quiere decir que mayormente las
técnicas de mantenimiento predictivo se llevan a cabo con el equipo a pleno

rendimiento.

Es un mantenimiento proactivo. - Podemos predecir lo que puede pasar,
con lo que repara el equipo antes del fallo, respetando el work-flow de la

empresa y ofreciendo un mejor servicio.

Metodologia y proceso de desarrollo, la metodologia del mantenimiento
esta compuesta por tres niveles que se deben cumplir para llevar acabo un

adecuado mantenimiento predictivo.

Tabla 1: Niveles del Mantenimiento 4.0

Nivel A Operativo Fase 1 Sensores
Fase 2 Datos
Fase 3 Conectividad
Fase 4 Analitica
Fase 5 Monitoreo

Nivel C tecnolégico _Fase 6 Reporteador
Fase 7 Toma de decisién
Fase 8 Ejecucidn

Fuente: Elaboracién propia.

Nivel B Técnico

2.2.3. Gestion del mantenimiento

A pesar de que existe varios modelos de gestion de mantenimiento, es
dificil encontrar la manera correcta de desarrollar. EI mantenimiento es una
disciplina compleja que tiene muchos obstaculos. No se ha encontrado un
modelo de gestidn de mantenimiento eficaz con una metodologia operativa
de aplicacion generalizada, la cual permita abordar la mejora de la gestion
de mantenimiento como un proceso concebido de abajo hacia arriba y

ademas cuente con profesionales del mantenimiento (26)

Para el campo de la investigacién en el desarrollo de estrategias de
mantenimiento, la cual deben contribuir al crecimiento de la confiabilidad

operacional de los equipos deben tener una filosofia mundial de
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2.3.

mantenimiento, que le permita tener informacion fidedigna para la toma de

decisiones de la empresa.

Los estudios de confiabilidad y analisis de fallas mayor mente van
asociadas a analisis estadisticos con el fin de recolectar varias directrices
tanto los fabricantes como los usuarios, los primeros para mejorar el disefio,
y los otros para incurrir en la gestién de mantenimiento a implementar en el

area de estudio (27)

Marco conceptual

2.3.1. Mantenimiento predictivo basado en la ISO 17359.

La Norma ISO 17359 Monitoreo de condicién y diagndstico de maquinas,
nos proporcionan los lineamientos para la aplicacion de la metodologia en
los equipos, tales parametros vibracion, temperatura, tribologia, tasas de
flujo, velocidad, potencia tipicamente asociados con criterios de
rendimiento, condicion y calidad. EI Monitoreo de Condicién forma un
componente vital de la gestién de activos y es el principal documento de un
grupo de normas que cubre el campo de la supervision y diagnéstico del

estado, como los 55000 de gestion de activos.

La ISO 55000: 2014 de gestion de activos, permite alcanzar los objetivos
de una forma eficaz y eficiente de los activos, la cual brinda el
aseguramiento de los objetivos sean alcanzables de manera consistente y
sostenible en el tiempo. La gestion de activos comprende la evaluacion de
los costos, oportunidades y riesgos como el trabajo deseado de los equipos

de la empresa, que son los objetivos de la empresa.

La utilidad de la implementacion de la gestion de activos nos permiten
alcanzar valor de los equipos en el cumplimiento de las metas de la
empresa, estos pueden comprender; progreso del desempefio financiero,
mejor determinacion de inversion en activos, la cual se basa en informacion

relevante, mayores resultados, riesgo gestionado y servicios, compromiso
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social demostrada, demostracion de cumplimiento, mejor reputacion,

mayor sostenibilidad organizacional, aumento de la eficiencia y eficacia.

2.3.2. Eficiencia

El indicador de eficiencia Global de equipos (OEE) el cual fue propuesto
por Nakajima dentro del TPM, para el estudio de eficiencia de la utilizacion
de los bienes al interior de un proceso de fabricacion. La eficiencia Global
de equipos OEE lo defini6 Nakajima como términos del uso optima del
tiempo que los equipos y los recursos estén aptos para producir, en
términos conceptuales la OEE se define especificamente como el producto

de tres variables (28) .

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

2.3.3. La disponibilidad

Es la magnitud del tiempo que el activo estuvo listo para producir con
respecto al tiempo planificado de produccién. Calcula el tiempo totalmente
productivo (28)

TPdp — Paradas o Averias

Disponibilidad (D) = TPd
p

e TPdt:Tiempo planificado de produccion

2.3.4. Rendimiento

Nos muestra el correcto funcionamiento de la capacidad del activo en el
tiempo que estuvo operativa. La reduccion del rendimiento es provocada
por pequefias paradas o disminucion de la velocidad que la capacidad

nominal de la maquina (28)

Total unidades producidas

Rendimeinto (R) = TdoX C
oX Cn

e Tdo = Tiempo de operacion.
e (n = Capacidad Nominal
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2.3.5. Calidad.

Son las unidades producidas que cumplen con los parametros de calidad
respecto al total de produccion realizada, sean productos buenos o malos.
La calidad aparece de la ecuacion de los productos buenos producidos por
el total de piezas fabricadas, en donde estan incluidas las piezas

reprocesadas y desechadas (28).

Total de unidades buenas

Calidad (C) =
alidad (€) Total de unidades producidas

El indicador OEE indica los pesos de cada componente de manera

equivalente, quiere decir que todos tienen la misma importancia para su

céalculo.
Tabla 2: Rangos de clasificacion OEE
CLASIFICACION DEL OEE
OEE Valoracién Detalle
OEE<65% Inaceptable Se generan importantes pérdidas economicas. Se

verifica baja competitividad

Se considera solo si se esta en proceso de mejora.
65%=<OEE<75% Regular | Se generan perdidas economicas. Se verifica baja
competitividad.

Debe continuar la mejora para alcanzar una buena
valoracion.

Ligeras pérdidas econdémicas. Competitividad
ligeramente baja

75%=<0OEE<85% | Aceptable

85%<OEE <95% Buena Entra ep_v_alores de Clase Mundial. Buena
competitividad.

95%<OEE<100%| Excelente |Valores de Clase Mundial. Alta competitividad.

Fuente: (28).

2.3.6. Eficiencia energética

Es proporcionar los mismos servicios consumido con menos energia,
también, podemos decir; proporcionar mas servicios consumido la misma
cantidad de energia (29)

La ISO 55001 Sistema de gestion energética: 2011, define las condiciones

gue deben tener un sistema SGE en una entidad para ayudar a incrementar
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2.4.

su desempefio energético, eficiencia y reducir los impactos ambientales,
asi como aumentar las distancias competitivas con otras organizaciones,

todo esto sin impactar con la productividad.

Definicion de términos basicos
Eficiencia global. — De acuerdo como le define Nakajima, es la utilizacién
optima del tiempo que los equipos Yy los recursos para funcionar. Desde el

punto de vista del OEE se define como el producto de tres indicadores.

Disponibilidad. — La meta principal del mantenimiento, se puede definir
como el componente que sufri6 mantenimiento, pueda operar
satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica es el tiempo que el
activo estuvo listo para producir con respecto al tiempo planificado de

produccion.

Rendimiento. — Es uno de los indicadores de la OEE, que se encarga de
las pérdidas de velocidad. También, es la fraccion de la produccion real que
se realiza en el tiempo productivo con respecto a la produccion tedrica, el
rendimiento es afectado por la reduccién de velocidad y las paras del

equipo.

Calidad. — Es la porcidn total de todas las unidades reales producidas que
cumplen con los parametros de calidad respecto al total de produccién
realizada, la calidad es afectada por todo el tiempo perdido en fabricar
componentes no conformen o que no cumplen con el nivel de temperatura,

dimensiones, peso etc. requerido.

Eficiencia energética. — Es la facultad para obtener los mejores resultados
en cualquier actividad en donde se emplea la menor cantidad de recurso
energéticos. Nos permite reducir el consumo de cualquier tipo de energia
como también la minimizar los impactos ambientales asicados a la

actividad.
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Gestion de mantenimiento. — Podemos definir que se encarga de mejorar
la eficiencia general de la organizacion, la cual permite la continuidad de la
empresa evitando los altos costos de inactividad. Actualmente las
organizaciones procurar adoptar procesos de mejora como la calidad y la
mejora continua, el beneficio de la optimizacion les permite a las
organizaciones alcanzar sus metas, el aumento de la competencia mundial
en la empresa con ella a muchas organizaciones a buscar ventajas en con
respecto al costo, calidad y tiempo de entrega por lo que la gestién de

mantenimiento juega un papel importante en la organizacion.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general
La Gestion del Mantenimiento predictivo basado en la norma ISO 17359 y
su efecto en la eficiencia energética del sistema de aire acondicionado del

Aeropuerto Internacional del Callao, periodo 2023.

3.1.2. Hipotesis especificas
» La Gestion del Mantenimiento predictivo basado en la norma ISO 17359
y su efecto en la eficiencia operacional del sistema de aire acondicionado

del Aeropuerto Internacional del Callao, periodo 2023.

» La Gestion del Mantenimiento predictivo basado en la norma ISO 17359
y su efecto en el consumo de energia del sistema de aire acondicionado

del Aeropuerto Internacional del Callao, periodo 2023.

3.2. Operacionalizacion de las variables
3.2.1. Operacionalizacién de la variable independiente
» Gestidn de mantenimiento predictivo basado en la Norma ISO 17359

3.2.2. Operacionalizacion de la variable dependiente

» Eficiencia operacional del Sistema de aire acondicionado.

» Consumo de energia de los equipos de aire acondicionado.

31



3.2.3. Operacionalizacion de variable

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores indice / items Método rechicasy
Independiente Conceptual Operacional Instrumentos
Elmonitoreo de | a gestion de Andlisi
la condiciébn  mantenimiento NaISIS VPN, TIR, C/B
forma un predictivo costo/Beneficio o
componente basado en la
vital de la ISO 17359 se Auditoria de
estién de evaluara equipamiento .
o tomando en — Indice:
activos y este Aud d
cuenta costo uditoria de Acentable
documentoes . sicio yla confiabilidad y p
eIt pr_mlc(ljpal auditoria de criticidad 125 > NPR . Revision d_e
L, material de un iabili - FMECA ocumentacion
Gestion de Conf|ab|l|dad y SeIeCC|0ne el L,
mantenimiento grupo de criticidad, en étodo de Reduccion Hipotético de laempresa/
o normas que id i6 - deseable: . Fichas de
predictivo basado q consideracion seguimiento deductivo .
enlalso 17359 ~ cubrenel alos 200 > NPR > registros,
| . auditoria de
campo de la elementos Ad . 125 a
cid b bl guisicion'y mantenimiento.
supervisiony el - observaples, a andlisis de datos
diagnostico del través de Inaceptable
estado (30). reportes
(30) técnicos check Determine la accién NPR > 200
list. VDII de mantenimiento
Acciones

Revisar

implementadas
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Es una técnica que

La eficiencia

TPdp — Paradas o Averias

nos muestra el nivel Global de Disponibilidad (D) = TPdp
de la eficiencia equipos OEE
global de los equipos lo definio
de produccién (OEE)' Nakajima Rendimeinto (R) = Total unidades producidas
la cual es de gran como TdoX Cn
ayuda para la toma términos de
de decisiones y la la utilizacion
planificacién (28). optima del
tiempo que -
los e(;ouipqos y Los md_u;adolres L o Anélisis de
1S reCUrsos de eflc_:lenC|a % Eficiencia 2 Hipotético Datos / Ficha
. operacional de 90% deductivo :
estén de Registro
. . la OEE.
disponibles
para producir,
z . Total de unidades buenas
Eficiencia en terminos Calidad (€) = Total de unidades producidas
energética de conceptuales
los equipos de se define
aire como el
acondicionado producto de
tres
indicadores
(28).
El analisis de Nos permite
consumo energéticoy  analizar el
la verificacién del sistema de
consumo ideal que climatizacién
permita hacer las por medio del Consumo de KWH/°C < 2%
mismas actividades  control de la energia kWh sistema climatizacion/  KWH/°C de Hipotético Analisis de
con un menor variable que (Desempefio °C temperatura ambiente eneroamayo  deductivo Datos / Ficha
consumo de energia, mA&simpacta, energético) 2022 de Registro
generando un ahorro  la cual es la
de energiay mayor  temperatura
eficiencia energética ambiente

31)
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico
El disefio metodolégico es pre — experimental porque la variable
independiente (Gestion de mantenimiento predictivo basado en la norma ISO
17359) cuenta con un solo nivel, el grupo de experimentacion, en donde
manipula el investigador. La variable dependiente (eficiencia energética de
los equipos de aire acondicionado) debe ser medida con un instrumento en

dos tiempos, antes (pre) y después (post-test) (32).

La variable experimental busca aplicar un protocolo con diversos intereses,

como puede ser el tratamiento psicolégico, desarrollo tecnolégico u otro
elemento que sea necesario comprobar su eficacia; la variable
independiente definira los grupos de experimentacion. En donde la
dependiente es la que recibe el impacto de la independiente, por lo que debe
ser medida en dos niveles, antes y después de la intervencion (32)

4.1.1. Tipo de investigacion

Nuestro trabajo de investigacion es de modelo aplicada ya que mediante la
teoria da solucién a los problemas practicos, hallazgos, descubrimiento y
soluciones que se plante6 en los objetivos del trabajo. Este tipo de
investigacion se utiliza en la medicina o ingenierias, la cual plantea alcances

explicativos o predictivos (33).

Por lo que nuestro trabajo de investigacion se fundamenta en la ejecucion
de la Gestion de mantenimiento predictivo basado en norma ISO 17359

para la eficiencia de los equipos climatizacion.

4.1.2. Enfoque cuantitativo

Se centra en las medidas cuantitativas en donde utiliza la observacion en los
procedimientos de recopilacion de informacion y los analiza para dar
respuesta a su investigacion, para nuestro trabajo de investigacion. Se
emplean los analisis estadisticos, en donde se da la recopilacién, la

medicion, la obtencion de frecuencia y estadigrafos de poblacién. El enfoque
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4.2.

4.3.

4.4,

cuantitativo se basa en una verificacion de literatura que apunta al temay

tiene como resultado un marco tedrico dirigido a la investigacion (34).

Método de investigacion

El método de investigacion es Analitico, ya que realizamos un proceso de
evaluacion y analisis de datos de nuestros equipos de aire acondicionado
seleccionados, el cual nos permite medir, mejorar y comparar el
desempefio. EI método analitico tiene como objetivo fortalecer las
instituciones o el trabajo para cual alla sido utilizado, cuya finalidad es
mejora de rendimiento, disminuir los indices de fallas e incrementar la

eficiencia y reduccion de energia.

El proceso analitico con recolectar data, informacién, etc. que pueden ser
de fuentes internas o externas, después buscar los datos que tengan
tendencia, realizar modelos predictivos con la informacion recolectada, con
el modelo planteado de la informacién recolectada se debe actuar y por

altimo se perfecciona o mejora el proceso (35).

Poblacion y muestra

El universo para nuestro caso es el conjunto total de activos del Sistema de
Aire acondicionado, estos representan una gran parte de informacién que
corresponden a una misma caracteristicas 0 combinacion de

caracteristicas (36).

Para nuestro caso la poblacion es la misma que la muestra, esto quiere

decir que viene hacer los 25 equipos Roof Top.

Lugar de estudio y periodo desarrollado
Nuestro caso de estudio se encuentra en la Av. Elmer Faucett s/n, Callao

07031. Aeropuerto internacional Jorge Chavez.
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El periodo de estudio de los equipos de aire acondicionado del aeropuerto
se dio de enero — mayo del 2022 y enero — mayo 2023.

Figure 3: Ubicacién de la empresa
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4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacién
Para la investigacion cuantitativa se utiliza con frecuencia la encueta,
entrevista, observacion sistematica, analisis de contenido, fichas de cotejo
etc. (37). Para nuestro trabajo de investigacion se utilizé las técnicas de
observacion y andlisis de contenido y fichas de cotejo la cual nos deja tomar
datos y registrarla para el andlisis posterior.

Los instrumentos que se utilizaron son el documento de auditoria y registro
de datos que se basa en una lista de aspectos para evaluar la eficiencia del
equipo, el flujo producido, nivel de temperatura, consumo de energia KWH.
Teniendo en cuenta que la veracidad y confiabilidad de los instrumentos de
la norma ISO 17359 nos garantizé una recopilacién de informacion veraz,

gue nos permitié alcanzar los objetivos con resultados reales.
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4.6.

4.7.

Analisis y procesamiento de datos

Para la recoleccion de datos del periodo 2022 — 2023 se utilizo el Software
SAP HANA, de donde se descargo toda la informacién de los equipos Roof
Top, y con el apoyo del Software Excel 2019 se realizé los célculos de

eficiencia y consumo de energia.

También, para la frecuencia de inspeccion y el cronograma se utilizo el
Software Minitab, Project, pero para el estudio de los resultados
descriptivos e inferenciales se utilizara el software SPSS de IBM Statistics
version 27, para probar si las estrategias del Gestion de mantenimiento
predictivo influyen en la eficiencia de los equipos de climatizacion se
ejecutara pruebas como la “t” de Student para las pruebas relacionadas con

las variables eficiencia.

Aspectos éticos en investigacion

El trabajo de investigacion se ha desarrollada en base a las directivas de la
resolucién rectoral N.° 319-2022-R la cual nos permite la elaboracion del
Proyectos de investigacién, y nos proporciona los lineamientos formales, el
concepto homogéneo de inicio y fin de nuestro trabajo. También, para
cumplir con la parte narrativa o redaccion se ha utilizado la ISO 690 la cual
es una norma internacional que nos facilita las directrices basicas para la

preparacién de las referencias bibliograficas de nuestro trabajo.

La informacion fue recolectada de la empresa en estudio mediante, el
Software SAP y el sistema de control Tracker de los equipos de aire

acondicionado.
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RESULTADOS

La gestion de mantenimiento predictivo basado en la norma ISO 17359 tuvo

efecto favorable con la eficiencia energética y eficiencia operacional de los

equipos, como se puede apreciar en la tabla 02 lineas abajo.

Tabla 3: Eficiencia operativa de los equipos AC.

EQUIPOS MESES EFICIENCIA 2022 EFICIENCIA 2023

ENERO 89,50% 89,90%

FEBRERO 90,10% 90,40%

CO-RTU-12 MARZO 89,30% 90,00%
ABRIL 89,65% 90,55%

MAYO 88,89% 90,89%

ENERO 89,30% 89,90%

FEBRERO 88,70% 90,50%

TE-RTU-02 MARZO 85,80% 87,80%
ABRIL 89,00% 90,80%

MAYO 88,90% 90,90%

ENERO 89,00% 89,80%

FEBRERO 88,60% 90,40%

TE-RTU-05 MARZO 87,80% 89,80%
ABRIL 88,96% 90,06%

MAYO 88,90% 90,90%

ENERO 88,90% 89,80%

FEBRERO 88,40% 89,20%

TE-RTU-08 MARZO 87,80% 88,80%
ABRIL 88,96% 91,06%

MAYO 88,51% 90,51%

ENERO 88,60% 89,80%

FEBRERO 87,60% 88,50%

PP-RTU-01 MARZO 88,50% 89,40%
ABRIL 86,50% 88,10%

MAYO 88,50% 89,50%

ENERO 89,20% 90,20%

FEBRERO 88,50% 89,48%

PP-RTU-02 MARZO 86,90% 88,70%
ABRIL 88,60% 90,20%

MAYO 88,70% 90,80%
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Tabla 4: Consumo de energética de los equipos AC.

Consumo Kwh/°C 2022 Consumo Kwh/°C 2023

2636,39 2579,23
2479,06 2432,79
2885,72 2847,19
2241,55 2201,75
1900,54 1861,46
2837,85 2798,18
2443,80 2413,77
2696,69 2672,34
2119,30 2081,87
1938,36 1901,01
1892,27 1855,32
1622,84 1588,14
1782,52 1749,48
1497,83 1449,85
1197,08 1147,49
1648,95 1601,10
1576,22 1534,96
1612,67 1573,53
1108,12 1051,81
1050,67 1024,32
1173,33 1142,69
951,81 914,89
1004,43 946,42
965,77 907,78
1531,82 1472,81
2093,16 2036,81
2090,46 2037,78
2199,33 2158,97
1911,61 1856,69
1561,31 1506,93

Andlisis de costo beneficio

Se realiza el analisis de costo beneficio antes de la implementacion de la
nueva metodologia de mantenimiento predictivo

Estos indicadores nos ayudan a tomar decisiones certeras, y hos muestran
si nuestro proyecto de mantenimiento predictivo es rentable para la

empresa.

Para nuestro flujo de caja se calcula el TIR y VAN, para ello se utilizara el

costo de oportunidad de capital de la empresa (COK= 15%).
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Descripcion

Tabla 5: Flujo de caja - 5 afios

Afio 0

Afio 1

Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ahorro - Mantenimiento correctivo $19,666,45 $15,058,20 $20,058,20 $15,058,20 $15,058,20
Ahorro - Repuestos HVAC $10,194,29 $7,765,74 $16,265,76 $14,690,79 $13,037,06
Ahorro - Consumo de Energia $5,043,95 $9,043,95 $10,543,95 $10,743,95 $11,743,95
Egresos de Caja Total $34,904,69 $31,867,89 $46,867,91 $40,492,94 $39,839,21
Costo de curso de capacitacion -$5,000,00 -$5,000,00 -$5,000,00 -$5,000,00
Supervision PM
Instrumentos de medicion -$20,000,00
Repuestos -$90,000,00
Técnico Electricista
Técnico Mecanico
Implementacion MPredictivo -$115,000,00
Ingreso de caja Total -$115,000,00  -$5,000,00 -$5,000,00 $0,00 -$5,000,00 $0,00
Flujo del caja -$115,000,00  $29,904,69 $26,867,89 $46,867,91 $35,492,94 $39,839,21
VAN: $2,236,80
TIR: 16%
C/B: 156

En nuestro andlisis podemos ver que el proyecto es viable, ya que tenemos

el VAN y TIR positivos y por cada délar invertido se obtiene 1,56 ddélares de

rentabilidad.

Analisis de criticidad

Las empresas tienen recursos limitados, por lo que se busca hacer una

implementacion a los equipos mas criticos.
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Tabla 6: Cuadro de Criticidad - Equipos Roof top

Impacto a
N° Descripcién IFIEELETEER Impa_cto Flexibi!idad COSt.O Qe segur idad Consecuencia Total  Criticidad
de fallas Operacional ~ Operacional mantenimiento  ambinte e
Higiene
1 TE-RTU-01 2 6 4 2 6 32 64 SC
2 TE-RTU-02 4 6 4 2 6 32 128 _
3 TE-RTU-03 3 5 4 2 6 28 84 sC
4 TE-RTU-04 2 6 4 2 6 32 64 SC
5 TE-RTU-05 3 9 4 2 6 4 132 _
6 TE-RTU-06 2 6 4 2 6 32 64 sc
7 TE-RTU-07 3 5 4 2 6 28 84 sC
8 TE-RTU-08 4 6 4 2 5 31 2
9 PP-RTU-01 3 7 4 2 6 36 108
10 PP-RTU-02 4 5 4 2 6 28 112
11 PP-RTU-03 3 5 4 2 6 28 84 SC
2 CO-RTU-0L 1 7 4 2 6 36 3 el
13 CO-RTU-02 3 5 4 2 6 28 84 sC
14 CO-RTU-03 2 7 4 2 6 36 72 sC
5 CO-RTU-04 1 7 a 2 3 36 3 e
16 CO-RTU-05 2 7 4 2 6 36 72 sC
17 CO-RTU-06 2 7 4 2 6 36 72 sC
18 CO-RTU-07 1 7 4 2 5 3 35 NG
19 CO-RTU-08 2 7 4 2 6 36 72 SC
20 CO-RTU-09 1 7 4 2 6 36 3 el
21 CO-RTU-10 3 5 4 2 6 28 84 sc
22 CO-RTU-11 1 7 4 2 6 36 36
23 CO-RTU-12 3 7 4 4 7 39 117
24 CO-RTU-13 2 7 4 2 6 36 72 sC

Auditoria de equipos
La auditoria lo realizamos a los equipos del sistema de Aire acondicionado
— HVAC, los cuales se ubican en lugares estratégicos del terminal y tienen
la funcién de mantener la temperatura entre los 22 °C / 26°C y la humedad
relativa en -20% -26%.

Figure 4: Ubicacién de los equipos Roof Top
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Tabla 7: Datos técnicos TE-RTU-02

. COMPRESORES
ANO
EQUIPO MODELO SERIE CAPAC. MARCA UBICACION FABRIC Datos
’ CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
Cantidad 4 4
Capacidad 15 Ton 15 Ton
Voltaje 460 460
Hz 60 60
PH 3 3
Tipo Refrig. R22 R22
Cant. Refrig 112 LBS 112 LBS
SXHGD1340Y Lubricante Mlneer;;PONENTESMmeraI 3G
86GEED3001 Gran Techo
TE-RTU02 | x0200000000 | CO4A00067 130 Ton Trane Terminal 2004 D Tiempo\Vida Ut
ToY00 Filtros fibra 06 unidades 18 Meses
Medidas 175.26 x 59 x 4.5 cm
Filtros carbén 21 unidades 12 Meses
Peso 10kg (18) + 8kg (3)
Filtros bolsa 18 unidades 06 meses
24" x 24" x 18" (15 unid.)
Modelo -
12" x 24" x 18" (03 unid.)
Tabla 8:Datos técnicos TE-RTU-05
COMPRESORES
. ANO
EQUIPO MODELO SERIE | CAPAC. IMARCA | UBICACION FABRIC Datos
- CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
Capacidad
Voltaje 460 460
Hz 60 60
PH 3 3
Tipo Refrig R410a R410a
Cant. Refrig 90 LBS 90 LBS
S5XHJ15040V0451NA3J55 Gran Techo Lubricante Polyester 32H Polyester 32H
TERTU05 | hnooosJoaooooLcopp |O1OH09902 | 150 Ton [ Trane | "oy - | 2016 COMPONENTES
Caracferisticas Tiempo Vida Util
Filtros fibra 18 Meses
Medidas
Filtros carbén 12 Meses
Peso
Filtros bolsa 06 meses
Modelo
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Tabla 9: Datos técnicos TE-RTU-08

COMPRESORES
o ANO
EQUIPO MODELO SERIE | CAPAC. |MARCA | UBICACION | oo Datos
B CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
Cantidad 3 3
Capacidad 14 Ton 14 Ton
Voltaje 460 460
Hz 60 60
PH 3 3
Tipo Refrig R22 R22
Cant. Refrig 69 LBS 69 LBS
SXHFF7040A66G9BD3CO Gran Techo Lubricante Mineral 3G Mineral 3G
TERTU08 4 10c000000000Ta70000 | COBA00058 | 70 Ton | Trane | oy | 2008 COMPONENTES
Caracleristicas Tiempo Vida Util
Filtros fibra 04 unidades 18 Meses
Medidas 175.26 x59x4.5¢cm
Filtros carbon 12 unidades 12 Meses
Peso 9.5kg (8) + Skg (4)
Filtros bolsa 14 unidades 06 meses
24" x 24" x 18" (08 unid.)
Modelo
12" x 24" x 18" (06 unid.)
Tabla 10:Datos técnicos CO-RTU-12
_ COMPRESORES
ANO
EQUIPO MODELO SERIE CAPAC. MARCA UBICACION FABRIC. Datos
’ CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
Cantidad 4 4
Capacidad 15 Ton 15 Ton
Voltaje 460 460
Hz 60 60
PH 3 3
Tipo Refrig. R22 R22
Cant. Refrig 112 LBS 112 LBS
SXHGD134039 Lubricante Mlnerzl(;ﬁPONENTESMlneral 3G
7GEDD3CO01A Gran Techo
CO-RTU-12 0C00000000TO C08A00062 130 Ton Trane Concourse 2008 Caracteristicas Tiempo Vida Util
700 Filtros fibra 06 unidades 18 Meses
Medidas 175.26 x 59 x 4.5 cm
Filtros carb6n 12 unidades 12 Meses
Peso 13kg
Filtros bolsa 18 unidades 06 meses
24" x 24" x 18" (15 unid.)
Modelo -
12" x 24" x 18" (03 unid.)
L .
Tabla 11:Datos técnicos PP-RTU-01
. COMPRESORES
ANO
EQUIPO MODELO SERIE CAPAC. MARCA UBICACION FABRIC. Datos
’ CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
Cantidad 2 2
Capacidad 26.2 Ton 26.2 Ton
Voltaje 460 460
Hz 60 60
PH 3 3
Tipo Refrig. R410a R410a
Cant. Refrig 70 LBS 70 LBS
SXHKD1340M Lubricante Polyestzro?:soNENTEZOIyeSLer 32H
86JDCD7000A Gran Techo
PP-RTU-01 0COF0JOO0ONO C16H05544 130 Ton Trane Pert Plaza 2016 Caracteristicas Tiempo Vida Util
000800 Filtros fibra 18 Meses
Medidas
Filtros carbén 12 Meses
Peso
Filtros bolsa 06 meses
Modelo
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Tabla 12: Datos técnicos PP-RTU-02

COMPRESORES
EQUIPO MODELO SERIE | CAPAC. [MARCA | UBICACION F :BNSC Datos
. CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
Cantidad 4 4
Capacidad 15 Ton 15 Ton
Voltaje 460 460
Hz 60 60
PH 3 3
Tipo Refrig. R22 R22
Cant. Refrig 112 LBS 112 LBS
Lubricante Mineral 3G Mineral 3G
itz Sﬁﬁ%&éﬂ;ﬁgﬁf&%ﬁ” EOSNICRS | dsgion Firand (;:: LTaczrl: . COMPONENTES
Caracteristicas Tiempo Vida Util
Filtros fibra 06 unidades 18 Meses
Medidas 17526 x59x 4.5 cm
Filtros carbén 21 unidades 12 Meses
Peso 10kg (18) + 8kg (3)
Filtros bolsa 18 unidades 06 meses
24" x 24" x 18" (15 unid.)
HIEHEE 12" x 24" x 18" (03 unid.)

Auditoria de confiabilidad y criticidad

En esta etapa realizaremos el Diagrama de bloques de confiabilidad (RBD),

en donde se coloca cada parte del equipo en bloques para analizarlos. Los

bloques se van a colocar dependiendo del funcionamiento de cada

componente del equipo, puede ser en serie o paralelo; en donde cada

bloqgue se considera que funciona o falla. Para nuestro analisis lo

realizaremos a los componentes de los 6 equipos Roof top.

Figure 5: Funcionamiento del equipo

Funcionamiento del equipo Roof Top
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Equipos: CO-RTU-12.
e Paralelo: Filtros.
RH)=1-1-1D+«1-1)*x(1—-1)=100%

e Serie: Extractor/Filtro.

R(t)=1%x1=100%
e Serie: Serpentin Evaporador

R(t) = 0.99 * 0.90 = 0.89%

e Serie: Serpentin Condensador.

R(t) =0.89x1 =89%
e Serie: Serpentin C./ Serpentin E.

R(t) =0.89 1 = 0.89%

e Serie: Serpentin / Inyector
R(t) = 0.90 * 0.99 = 89.49%

Equipos: TE-RTU-02.
e Paralelo: Filtros.
R)=1-1-1D+«1-1)*x(1—-1)=100%
e Serie: Extractor/Filtro.
R(t)=1x1=100%
e Serie: Serpentin Evaporador
R(t) = 0.88* 1 = 0.88,34%

e Serie: Serpentin Condensador.

R(t) = 0.88 1 = 88,34%
e Serie: Serpentin C./ Serpentin E.

R(t) = 0.88 1 = 88,34%

e Serie: Serpentin / Inyector
R(t) = 0.88 1 = 88,34%

Equipos: TE-RTU-05.

e Paralelo: Filtros.
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R)=1-1-1D+«1-1)*x(1—-1)=100%

e Serie: Extractor/Filtro.

R(t)=1%x1=100%
e Serie: Serpentin Evaporador

R(t)=1%x1=100%
e Serie: Serpentin Condensador.

R(t) = 0.95*1=95%
e Serie: Serpentin C./ Serpentin E.

R(t) =0.95 %1 =95%

e Serie: Serpentin / Inyector
R(t) = 0.95%0.9331 = 88.65%

Equipos: TE-RTU-08.
e Paralelo: Filtros.
Rt)=1-(1-1D+1-1*x(1-1) =100%
e Serie: Extractor/Filtro.
R(t)=1+1=100%
e Serie: Serpentin Evaporador
R(t)=1%x1=100%
e Serie: Serpentin Condensador.
R(t)=1x1=100%
e Serie: Serpentin C./ Serpentin E.
R(t) =1%0.925 =92.5%

e Serie: Serpentin / Inyector
R(t) = 0.925 % 0.9568 = 88.51%

Equipos: PP-RTU-01.
e Paralelo: Filtros.
RO =1-(1-1D*1-1)*1~-1)=100%
e Serie: Extractor/Filtro.

R(H) =1+1=100%

46



e Serie: Serpentin Evaporador
R(t) =099 x1 = 0.99%
e Serie: Serpentin Condensador.
R(t) = 0.95%1=95%
e Serie: Serpentin C./ Serpentin E.
R(t) = 0.95 % 0.99 = 94.05%

e Serie: Serpentin / Inyector
R(t) = 0.9405 % 0.9350 = 87.94%

Equipos: PP-RTU-02.
e Paralelo: Filtros.
Rt)=1-(1-1D)+«1-1*x(1-1) =100%

e Serie: Extractor/Filtro.

R(t)=1%x1=100%
e Serie: Serpentin Evaporador

R(t) =097 x1=97%
e Serie: Serpentin Condensador.

R(t) =1%0.92=92%
e Serie: Serpentin C./ Serpentin E.

R(t) = 0.92 % 0.97 = 89.24%

e Serie: Serpentin / Inyector
R(t) = 0.8924 * 0.9904 = 88.38%

Analisis de efectos y criticidad del modo de falla.

Para el analisis FMECA se tomara los equipos semicriticos y criticos de los
componentes del Roof top, por lo que se debe identificar todas las partes
gue lo conforman para definir la manera correcta del analisis de los posibles
fallos. Después se debe proceder con el grado de gravedad de cada caso,
el cual sera medido con los valores que se cologuen segun los cuadros

lineas abajo.
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Tabla 13: Criticidad del PP-RTU-01

Impacto a
PP-RTU-01 Frecuenciade Impa.cto F|EXIbI!Idad Cost.o fje segurldad Consecuencia Total Criticidad
fallas (Anual)  Operacional Operacional ~ mantenimiento ambinte e
Higiene
Compresor 2 9 3 2 7 36 72
Serpentin del condensador ) 9 4 2 7 45 0 Baja criticidad
Serpentin del evaporador ) 9 4 2 7 45 0 Baja criticidad
Ventilador del condensador 6 7 2 1 5 20 120
Tipos de Filtro Roof Top 0 4 1 1 1 6 0 Baja criticidad
Inyector 2 9 3 2 5 34 68 Semicritico
Equipos Eléctricos Roof Top ) 10 4 1 5 46 0 Baja criticidad
Ductos de ventilacion 0 6 1 2 4 12 0 Baja criticidad
Moto damper 0 6 1 2 5 13 0 Baja criticidad
Termostatos 8 6 1 1 4 11 88
Tabla 14: Criticidad del TE-RTU-02
Impacto a
TE-RTU-02 Frecuenciade Impa_cto FIEX|b|!|dad CosFo qg segu_ndad Consecuencia Total Criticidad
fallas (Anual)  Operacional Operacional ~ mantenimiento ambinte e
Higiene
Compresor 0 9 3 2 7 36 0
Serpentin del condensador 0 9 4 2 7 45 0
Serpentin del evaporador 1 9 4 2 7 45 45
Ventilador del condensador 5 7 2 1 5 20 100
Tipos de Filtro Roof Top 0 4 1 1 1 6 0 Baja criticidad
Inyector 2 9 3 2 5 34 68 Semicritico
Equipos Eléctricos Roof Top 0 10 4 1 5 46 0 Baja criticidad
Ductos de ventilacién 0 6 1 2 4 12 0 Baja criticidad
Moto damper 0 6 1 2 5 13 0 Baja criticidad
Termostatos 4 6 1 1 4 11 44 Baja criticidad
Tabla 15:Criticidad del TE-RTU-05
Impacto a
TE-RTU-05 Frecuenciade Impa_cto FIEX|b|!|dad CosFo qg segu_ndad Consecuencia Total Criticidad
fallas (Anual)  Operacional Operacional ~ mantenimiento ambinte e
Higiene
Compresor 5 9 3 2 7 36 180
Serpentin del condensador 0 9 4 2 7 45 0 Baja criticidad
Serpentin del evaporador 2 9 4 2 7 45 90
Ventilador del condensador 0 7 2 1 5 20 0 Baja criticidad
Tipos de Filtro Roof Top 0 4 1 1 1 6 0 Baja criticidad
Inyector 0 9 3 2 5 34 0
Equipos Eléctricos Roof Top 0 10 4 1 5 46 0 Baja criticidad
Ductos de ventilacién 0 6 1 2 4 12 0 Baja criticidad
Moto damper 0 6 1 2 5 13 0
Termostatos 2 6 1 1 4 11 22
Tabla 16:Criticidad del TE-RTU-08
Impacto a
TE-RTU-08 Frecuencia de Impacto FIeX|b|I_|dad Cost_o (_19 segu_ndad Consecuencia Total Criticidad
fallas (Anual)  Operacional Operacional ~ mantenimiento ambinte e
Higiene
Compresor 3 9 3 2 7 36 108
Serpentin del condensador 0 9 4 2 7 45 0
Serpentin del evaporador 0 9 4 2 7 45 0 Baja criticidad
Ventilador del condensador 5 7 2 1 5 20 100
Tipos de Filtro Roof Top ] 4 1 1 1 6 0 Baja criticidad
Inyector 3 9 3 2 5 34 102
Equipos Eléctricos Roof Top 0 10 4 1 5 46 0
Ductos de ventilacion 0 6 1 2 4 12 0 Baja criticidad
Moto damper 0 6 1 2 5 13 0 Baja criticidad
Termostatos 6 6 1 1 4 11 66 Semicritico
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Tabla 17:Criticidad del CO-RTU-12

Impacto a
CO-RTU-12 Frecuenciade Impaf:to F|EXIbI!Idad Cost.o fje segurldad Consecuencia Total Criticidad
fallas (Anual)  Operacional Operacional ~ mantenimiento ambinte e
Higiene
Compresor 2 7 3 2 7 30 60 Semicritico
Serpentin del condensador ) 9 4 2 7 45 0 Baja criticidad
Serpentin del evaporador 3 9 4 2 7 45 135
Ventilador del condensador 0 7 2 1 5 20 0 Baja criticidad
Tipos de Filtro Roof Top 0 4 1 1 1 6 0
Inyector ) 9 3 2 5 34 0 Baja criticidad
Equipos Eléctricos Roof Top ) 10 4 1 5 46 0 Baja criticidad
Ductos de ventilacion 0 6 1 2 4 12 0 Baja criticidad
Moto démper 0 6 1 2 5 13 0 Baja criticidad
Termostatos 2 6 1 1 4 11 22 Baja criticidad
Tabla 18:Criticidad del PP-RTU-02
Impacto a
PP-RTU-02 Frecuencia de Impa_cto Fle><|b|I_|dad Costp Qe segu_ndad Consecuencia Total Criticidad
fallas (Anual)  Operacional Operacional ~ mantenimiento ambinte e
Higiene
Compresor 0 9 3 2 7 36 0 Baja criticidad
Serpentin del condensador 0 9 4 2 7 45 0 Baja criticidad
Serpentin del evaporador 1 9 4 2 7 45 45 Baja criticidad
Ventilador del condensador 5 8 2 1 5 22 110
Tipos de Filtro Roof Top 0 4 1 1 1 6 0 Baja criticidad
Inyector 4 9 3 2 5 34 136
Equipos Eléctricos Roof Top 0 10 4 1 5 46 0 Baja criticidad
Ductos de ventilacién 0 6 1 2 4 12 0 Baja criticidad
Moto damper 0 6 1 2 5 13 0 Baja criticidad
Termostatos 4 6 1 1 4 11 44 Baja criticidad

Antes de realizar el cuadro del FMECA realizamos el analisis de criticidad para
detectar los componentes mas criticos, ya teniendo identificados procedemos a

realizar el cuadro de modo y efecto de fallos.

Tabla 19: Anélisis del Compresor

Nombre del quipo: Compresor
Codigo: COMO01
Sistema: De Aire acondicionado
Funcion que realiza Modo de fallo Efectos potenciales de fallo Causas potenciales de fallo Controles Actuales
- Reduce el volumen y aumenta la - ) - . - .
Piston ., ¥ Desgaste de piston Perdida de presion en el sistema Falta de lubricacion Mtto. Preventivo 56 3 9%
presion del gas
Rodamiento desgastado Perdida de aislamiento Falta de engrase Preventivo/inspeccion 5 4 8 160
Bobina con bajo aislamiento Bobina quemada Falta prueba aislamiento Mtto. Preventivo 6 5 9 270
Bobina Genera fuerza de giro Sobre tension Bobina quemada Falta equipos de proteccion Mtto. Preventivo 8 6 3 144
Sobrecalentamiento Perdida de aislamiento Temperatura del gas elevado Mtto. Preventivo 5 7 9 315
Sobre corriente Bobina quemada Falta equipos de proteccion Mtto. Preventivo 8 6 3 144
Circuito abierto Falla en el arranque Cable corroido/sulfatado Mtto. Preventivo 9 2 4 72
(L= Tur W0l Alimentacion eléctrica del motor Cable atierra Falla en el arranque Cable suelto inspeccionvisual 7 3 4 84
No hay tension Motor no arranca Cable corroido/sulfatado Correctivo 9 2 4 72
) P . Desgaste del rodamiento Sobrecalentamiento del motor Desgaste Mtto. Preventivo 4 7 5 140
Rodamiento Permite giro del eje - . X R
Roto deformacion del eje Rotura del rodamiento Correctivo 7 7 4 1%
Perdida de aceita Bobina quemada Bajo nivel de aceite Preventivo/inspeccion 6 6 3 108
Aceite Lubricar partes mecanicas X e L. X i .
Perdida de viscosidad Desgaste de partes mecanicas No se cambio aceite Mtto. Preventivo 6 43 72
. . . . . No calienta aceite del compresor Aceite con agua Falta ajuste de la resistencia Preventivo/inspeccion 5 6 5 150
Resistencia Evite que el aceite absorba liquido R . R . o
Resistencia rota Bobina quemada Sobreesfuerzo inspeccion visual 596 270
Juntas toricas Sella los elementos de carga L . B ; i
. y R o . & Filtracion de aceite Resecamiento Falta de lubricacién / Polucién inspeccion visual 4 6 8 192
anillos deslizante hidraulicos y limpiadores
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Tabla 20: Analisis del Serpentin del Condensador

Nombre del quipo: Serpentin del condensador
Cddigo: SERCON
Sistema: Refrigerante

Pieza Funcion que realiza Modo de fallo
Aletas Atrapar el calor y mejorar el Intercambio de calor no se realiza
intercambio correctamente
. , Fuga de refrigerante
Refrigerante Trasladar calor al serpentin o
Contaminacion
e ‘ Falta de precision constante
, Trasladar refrigerante por el
Tuberia de cobre ¢ P

serpentin del condensador Fuga de refrigerante

Efectos potenciales de fallo
Aletas dobladas o dafiadas por
corrosion
No absorbe calor
No absorbe calor
No absorbe calor

No opera ciclo de refrigeracion

Causas potenciales de fallo

Presidn de agua excesiva durante

[a limpieza
Tuberfa corroida
Fuera de clase
Tuberfa corroida

Tuberfa picada o corroida

Tabla 21: Analisis del Serpentin del evaporador

Nombre del quipo: Serpentin del evaporador
Codigo: SEREVA

Sistema: Refrigerante

Pieza Funcidn que realiza Modo de fallo

Aletas Atrapar el calor y mejorar el

correctamente
Fuga del refrigerante

intercambio

Refrigerante Trasladar frio al serpentin

Contaminacién

Vahul Controlar el caudal del refrigerante Alta presion del refrigerante
alvula
en estado liquido que ingresa al

Obstruccion del refrigerante
evaporador.

termoexpansion

Falta de presion constante
Fuga de refrigerante

Trasladar refrigerante por el

Tuberfa de cobre .
serpentin del evaporador

Tabla 22: Analisis del Ventilador del Condensador

Nombre del quipo: Ventilador del condensador
Cadigo: VCONO1
Sistema: Mecanica

Funcion que realiza Modo de fallo

Eje Guia el movimiento para las hélices Eje trabado
Circuito abierto

[l Alimentacion eléctrica del motor Cable a tierra

No hay tension
Rodamiento desgastado
Bobina con bajo aislamiento

Bohina Generar fuerza de giro B
Sobre tension
Sobre corriente
) o ) Desgaste del rodamiento
Rodamiento Permite giro del eje
Roto
Extraer calor del refrigerante que Roto
Helice pasa por el serpentin del No hay enérgia eléctrica

condensador No hay flujo de aire

Intercambio de calor no se realiza  Aletas dobladas o dafiadas por

Efectos potenciales de fallo

corrosion
No opera ciclo de refrigeracion

No traslada Frio

Dafio de la tuberia de cobre
No absorbe calor
Paro inesperado del sistema
No absorbe calor
No opera ciclo de refrigeracion

Efectos potenciales de fallo

No produce el movimiento para
generar el viento
Falla enel arranque
Falla en el arranque
Motor no arranca
Perdida de aislamiento
Bobina quemada
Bobina quemada
Bobina quemada
Sobrecalentamiento
deformacion del eje
Sobrecalentamiento
Equipo no opera
Sobrecalentamiento

Precision excesiva durante la

Causas potenciales de fallo

limpieza
Tuberia picada o corroida

Fuera de clase / humedad

Descalibracion
Falta refrigerante / fuga
Descalibracion

Tuberia corroida
Tuberia picada o corroida

Causas potenciales de fallo

Rodamiento desgastado
Bonina cortocircuitada
Cable corroido/sulfatado
Cable suelto / Falso cotacto
Cable corroido/sulfatado
Falta de engrase
Bajo aislamiento
Falta equipos de proteccion
Falta equipos de proteccion
Desgaste
Rotura del rodamiento
Desgaste de rodamiento
Cableria corroida/sulfatada
Desgaste de rodamiento

Controles Actuales
Correctivo

Correctivo
Correctivo
Correctivo

Mtto. Preventivo

Controles Actuales

Correctivo
Mtto. Preventivo

Correctivo

Mtto. Preventivo
Inspeccion visual
Mtto. Preventivo

Correctivo
Mtto. Preventivo

Controles Actuales

Mtto. Preventivo
Mtto. Preventivo
Mtto. Preventivo
Inspeccion visual
Correctivo
Preventivo/inspeccién
Mtto. Preventivo
Mtto. Preventivo
Mtto. Preventivo
Mtto. Preventivo
Correctivo
Inspeccion visual
Correctivo
Inspeccion visual
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Tabla 23: Analisis del Inyector

Nombre del quipo: Inyector (Impulsor Siroco)
Codigo: INY01
Sistema: Mecéanica
Funcion que realiza Modo de fallo Efectos potenciales de fallo Causas potenciales de fallo Controles Actuales | G| Of D
Paletas rotas Polusion y suciedad Mtto. Preventivo 8(4]3]| 9%
Impulsor Crea flujo de aire en el sistema Bajo flujo de aire Ruido extrafio por rozamiento Rodaje desgastados Mtto. Preventivo 5(4|8]| 160
Desgaste de excesivo Falta de ajuste / centrado Mtto. Preventivo 6|5(7]| 210
Rodamiento desgastado Perdida de aislamiento Falta de engrase Preventivo/inspeccion | 4 [ 6 [ 8| 192
_ ) Bobina con bajo aislamiento Bobina quemada Bajo aislamiento Mtto. Preventivo 917|8| 504
Bobina Generar fuerza de giro — - - — "
Sobre tension Bobina quemada Falta equipos de proteccion Mtto. Preventivo 8(2|5| 8
Sobre corriente Bobina quemada Falta equipos de proteccion Mtto. Preventivo 9(6(6]| 324
Rodamient permite giro del i Desgaste del rodamiento Sobrecalentamiento Desgaste Mtto. Preventivo 5/6|6]| 180
odamiento ermite giro del eje
8 ! Roto Deformacion del eje Rodamiento roto Correctivo 834 9%
Circuito abierto Falla en el arranque Cable corroido/sulfatado Mtto. Preventivo 9137 189
(el IYIGiGWOll  Alimentacion eléctrica del motor Cable a tierra Falla en el arranque Cable suelto Inspeccién visual 8(6(5| 240
No hay tension Motor no arranca Cable corroido/sulfatado Correctivo 9|47 252
. . Falta engrase Desgaste de rodamientos Engrase de forma incorrecta Inspeccion visual 415(6| 120
Chumacera Permite giro del eje — - -
Roto Deformacion del eje Chumacera rota Correctivo 9(2]5| 90
. Falta alineamiento/tensar Deslizamiento Desgaste de la faja Mtto. Preventivo 418|6| 192
. Entrega movimiento a la polea del . - - - -
Faja ) No hay flujo de aire Sobrecalentamiento Rotura de la faja Correctivo 916|4]| 216
sirocco - - -
Bajo flujo de aire Sobrecalentamiento Seleccion errada de faja Inspeccion visual 4(5(7| 140
Polea de ventilador Pernos flojos Mtto. Preventivo 6(5(8]| 240
K Mueve al sirocco Desgaste Alta vibracion - -
sirocco Desgaste de rodamiento Correctivo 6(7(6] 252

Tabla 24: Analisis del Termostato

Pieza Funcion que realiza Modo de fallo Efectos potenciales de fallo Causas potenciales de fallo Controles Actuales
No censa la temperatura

Regular el funcionamiento del Sensor dafiado Polusion y suciedad Correctivo 766 25
Lomponentes
- . o ) ) Falso contacto / contacto
electrénicos equipo No envia sefial al equipo Sisterna apagado / Correctivo 338 19
desgastado

Después de completar los valores de cada componente analizado y tener el indice de
prioridad de riesgo procedemos hacer el cuadro resumen, el cual nos permite ver los

tres estados del IPR (Aceptable, Reduccién deseable, Inaceptable).

Tabla 25: Cuadro resumen de analisis de FMECA

[ Componentes | pewm  |Glo0]
6|3 90

Piston 5 | Aceptable
5(4|8]| 160 Reduccién deseable
6|59 Inaceptable
8(6]|3 Reduccién deseable
5179 Inaceptable
8(6]|3 144 Reduccién deseable
9124 72 Aceptable

Cables eléctrico 7134 84 Aceptable
Ccompresor 9|24 72 Aceptable
i 41715 140 Reduccion deseable
Rodamiento 717|4| 1% Reduccion deseable
. 6|6]|3 108 Aceptable
Aceite 6143 2 Aceptable
. . 5|65 150 Reduccion deseable
Resistencia 5196 Inaceptable
- . Reduccion deseable
Juntas toricas y anillos 4168 Aceptable
Aletas 716|6 Inaceptable
) 9(6|5 Inaceptable
Serpentin del Condensador Refrigerante 6|5|4 Aceptable
; 9(6|5 Inaceptable
Tuberia de cobre 8(5|4 Reduccién deseable
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m 717|6 ! Inaceptable
X 8|54 160 Reduccién deseable
Refri 714/|4 112 Aceptable
X 8|4]|5 160 Reduccion deseable
Serpentin del Evaporador Vélvula 8|64 192 Reduccién deseable
6135 90 Aceptable
91615 Inaceptable
8(5]|4 160 Reduccién deseable
. 5(7|3 105 Aceptable
7165 Inaceptable
9(3]|5 Reduccién deseable
Cables eléctrico 7164 Reduccién deseable
913|4 Aceptable
5/6(8 Inaceptable
’ . 9|48 Inaceptable
Ventilador del Condensador Bobina o511 Aceptable
9|55 Inaceptable
X 67|38 Inaceptable
8|46 Reduccién deseable
678 Inaceptable
Hélice 913]|5 Reduccién deseable
67|38 Inaceptable
8|43 Aceptable
5|14|8 Reduccién deseable
6|57 Inaceptable
4168 Reduccion deseable
. 91718 Inaceptable
Bobina 812]|5 Aceptable
9|16]|6 Inaceptable
X 5|66 Reduccion deseable
8134 Aceptable
Inyector 9137 Reduccion deseable
Cables eléctrico 8|16]|5 Inaceptable
- 91417 Inaceptable
415]|6 Aceptable
9]12]|5 Aceptable
4(8]|6 Reduccién deseable
E] 9(6]|4 Inaceptable
4(5]|7 Reduccién deseable
658 Inaceptable
sirocco 6|76 Inaceptable
Componentes 716|6 Inaceptable
Termostato 8(3]|8 Reduccion deseable

Tareas alternativas de mantenimiento

Ahora vamos a verificar que modos de fallo son medibles y no medibles,
dependiendo del grupo que se ubiquen aplicaremos las siguientes

estrategias.

Tabla 26: Modos de falos medibles y no medibles.

Modos de falla Estrategias

Modos de fallas medibles Monitoreo a condicién
Correctivo / Preventivo
Redisefar o posiblemente no usar

Modo de fallas no medibles
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Tabla 27: Cuadro resumen - Medible, no medible

Componentes

Bobina

Compresor
Rodamiento

Resistencia

Juntas téricas y anillos
Aletas
Refrigerante

Serpentin del Condensador
luperia de cobre

Aletas
Refrigerante

Serpentin del Evaporador Valvula

Iuberia de cobre
Eje

Cables eléctrico

Bobina
Ventilador del Condensador

Rodamiento

Hélice

impuisor

Bobina
Rodamiento

Inyector .
Y Cables eléctrico

Faja

Polea de ventilador

sirocco
Componentes

1ermostato -
electrdnicos
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W oON UL O WWPRODOD WO ONOUVEAENWNDNOURAEOOODIOODWOOUVOOTOOD I NUOOOO OO OVONNOO N OOV A

00 OO0 NP OONUNO OO 0 NO0O0UoOowoUuU o ol Ul O AUV OO UEE WO W WO QR

IPR

N
23

PR R e
mmbg
o o O

192

160

160
160
192

160

135
168

192

135

160

192

180
189

192

140

192

Descipcion
Reduccién deseable
Inaceptable
Reduccion deseable
Inaceptable
Reduccion deseable
Reduccién deseable
Reduccion deseable
Reduccion deseable
Inaceptable
Reduccién deseable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Reduccién deseable
Inaceptable
Reduccién deseable
Reduccién deseable
Reduccién deseable
Inaceptable
Reduccién deseable
Inaceptable
Reduccién deseable
Reduccion deseable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Reduccién deseable
Inaceptable
Reduccion deseable
Inaceptable
Reduccién deseable
Inaceptable
Reduccién deseable
Inaceptable
Inaceptable
Reduccién deseable
Reduccién deseable
Inaceptable
Inaceptable
Reduccién deseable
Inaceptable
Reduccion deseable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Reduccién deseable

Método de monitoreo y condicion de funcionamiento

Modos de falla
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible

No medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible

No medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible
Medible

No medible
Medible
Medible
Medible

No medible

En esta etapa procedemos a utilizar la tabla del Anexo Ay los parametros

gue son viables, asi también; el estado ON/OFF del equipo.
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Tabla 28: Estado de lainspeccion del compresor

. . Estado del
Tipo de maquina: Compresor R
equipo
Parametros Pruebade  Inspeccion visual Equipo
Fallas del equipo Ruidos extrafios ~ Termografia Temperatura - o P o / Nivel de aceite a p
eléctricos aislamiento Verificacion operativo
Falta de engrase en los
’ X X Sl
rodamientos
Falta de equipos de proteccid
: quipos le pro eccion X X g
sistema eléctrico
Temperatura elevada
. X X Sl
/Sobrecalentamiento
Cable corroido /sulfatado del X X
compresor
Desgate del rodamiento X X S|
Bajo nivel de aceite X X S|
Falta ajuste de la resistencia X X S|
Sobreesfuerzo X X S|
Tabla 29:Estado de lainspeccién del Serpentin del Condensador
Tipo de maquina: Serpentin del . ) Estado del
P 9 P Medicidn de parametros X
condensador equipo
sl Lo PHy .
: Medicién de la Inspeccion visual Pruebas de L. Equipo
Fallas del equipo .. / Verificacié t idad concentracion de =
presién erificacion estanqueida aditivos operativo
Presién de agua excesiva durante
X X NO
el mantto
Tuberia corroida X X NO
Refrigerante fuera de clase / con
X X NO
humedad
Tuberia picada X X NO

Tabla 30: Estado de lainspeccion del Serpentin del Evaporador

Tipo de maquina: Serpentin del . . Estado del
P 9 P Medicidn de parametros X
evaporador equipo
Ll AP PHy .
5 Medicién de la Inspeccion visual Pruebas de ., Equipo
Fallas del equipo ., / Verificacion ¢ idad concentracion de -
presion estanqueida aditivos operativo
Presién de agua excesiva durante
X X NO
el mantto
Tuberia corroida X X NO
Refrigerante fuera de clase / con
X X NO
humedad
Tuberia picada X X NO
Fuga de refrigerante X X NO
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Tabla 31: Estado de lainspeccion del Ventilador del condensador

Tipo de maquina: Ventilador del - . Estado del
Medicion de parametros .
condensador equipo
. . . , Parametros Pruebade  Inspeccion visual Equipo
Fallas del equipo Ruidos extrafios  Termografia Temperatura L o L .\
eléctricos aislamiento [ Verificacion ~ operativo
Rodamiento desgastado X X S|
Bobina cortocircuitada X X S|
Cable corroido /sulfatado X X X NO
Falta de engrase rodamiento X X S|
Bajo aislamiento X X NO
Falta equipos de proteccion X X S|

Tabla 32: Estado de lainspeccidn del Inyector

.. . Estado del
Tipo de maquina: Inyector Medicién de parametros )
equipo
Fallas del equipo Ruidos extrafios Termografia Ajuste mecanico / Par:éms.!tros l?rueb.a de Inspecc'ién \.li’sual Equip-o
Torque eléctricos aislamiento / Verificacién operativo
Pulucidn y suciedad X S|
Rodaje desgastado X X S|
Falta de ajuste y centrado X X NO
Falta de engrase rodamiento X X S|
Bajo aislamiento X X NO
Falta equipos de proteccion X X S|
Rodamiento roto X X Sl
Cable corroido /sulfatado X X NO
Cable suelto X X NO
Engrase de forma incorrecta X X S|
Chumasera rota X X X NO
Desgaste de faja X X X NO
Faja Rota X X X NO
Seleccidn errada de faja X M|
Pernos flojos X X X NO

Tabla 33: Estado de lainspeccion del Termostato

- . g . Estado del
Tipo de maquina: Termostato Medicion de parametros )
equipo
. Verificacion de  Inspeccidn visual Equipo
Fallas del equipo o e -
sefial / Verificacién operativo
Puluciény suciedad X X Sl

Intervalo de monitoreo

Para el intervalo de monitoreo utilizaremos el Software Minitab quien nos
permitira identificar la mejor distribucion, los limites de confianza para
cada componente de los equipos. La data utiliza para este analisis es el

tiempo medio entre fallos (MTBF).
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Figure 6: Analisis de distribucién
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Figure 8: Escenario Conservador Compresor - 95%
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Figure 9: Distribucion de Weibull - Serpentin del Condensador
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Figure 10: Escenario Conservador Serpentin C. - 95%
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Figure 11: Distribucion de Weibull - Ventilador de Condensador
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Figure 12;: Escenario Conservador Condensador - 95%
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Figure 13: Distribucion de Weibull - Serpentin Evaporador
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Figure 14: Escenario Conservador Serpentin del Eva. - 95%
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Figure 15: Distribucion de Weibull - Inyector
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Figure 16: Escenario Conservador Inyector - 95%
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Figure 18: Escenario Conservador Termostato - 95%
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Se realizo el analisis con el programa estadistico Minitab donde la mejor
distribucion para los datos ingresados es la distribucion de Weibull, después
realizamos el analisis de distribucion paramétricas y graficos de probabilidad
donde utilizamos un escenario conservador para establecer la frecuencia de

inspeccioén para nuestros equipos.

Tabla 34: Frecuenciade inspeccién del Compresor

Estado del EQUIPOSDE  FRECUENCIA DE

Tipo de maquina: Compresor Medicion de parametros N " )
equipo MEDICION INSPECCION
. Ruidos , Parametros Pruebade Inspeccionvisual/ : Equipo L .
Fallas del equipo N Termografia ~ Temperatura s o P Nivel de aceite ) Descriccion Dias
extrafios eléctricos aislamiento Verificacién
Falta d
alta de engrase en los X M s NO 6
rodamientos
PINZA
Falta de equipos de proteccion M X s AMPERIMETRICA / g
sistema eléctrico HERRAMIENTAS
AISLADAS
Temperatura elevada .
N X X Sl PIROMETRO 6
/Sobrecalentamiento
Cable corroido /sulfatado del
X X MEGOMETRO 6
compresor
D del rodamient X X Sl CAMARA 6
esgate del rodamiento TERMOGRAFICA
Bajo nivel de aceite X X N NO 6
Falta ajuste de la resistencia X X N PIROMETRO 6
CAMARA
Sobreesfue X X g TERMOGRAFICA / 5
I Z
obreesfuerzo PINZA

AMPERIMETRICA
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Tabla 35: Frecuencia de inspeccion del Serpentin del Condensador

Tipod ina: tin del Estado del EQUIPOS DE FRECUENCIA
: . . stado del
poce maqu;na e;pen nae Medicion de parametros i MEDICION DE
condensador equipo 2
auip INSPECCION
L L PHy .
X Medicion de la Inspeccion visual ~ Pruebas de » Equipo . ,
Fallas del equipo ., / Verificacio \ idad concentracion i Descriccion Dias
presion erificacion  estanqueida de aditivos operativo
Presion de agua excesiva durante .
X NO MANOMETRO 6
el mantto
Tuberfa corroida X X NO VACUOMETRO 6
Refrigerante fuera de clase / con
X X NO NO 6
humedad
Tuberia picada X X NO MANOMETRO / 6
P VACUOMETRO

Tabla 36: Frecuencia de inspeccion del Serpentin del Evaporador

) FRECUENCIA
Tipo de maquina: Serpentin del . . Estado del EQUIPOS DE
evaporador Medicion de parametros ) MEDICION DE
equipo .
quip INSPECCION
. Lo PHy .
. Medicion de la Inspeccion visual Pruebas de Lo Equipo L, ,
Fallas del equipo L, / Verificacié " idad concentracion . Descriccién Dias
presion erificacion  estanqueida de aditivos operativo
Presion de agua excesiva durante .
X NO MANOMETRO 6
el mantto
Tuberia corroida X X NO VACUOMETRO
Refrigerante fuera de clase / con
X X NO NO 6
humedad
Tuberia picada X X NO VACUOMETRO 6
Fuga de refrigerant . MANOMETRO / g
uga de refrigerante X X VACUGMETRO

Tabla 37: Frecuencia de inspeccién del Ventilador del Condensador

Tipo de maquina: Ventilador del Medicién de parimetros Estado del EQUIPOS DE  FRECUENCIA DE
condensador P equipo MEDICION INSPECCION
Fallas del equipo Ruidos Termografia  Temperatura Parametros Prueba de  Inspeccion visual / Equipo o, .
= Sotri . . e o T Descriccion Dias
extrafios eléctricos aislamiento Verificacién operativo
, CAMARA
Rodamiento desgastado X X Sl TERMOGRAFICA 7
CAMARA
TERMOGRAFICA
Bobina cortocircuitada X X Sl / 7
PINZA
AMPERIMETRICA
PINZA
Cable corroido /sulfatado X X X NO AMPERIMETRICA 7
/ MEGOMETRO
. CAMARA
Falta de engrase rodamiento X X S TERMOGRAFICA 7
CAMARA
Bajo aislamiento X X NO TERMOGRAFICA/ 7
MEGOMETRO
Falt ipos d teccio X X Sl PINZA 7
alta equipos de proteccion AMPERIMETRICA
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Tabla 38: Frecuencia de inspeccién del Inyector

Estadodel ~ EQUIPOSDE  FRECUENCIA DE

Tipo de maquina: Inyector Medicion de pardmetros equipo MEDICION INSPECCION
5 Ruidos 3 A]’us'te Parametros Pruebade Inspeccion visual / Equipo ... ,
Fallas del equipo . Termografia mecénico / L o L ) Descriccion Dias
extrafios Torque eléctricos aislamiento Verificacion operativo
Pulucién y suciedad X SI NO 6
) CAMARA
Rodaje desgastado X X Sl TERMOGRAFICA 6
Falta de ajuste y centrado X X NO NO 6
) CAMARA
Falta de engrase rodamiento X X SI TERMOGRAFICA 6
PINZA
Bajo aislamiento X X NO AMPERIMETRICA 6
/ MEGOMETRO
) B PINZA
Falta equipos de proteccion X X SI AMPERIMETRICA 6
Rodamiento roto X X SI CAMAR/A 6
TERMOGRAFICA
PINZA
Cable corroido /sulfatado X X NO AMPERIMETRICA 6
/ MEGOMETRO
Cable suelto X X NO PINZA 6
AMPERIMETRICA
Engrase de forma incorrecta X X SI NO 6
Chumasera rota X X X NO TORQUIMETRO 6
Desgaste de faja X X X NO TORQUIMETRO 6
Faja Rota X X X NO TORQUIMETRO 6
Seleccion errada de faja X SI NO 6
Pernos flojos X X X NO TORQUIMETRO 6

Tabla 39: Frecuenciade inspecciéon del Termostato

FRECUENCIA
. . - , Estadodel  EQUIPOS DE
Tipo de maquina: Termostato Medicion de parametros . MEDICION DE
quipo INSPECCION
V .f- . I . . I E i
Fallas del equipo en lcaflon de nspecuf)r.'n V|s.u'a\ qu ,po Descriccion Dias
sefial / Verificacién | operativo
Pulucién y suciedad X X SI NO 5

Cronograma de actividades

Nuestro plan de mantenimiento predictivo tiene una duracién de un afo, el cual
inicio el mes de enero y culmina en el mes de diciembre del 2023 para su andlisis
final. El trabajo se basa en el monitoreo constantes de los componentes mas
importantes del equipo y mayor incidencia de fallas, la implementacion nos
permite tener un mejor control de nuestros activos, mejorar la eficiencia y nos da

un impacto favorable en el consumo de energia.
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Figure 19 Plan de mantenimiento predictivo.

Nombre de tarea » Duracion « Comienzo » Fin M M
4 Cronograma MBC 107 dias lun 09/01/23 vie 12/05/23 f
Inicio 0 dias lun 09/01/23 lun 09/01/23 41 09/01
41,0 Termostato (5 dias) 107 dias lun 09/01/23 vie 12/05/23 ;l
TE-RTU-02/ TE-RTU-05/ TE-RTU-08/  1dia lun 09/01/23 lun 09/01/23 Tec. HVAC
CO-RTU-12/ PP-RTU-01/ PP-RTU-02
4 1.1 Serpentin del Condensador / 2 dias mar 10/01/23 mié 11/01/23 | |
Evaporador (6 dias)
TE-RTU-02/ TE-RTU-05/TE-RTU-08 1 dia mar 10/01/23 mar 10/01/23 Tec. HVAC
CO-RTU-12/ PP-RTU-01/PP-RTU-02 1dia mié 11/01/23 mié 11/01/23 Tec. HVAC
4 1.2 Compresor / Inyector (6 dias) 1dia jue 12/01/23 jue 12/01/23
TE-RTU-02/ TE-RTU-05/ TE-RTU-08/ 1 dia jue 12/01/23 jue 12/01/23 + Tec. HVAC
CO-RTU-12/ PP-RTU-01/ PP-RTU-02
2 dias vie 13/01/23 dom 15/01/23 | —|
TE-RTU-02/ TE-RTU-05/TE-RTU-08 1 dia vie 13/01/23 vie 13/01/23 mm Tec. HVA(
CO-RTU-12/ PP-RTU-01/PP-RTU-02 1 dia dom 15/01/23  dom 15/01/23 " Tec. HVAC
41,0 Termostato (5 dias) 6 dias lun 16/01/23 dom 22/01/23 I 1
TE-RTU-02/ TE-RTU-05/ TE-RTU-08/ 1 dia lun 16/01/23 lun 16/01/23 Tec, HVA!
CO-RTU-12/ PP-RTU-01/ PP-RTU-02
41.1Serpentin del Condensador/ 2 dias mar 17/01/23 mié 18/01/23 —
Evaporador (6 dias)
TE-RTU-02/ TE-RTU-05/TE-RTU-08 1 dia mar 17/01/23 mar 17/01/23 - Tec. HVAC
CO-RTU-12/ 1dia mié 18/01/23 mié 18/01/23  Teg. HVAC
PP-RTU-01/PP-RTU-02 ‘

41,2 Compresor / Inyector (6dias) 1dia jue 19/01/23 jue 19/01/23 r\
TE-RTU-02/ TE-RTU-05/ 1dia jue 19/01/23 jue 19/01/23 Tec. HVAC
TE-RTU-08/ CO-RTU-12/

PP-RTU-01/ PP-RTU-02

Capacitacién del personal.

Para la implementacion del plan de mantenimiento predictivo, damos inicio

a la capacitacion del personal sobre la implementacion y el uso de los

equipos.
Figure 20: Plan de Capacitacién
1 dic '22 18 dic '22 25 dic ‘22
Nombre de tarea v Duracion « D L M X v S D L M X J v S D
4 Cronograma de Capacitacién 7 dias ) 1
Inicio 0 dias o 12/12
4 Capacitacién del Grupo 01 2 dias &—I
Jefatura Electromecanica 1dia Capacitador: Jhonny Morales
Técnicos Administrativos 1 dia - Capacitador: Jhonny Morales
Fin 0 dias ¢ 13/12
4 Capacitacién del Grupo 02 2 dias | —
Inicio 0 dias 119/12
Técnicos de Turno HO3 - HO4 1 dia . Capacitador: Jhonny Morales
Técnicos de Turno HO3 - HO4 1 dia - Capacitador: Jhonny Morales
Fin 0 dias & 20/12

Lista de repuestos equipos de Climatizacion

Se coordino con el area de logistica para importar los repuestos mas criticos
y con mayor frecuencia de fallo de la marca TRANE, los cuales se reciben

de forma escalonada y son almacenados en un ambiente en plataforma.
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5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Eficiencia energética.

Tabla 40: Estadistica de Eficiencia energética Antes - después

Estadisticos

Eficiencia_energ Eficiencia_energ

ética_2022 ética_2023
N Valido 30 30
Perdidos 0 0
Media 72,6333 74,9333
Mediana 62,0000 64,5000
Desv. Desviacion 29,18016 30,93033

En nuestro analisis se tomo los datos de los cinco (5) primeros meses del
2022 el cual nos da una media de eficiencia energética de 72.63 BTU por
cada 1 Kwh/C° con la implementacién de la gestibn de mantenimiento
predictivo aplicado en el periodo 2023 durante los cinco (5) primeros
meses, se obtuvo un incremento de la media de eficiencia energia de 74,93
BTU por cada 1 Kwh/°C. En las tablas lineas abajo se puede apreciar los

cuadros con los resultados mencionados.

En la tabla lineas arriba podemos ver los siguientes resultados:
e La eficiencia energética del 2022 tiene una media de 72,63 y
después la mejora tiene un incremento de la media de 74,93.
e La eficiencia energética tiene una mediana de 62,00 y después de
la implementacion una mediana de 64,50.
e Unadesvia estandar de 29,18 y después de la implementacion tiene
una desviacion de 30,93.
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Tabla 41: Frecuencia de eficiencia energética antes

Eficiencia_Energetica_2022

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Forcentaje valido acumulado

Walido 42,00 1 3,3 3,3 3,3
43,00 1 2 e 3,3 8,7
44,00 1 2 e 3,3 10,0
45,00 1 3,3 3,3 13,3
46,00 1 3,3 3,3 16,7
42,00 1 3,3 3,3 20,0
49,00 1 3,3 3,3 23,2
52,00 2 6,7 6,7 20,0
53,00 1 3,3 3.3 33,3
55,00 2 6,7 6,7 40,0
58,00 1 3,3 3.3 433
60,00 1 3.3 3.3 46,7
61,00 1 33 3.3 50,0
63,00 1 33 3.3 53,3
67,00 2 6,7 6,7 60,0
68,00 1 3,3 3,3 63,3
74,00 1 3,3 3,3 66,7
79,00 1 3,3 3,3 70,0
84,00 1 2 e 3,3 73,3
85,00 1 2 e 3,3 76,7
92,00 1 2 e 3,3 80,0
100,00 1 3,3 3,3 23,3
111,00 1 3,3 3,3 86,7
125,00 1 3,3 3,3 90,0
129,00 1 3,3 3,3 93,2
135,00 1 3,3 3.3 96,7
137,00 1 3,3 3.3 100,0
Total 30 100,0 100,0

Tabla 42:Frecuencia de eficiencia energética después

Eficiencia_Energetica_2023

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado

Valido 44,00 & 6,7 6,7 67
46,00 gl 10,0 10,0 16,7
49,00 1 &gl &gl 20,0
50,00 1 33 33 233
53,00 2 6,7 6,7 30,0
54,00 1 33 33 333
56,00 2 6,7 6,7 40,0
59,00 1 33 33 433
62,00 2 6,7 6,7 50,0
67,00 1 33 33 533
68,00 2 6,7 6,7 60,0
70,00 1 33 33 633
76,00 1 33 33 66,7
81,00 1 33 33 70,0
86,00 1 33 33 733
28,00 1 33 33 76,7
94,00 1 33 33 80,0
103,00 1 &gl &gl 833
114,00 1 &gl &gl 86,7
131,00 1 &gl &gl 90,0
137,00 1 33 33 933
142,00 1 33 33 96,7
143,00 1 33 33 100,0
Total 30 100,0 100,0
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5.1.2. Eficiencia operacional de los equipos

Tabla 43: Estadistica de Eficiencia operacional del equipo Antes - después

Estadisticos

Eficiencia_ant  Eficiencia_de

ES Spues

I Yalidao 3o 3o
Ferdidos 0 0

Media ,BBAA 8043
Mediana LABAD ,9030
Desy. Desviacion L0E29 01106

Para nuestro trabajo de investigacion se tomé los datos de los primeros
cinco (5) meses del 2022 los cuales tienen una media de eficiencia
operacional de 88.55%, y se comparo6 con los datos de los primeros cinco
(5) meses del 2023 que tiene una media de eficiencia operacional de
90.43%. En las tablas lineas abajo se puede apreciar los cuadros con los

resultados mencionados.

En la tabla lineas arriba podemos ver los siguientes resultados:
e La eficiencia operacional tiene una media de 88,39% antes de la
implementacion, y después tiene una media de 90,43%.
¢ La eficiencia operacional tiene una mediana de 88.60% antes de la
implementacion y después tiene una media de 90,30%
¢ Una desvia estandar de 0,01025 antes de la implementacion y

después tiene una desviaciéon de 0,01106.
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Tabla 44: Frecuencia de eficiencia operacional antes

EFICIENCIA_2022

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Valido 88,00 10 333 333 333
89,00 18 60,0 60,0 93,3
90,00 2 6,7 6,7 100,0
Total 30 100,0 100,0
Tabla 45: Frecuencia de eficiencia operacional después
EFICIENCIA_2023
Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Valido 89,00 5 16,7 16,7 16,7
50,00 12 40,0 40,0 56,7
91,00 8 26,7 26,7 83,3
9200 4 133 133 96,7
94 00 1 33 33 100,0
Total 30 100,0 100,0
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5.1.3. Consumo de energia de los equipos

Tabla 46: Consumo de energia antes y después

Estadisticos

Consumo_energ Consumo_energ

ia_2022 ia_2023
N Valido 30 30
Perdidos 0 0
Media 1821,7153 1778,2453
Mediana 1837,3950 1802,4000
Desv. Desviacion 572,42641 574,69996

Para nuestro trabajo de investigacion se tomé los datos de los primeros

cinco (5) meses del 2022 los cuales tienen una media de consumo de

energia de 1821,71 KWH/°C y se compar6 con los datos de los primeros

cinco (5) meses del 2023 que tiene una media de consumo de energia

1778,24 KWH/°C. En las tablas lineas abajo se puede apreciar los cuadros

con los resultados mencionados.

En la tabla lineas arriba podemos ver los siguientes resultados:

e El consumo de energia del 2022 tiene una media de 1821,71 y

después de la implementacion tiene una media de 1778,24.

e El consumo de energia tiene una mediana de 1837,39 y después de

la implementacion tiene una mediana de 1802,40

e Una desvia estdndar de 572,42 y después de la implementacion

tiene una desvia estandar de 574,69.
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Tabla 47: Frecuencia de consumo energia antes

Consumo_energia_2022

Forcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulada

Valido 952,00 1 33 33 33
966,00 1 33 33 6,7
1004,00 1 33 33 10,0
1051,00 1 33 33 133
1108,00 1 33 33 16,7
1173,00 1 33 33 20,0
1197,00 1 33 33 233
1498,00 1 33 33 26,7
1532,00 1 33 33 30,0
1561,00 1 33 33 333
1576,00 1 33 33 36,7
1613,00 1 33 33 40,0
1623,00 1 33 33 433
1649,00 1 33 33 46,7
1783,00 1 33 33 50,0
1892,00 1 33 33 533
1801,00 1 33 33 56,7
1912,00 1 33 33 60,0
15838,00 1 33 33 63,3
2090,00 1 33 33 66,7
2093,00 1 33 33 70,0
2119,00 1 33 33 73,3
2199,00 1 33 33 76,7
224200 1 33 33 80,0
244400 1 33 33 83,3
2478,00 1 33 33 86,7
2636,00 1 33 33 90,0
2697,00 1 33 33 933
2838,00 1 33 33 98,7
2886,00 1 33 33 100,0
Total an 100,0 100,0
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Tabla 48:; Frecuencia de consumo energia después

Consumo_energia_2023

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado

Valido 908,00 1 33 33 33
915,00 1 33 33 6,7
946,00 1 33 33 10,0
102400 1 33 33 133
105200 1 33 33 16,7
1143,00 1 33 33 20,0
1147.00 1 33 33 233
1450,00 1 33 33 26,7
1473,00 1 33 33 30,0
1507,00 1 33 33 333
153500 1 33 33 36,7
157400 1 33 33 40,0
1588,00 1 33 33 433
1601,00 1 33 33 46,7
174900 1 33 33 50,0
185500 1 33 33 533
1857,00 1 33 33 56,7
1861,00 1 33 33 60,0
1901,00 1 33 33 63,3
2037,00 1 33 33 66,7
2038,00 1 33 33 70,0
2082,00 1 33 33 73,3
2159,00 1 33 33 76,7
2202,00 1 33 33 80,0
2414.00 1 33 33 833
243300 1 33 33 86,7
2579,00 1 33 33 90,0
267200 1 33 33 93,3
2798,00 1 33 33 96,7
284700 1 33 33 100,0
Total 30 100,0 100,0
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Prueba de normalidad de la hipotesis general

Para la siguiente prueba se plantearon las siguientes hipotesis a

contrastar:

Ho: Los datos analizados de la variable eficiencia energética siguen
una distribucion normal.
Hi: Los datos analizados de la variable eficiencia energética no siguen

una distribucién normal.

Tabla 49: Prueba de normalidad de la eficiencia energética

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig. Estadistico gl Sig.
Eficiencia_energética_20 142 an 126 8495 a0 006
Eficiencia_energética_20 145 an 108 891 a0 005

23

5.2.2.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Andlisis de decision:
Se realiza el andlisis de normalidad y como los datos analizados son
menores a <50 utilizamos la prueba estadistica Shapiro-Wilk.

Como ambos Sig. < 0,05 rechazamos la hipotesis nula (HO) y

aceptamos la Hipétesis alterna.

Prueba de normalidad de la hipdtesis especifica
Eficiencia Operacional

Para la siguiente prueba se plantearon las siguientes hipétesis a

contrastar:

Ho: Los datos analizados de la variable eficiencia operacional de los

equipos siguen una distribucién normal.
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Hi: Los datos analizados de la variable eficiencia de los equipos no

siguen una distribucion normal

Tabla 50: Prueba de normalidad de la eficiencia operacional de los equipos

Pruebas de normalidad

Kalmogaorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Eficiencia_antes 134 30 a2 853 30 200
Eficiencia_despues 05 30 ,200* A54 30 215

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadeara.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Andlisis de decision:
Se realiza el andlisis de normalidad y como los datos analizados son

menores a <50 utilizamos la prueba estadistica Shapiro-Wilk.

Como ambos P = 0,05 aceptamos la hipétesis nula (Ho), caso contrario

rechaza la Hipétesis nula.

5.2.3. Prueba de normalidad de la hip6tesis especifica

Consumo de energia
Para la siguiente prueba se plantearon las siguientes hipotesis a

contrastar:

Ho: Los datos analizados de la variable consumo de energia de los

equipos siguen una distribucién normal.
Hi: Los datos analizados de la variable consumo de energia de los

equipos no siguen una distribucion normal
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Tabla 51: Prueba de normalidad de consumo de energia de los equipos

Pruebas de normalidad

Kalmogaorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Eficiencia_antes 134 30 a2 553 30 200
Eficiencia_despues 1045 30 ,2[][]’= 554 30 215

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Analisis de decision:
Se realiza el analisis de normalidad y como los datos analizados son

menores a <50 utilizamos la prueba estadistica Shapiro-Wilk.

Como ambos P = 0,05 aceptamos la hipotesis nula (Ho), caso contrario
rechaza la Hipotesis nula.

5.2.4. Prueba Wilcoxon para la hip6tesis general

Para la siguiente prueba se propone la hipétesis a contrastar:

Ho: La eficiencia energética antes es = a la eficiencia energética
después.
Hi: La eficiencia energética antes es # a la eficiencia energética

después.

Tabla 52: Prueba Wilcoxon de eficiencia energética antes - después

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueka Sig.® Decisian
La mediana de diferencias entre Prueba de rangos con signo de =001 Rechace la hipdtesis nula.
Eficiencia_energética_2022y Wilcoxon para muestras
Eficiencia_gnergética_2023 es relacionadas
igual a 0.

a. El nivel de significacidn es de 050
b. Se muestra la significancia asintdtica.
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La prueba Wilcoxon se realiz6 para las muestras no parameétricas a los
datos de eficiencia energética antes y después de la implementacion,
en el cuadro lineas arriba nos menciona que la mediana es = 0, por lo

qgue rechaza la hipétesis nula (Ho).

De las pruebas realizadas podemos decir, que la eficiencia energética

mejora con la implementacién de la nueva metodologia.

5.2.5. Prueba T de Student para la hipotesis especifica
Eficiencia operacional

Para la siguiente prueba se propone la hipétesis a contrastar:

Ho: La eficiencia del equipo antes es = a la eficiencia del equipo
después.
Hi: La eficiencia del equipo antes es # a la eficiencia del equipo

después.

Tabla 53: Prueba T de Student de eficiencia operacional del equipo antes y después.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias empargjadas

95% de intervalo de confianza

o Media de de la diferencia
Desviacin Error
Media estandar estandar Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
-,01879 01125 00205 -02298 - 01459 -0,145 29 <001

Par1  Eficiencia_squipo_202
-

Eficiencia_equipo_2023

La prueba T de Student se realizé para las muestras emparejadas a
los datos de eficiencia de los equipos antes y después de la
implementacion, en la grafica lineas abajo se puede visualizar que

P<0.05, por lo que se rechaza la hipétesis nula (Ho).
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De las pruebas realizadas podemos decir, que la eficiencia de los
equipos antes de la implementacién de la metodologia es menor que

la eficiencia de los equipos cuando se implemento.

5.2.6. Prueba T de Student para la hipoétesis especifica
Consumo de energia

Para la siguiente prueba se propone la hipotesis a contrastar:

Ho: ElI consumo de energia del equipo antes es = al consumo de
energia del equipo después.
Hi: El consumo de energia del equipo antes es # al consumo de

energia del equipo después.

Tabla 54: Prueba T de Student de consumo de energia del equipo antes y después.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

o 95% de intervalo de confianza
o Media de de la diferencia
Desviacidn error
Media estandar estandar Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Par1 Consumo_energia_2022 4347000 1026465 1,87406 39,6371 4730289 23,196 29 =001

Consumo_genergia_2023

La prueba T de Student se realizé para las muestras emparejadas a
los datos de eficiencia de los equipos antes y después de la
implementacion, en la gréfica lineas abajo se puede visualizar que
P<0.05, por lo que se rechaza la hipétesis nula (Ho) y nos quedamos

con la hipétesis alterna.
De las pruebas realizadas podemos decir, que el consumo de energia

de los equipos antes de la implementacion es mayor al consumo de

energia de los equipos después de la implementacion.
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5.3. Otro tipo de resultados estadisticos
A continuacion, se muestran resultados estadisticos del antes y después
de la aplicacion de la nueva metodologia de mantenimiento, en el cuadro
de estadisticas de muestras emparejadas se puede visualizar una minima
diferencia en las medias, los nimeros analizados son la misma cantidad, la

desviacién estandar y media de error.

Tabla 55: Prueba de muestras emparejadas consumo de energia

Estadisticas de muestras emparejadas

Media de
Desviacidn errar
Media M estandar estandar
Far1 Consumo_energia_2022  1821,7153 30 57242641 10451028
Consumo_energia_2023  1778,2453 30 57469996 104892538

En el cuadro de correlaciones de muestras emparejadas se visualiza la
media del consumo de energia del 2022 y 2023, donde podemos visualizar
la reduccién de energia, también, podemos ver el numero muestras, la

desviacidn estandar y la media de error estandar.

Tabla 56: Prueba de correlacién de eficiencia operacional

Correlaciones de muestras emparejadas

I Caorrelacidn Sig.
Par1  Eficiencia_operacional_2 an 254 76
2284
Eficiencia_operacional_2
023

En el cuadro de estadisticas de muestras emparejadas se puede visualizar

la cantidad de la muestra, la correlacién y la significancia.
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Tabla 57: Prueba de muestras emparejadas eficiencia operacional equipos

Estadisticas de muestras emparejadas

Media de
Desviacion error
Media I estandar estandar
Far1 Eficiencia_equipo_2022 8855 30 00g249 001145
Eficiencia_equipo_2023 043 30 01106 anzoz2

En el cuadro de correlaciones de muestras emparejadas se visualiza la
media, nimero de datos analizados, la desviacidén estandar y la media de

error.
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados.

6.1.1. Contrastacion de hipotesis general
En el analisis de los datos del antes y después de la implementacion
de la gestion del mantenimiento predictivo basado en ISO 17359, se
muestra una mejor eficiencia energética en 2.500 BTU °C /KWH con

respecto al afio anterior.

6.1.2. Contrastacién de las hipotesis especificas
En el analisis de los datos del antes y después de la implementacién
de la gestion del mantenimiento predictivo basado en ISO 17359, se
muestra mejoras en la eficiencia operacional de 1.85% de los

equipos de climatizacién del 2023 con respecto al 2022.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

En el articulo de David Blum, y otros, (15),donde implementa control de
predictivos para un modelo de HVAC de oficinas, concluye que ahorro un
aproximado de 40% de energia durante los dos meses de prueba periddica
sin afectar al confort térmico, y que la mayoria de estos ahorros se

observaron en los dias en que el clima era templado.

Contrastacion: La eficiencia energética de los equipos de climatizacion
(HVAC) se ve reflejado en el ahorro energético, para nuestro trabajo se
realizo la implementacion de la gestion de mantenimiento predictivo basado
en la ISO 17359 la cual nos dio una reduccion de energia del 2.38% entre
los meses de enero a mayo, otro factor externo que afecta
significativamente con la eficiencia energética es la temperatura ambiente
0 externa que registra el equipo, teniendo en cuenta que la temperatura

promedio del 2023 fue mayor a la del 2022.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes
El proyecto de investigacion Gestion de mantenimiento predictivo basado
en la 1ISO 17359 y uso efecto en la eficiencia energética del sistema de aire
acondicionado del aeropuerto del Callao fue realizado con datos historicos,
y en otros casos se tuvieron que promediar con informacion de los meses
anteriores, ya que no se contaba con informacion del sistema. Por lo tanto,
mi persona como autor del presente trabajo me responsabilizo por la

informacion emitida en la tesis.
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VII. CONCLUSIONES

1. Se concluye que la gestién de mantenimiento predictivo basado en la ISO
17359 mejora la eficiencia energética de los equipos de aire
acondicionado en 2.5 BTU °C/KWH con respecto a los meses del afio
2022.

2. Se determina que durante la implementacion de la Gestion de
mantenimiento predictivo basado en la ISO 17359 mejoré la eficiencia
operacional en 1.93% de los equipos de aire acondicionado del
Aeropuerto del Callao durante el periodo de implementacion. Esto quiere
decir que la eficiencia operacional total es de 90.43%.

3. Se determina que durante la implementacion de la Gestion de
Mantenimiento predictivo basado en la ISO 17359 se logra reducir el
consumo de energia en 2.3% de los equipos de aire acondicionado del
Aeropuerto del Callao durante el periodo de implementacion.
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VIill. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la Jefatura de mantenimiento continuar con la
implementacion de la Gestién de Mantenimiento predictivo basado en la
ISO 17359 a los equipos de aire acondicionado del Aeropuerto
Internacional del Callao, durante el periodo 2023, el cual permitira tener

valores mas reales con respecto al incremento de la eficiencia energética.

2. Se recomienda seguir con el monitoreo de la eficiencia operacional de los
equipos de aire acondicionado durante el periodo 2023 del Aeropuerto del
Callao, el cual debe ser contrastado con el periodo 2022 para tener el

incremento de la eficiencia operacional de forma anual.

3. Se sugiere seguir con la Gestion de mantenimiento predictivo basado en
la ISO 17359 a los equipos de aire acondicionado durante el periodo 2023,
el cual permitird una mayor reduccién de energia que probablemente

seria mayor al 5% con respecto al afio 2022.
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Anexo A: Matriz de consistencia

ANEXOS

“ GESTION DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION SEGUN LA ISO 17359 Y

SU EFECTO EN LA EFICICIENCIA ENERGETICA DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DEL CALLAO, PERIODO

TiTULO

2023”

PROBLEMA

¢De qué manera la gestion
de mantenimiento
predictivo basado en la ISO
17359 tiene efecto enla
eficiencia energética del
sistema de aire
acondicionado del
Aeropuerto internacional
del Callao, en el afio
2023??

OBJETIVO

Determinar como la
Gestion de mantenimiento
Predictivo basado en la
Norma 1SO 17359 tiene
efecto en la Eficiencia
energética del Sistema
Aire Acondicionado del
Aeropuerto Internacional
del Callao, en el afio 2023.

HIPOTESIS

La forma de
aplicacion de la
Gestion de
mantenimiento
predictivo basado
enla Norma ISO
17359 tuvo
caracteristicas
favorables que
permitieron una
eficiencia
energética del
sistema de aire
acondicionado,
superior a lo
alcanzado en
afios anteriores.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLE

INDEPENDIENTE

Gestion de
mantenimiento basado
en condicion segln la
1SO 17359

Dimensiones

Andlisis costo/Beneficio

Indicadores

VPN, TIR, y B/C.

Auditoria de equipamiento

Auditoria de confiabilidad y criticidad

Seleccione el método de seguimiento

Adquisicion y andlisis de datos

Analisis de Modos y Efectos de fallas

Determine la accion de mantenimiento

Revisar

Acciones implementadas

INDICE/ ITEMS

indice:
Aceptable
125> NPR
Reduccion deseable:
200 > NPR > 125
Inaceptable
NPR > 200

METODO

Hipotético deductivo

TECNICAS /

INSTRUMENTOS

Revision de documentacién
de laempresa / Fichas de
registros, auditoria de
mantenimiento.
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TiTULO

“ GESTION DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION SEGUN LA 1SO 17359 Y SU EFECTO EN LA EFICICIENCIA ENERGETICA

DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DEL CALLAO, PERIODO 2023”

PROBLEMA

¢De qué manera la
Gestion de
Mantenimiento
predictivo basado en
la1SO 17359 mejora
la eficiencia
operacional de los
equipos de aire
acondicionado del
Aeropuerto
Internacional del
Callao, en el afio
202372

OBJETIVO

Determinar como la
Gestion de
Mantenimiento
predictivo basado en
la1SO 17359 mejora
la eficiencia
operacional de los
equipos de aire
acondicionado del
Aeropuerto
Internacional del
Callao, en el afio
2023.

HIPOTESIS

La Gestion de
mantenimiento
predictivo basado
enla SO 17359
mejora la
eficiencia
operacional
mayor o igual al
90% de los
equipos de aire
acondicionado del
Aeropuerto del
Callao, en el afio
2023.

¢De qué manera la
Gestién de
Mantenimiento
predictivo basado en
la SO 17359 reduce
el consumo de
energia de los
equipos de aire
acondicionado del
Aeropuerto
Internacional del
Callao, en el afio
2023?

Determinar como la
Gestién de
Mantenimiento
predictivo basado en
la1SO 17359 reduce
el consumo de
energia de los
equipos de aire
acondicionado del
Aeropuerto
Internacional del
Callao, en el afio
2023.

La Gestién de
mantenimiento
predictivo basado
enlalSO 17359
reduce el
consumo de
energiaen un 2%
de los equipos de
aire
acondicionado del
Aeropuerto del
Callao, en el afio
2023.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Eficiencia energetica del
sistema de Aire
acondicionado

Dimensiones

Eficiencia operacional Global

Indicadores

TPy - Paradnsa Avering

Dispenibilided (0) = ™

Tatalunidadss producidas

Rendimainto (F) = "

. Totol e unidades bunas
i E}'Taraideuu[dadespfaduc'uias

INDICE/ ITEMS

% Eficiencia = 90%

METODO

Hipotético deductivo

TECNICAS /
INSTRUMENTOS

Andlisis de Datos / Ficha de
Registro

Consumo de energia

kWh sistema climatizacién/ °C
temperatura ambiente

KWH/°C < 2% KWH/°C
de enero a mayo 2022

Hipotético deductivo

Anélisis de Datos / Ficha de
Registro
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Anexo B: Tiempo medio entre fallos de las partes criticas.

EQUIPO

EQUIPO

Dias de
Operacién

Cantidad
de horas
de

Total de
horas

operacié

Fallas

Cantidad
Horas
Detenida

Compresor Enero 30 18 540 4 13 131,8
Compresor Febrero 30 18 540 3 21 173,0
Compresor Marzo 30 18 540 4 15 131,3
Compresor Abril 30 18 540 3 8 177,3
Compresor Mayo 30 16 480 3 9 157,0
Compresor Junio 30 16 480 2 7 236,5
Compresor Julio 30 16 480 4 8 118,0
Compresor Agosto 30 16 480 2 10 235,0
Compresor Setiembre 30 16 480 2 5 237,5
Compresor Octubre 30 16 480 2 12 234,0
Compresor Noviembre 30 16 480 3 6 158,0
Compresor Diciembre 30 16 480 3 24 152,0
Serpentin del condensador Enero 30 24 720 3 8 237,3
Serpentin del condensador Febrero 30 24 720 4 12 177,0
Serpentin del condensador Marzo 30 24 720 4 7 178,3
Serpentin del condensador Abril 30 24 720 5 1 143,8
Serpentin del condensador Mayo 30 24 720 3 3 239,0
Serpentin del condensador Junio 30 24 720 2 1 359,5
Serpentin del condensador Julio 30 24 720 2 5 357,5
Serpentin del condensador Agosto 30 24 720 3 9 237,0
Serpentin del condensador Setiembre 30 24 720 2 8 356,0
Serpentin del condensador Octubre 30 24 720 2 5 357,5
Serpentin del condensador Noviembre 30 24 720 2 6 357,0
Serpentin del condensador Diciembre 30 24 720 2 2 359,0
Ventilador del condensador Enero 30 18 540 3 10 176,67
Ventilador del condensador Febrero 30 18 540 3 8 177,33
Ventilador del condensador Marzo 30 18 540 4 9 132,75
Ventilador del condensador Abril 30 18 540 3 6 178,00
Ventilador del condensador Mayo 30 16 480 2 6 237,00
Ventilador del condensador Junio 30 16 480 3 9 157,00
Ventilador del condensador Julio 30 16 480 3 11 156,33
Ventilador del condensador Agosto 30 16 480 3 4 158,67
Ventilador del condensador Setiembre 30 16 480 2 8 236,00
Ventilador del condensador Octubre 30 16 480 2 9 235,50
Ventilador del condensador Noviembre 30 16 480 2 6 237,00
Ventilador del condensador Diciembre 30 16 480 3 5 158,33
Serpentin del evaporador Enero 30 24 720 4 7 178,3
Serpentin del evaporador Febrero 30 24 720 3 6 238,0
Serpentin del evaporador Marzo 30 24 720 3 9 237,0
Serpentin del evaporador Abril 30 24 720 5 8 142,4
Serpentin del evaporador Mayo 30 24 720 4 4 179,0
Serpentin del evaporador Junio 30 24 720 2 3 358,5
Serpentin del evaporador Julio 30 24 720 2 6 357,0
Serpentin del evaporador Agosto 30 24 720 3 2 239,3
Serpentin del evaporador Setiembre 30 24 720 2 2 359,0
Serpentin del evaporador Octubre 30 24 720 2 9 355,5
Serpentin del evaporador Noviembre 30 24 720 4 6 178,5
Serpentin del evaporador Diciembre 30 24 720 3 6 238,0
Inyector Enero 30 24 720 2 7 356,5
Inyector Febrero 30 24 720 3 17 234,3
Inyector Marzo 30 24 720 3 5 238,3
Inyector Abril 30 24 720 2 2 359,0
Inyector Mayo 30 24 720 3 5 238,3
Inyector Junio 30 24 720 3 8 237,3
Inyector Julio 30 24 720 4 11 177,3
Inyector Agosto 30 24 720 2 5 357,5
Inyector Setiembre 30 24 720 3 23 232,3
Inyector Octubre 30 24 720 4 8 178,0
Inyector Noviembre 30 24 720 3 5 238,3
Inyector Diciembre 30 24 720 2 3 358,5
Termostato Enero 30 24 720 3 7 237,7
Termostato Febrero 30 24 720 3 15 235,0
Termostato Marzo 30 24 720 4 5 178,8
Termostato Abril 30 24 720 3 2 239,3
Termostato Mayo 30 24 720 3 5 238,3
Termostato Junio 30 24 720 4 8 178,0
Termostato Julio 30 24 720 4 11 177,3
Termostato Agosto 30 24 720 2 17 351,5
Termostato Setiembre 30 24 720 6 6 119,0
Termostato Octubre 30 24 720 3 8 237,3
Termostato Noviembre 30 24 720 2 27 346,5
Termostato Diciembre 30 24 720 2 28 346,0
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Anexo C: Datos de eficiencia energética.

EQUIPOS MESES Constmo Kwh/"C 2022 BTU Hficiencia Energetica 2022 Consumo Kwh/"C 2023 BTU  Eficencia Energetica 2023
ENERO 2636,39 130000 9 57923 130000 50
FEBRERO 2479,06 130000 5 4379 130000 53
(0102 MARZO 2885,72 130000 &5 284719 130000 i
ABRIL 241,55 130000 58 20175 130000 5
MAYO 1900,54 130000 68 186146 130000 10
ENERO 283785 130000 46 27918 130000 4
FEBRERO 244380 130000 5 4137 130000 5
TERTUR MARZO 269,69 130000 8 6734 130000 i
ABRIL 211930 130000 61 208187 130000 62
MAYO 1938,36 130000 6 190100 130000 68
ENERO 1892,27 150000 79 18532 150000 81
FEBRERO 1622,84 150000 9% 158814 150000 %
TERTUS MARZO 1782,52 150000 8 174948 150000 %
ABRIL 149783 150000 100 144985 150000 103
MAYO 1197,08 150000 5 14749 150000 131
ENERO 1648,95 70000 4 160110 70000 U
FEBRERO 1576,22 70000 4 1539 70000 4
TEATU8 MARZO 1612,67 70000 8 15735 70000 U
ABRIL 1108,12 70000 63 105181 70000 67
MAYO 1050,67 70000 67 102432 70000 68
ENERO 11B3 130000 1 114269 130000 114
FEBRERO 951,81 130000 137 948 130000 192
PATUL MARZO 1004,43 130000 19 %64 130000 37
ABRIL 965,77 130000 B35 90778 130000 143
MAYO 1531,82 130000 & 1408 130000 8
ENERO 2093,16 115000 5 20%81 115000 5%
FEBRERO 2090,46 115000 5 203778 115000 5%
PATU2 MARZO 219933 115000 5 215897 115000 53
ABRIL 1911,61 115000 60 185,69 115000 62

MAYO 1561,31 115000 74 150693 115000 76




Anexo D: Datos de eficiencia operacional.

EFICIENCIA OPERACIONAL

EFICIENCIA OPERACIONAL

EQUIPOS MESES
2022 2023

ENERO 89,50% 89,90%

FEBRERO 90,10% 90,40%

CO-RTU-12 MARZO 89,30% 90,00%
ABRIL 89,65% 90,55%

MAYO 88,89% 90,89%

ENERO 89,30% 89,90%

FEBRERO 88,70% 90,50%

TE-RTU-02 MARZO 85,80% 87,80%
ABRIL 89,00% 90,80%

MAYO 88,90% 90,90%

ENERO 89,00% 89,80%

FEBRERO 88,60% 90,40%

TE-RTU-05 MARZO 87,80% 89,80%
ABRIL 88,96% 90,06%

MAYO 88,90% 90,90%

ENERO 88,90% 89,80%

FEBRERO 88,40% 89,20%

TE-RTU-08 MARZO 87,80% 88,80%
ABRIL 88,96% 91,06%

MAYO 88,51% 90,51%

ENERO 88,60% 89,80%

FEBRERO 87,60% 88,50%

PP-RTU-01 MARZO 88,50% 89,40%
ABRIL 86,50% 88,10%

MAYO 88,50% 89,50%

ENERO 89,20% 90,20%

FEBRERO 88,50% 89,48%

PP-RTU-02 MARZO 86,90% 88,70%
ABRIL 88,60% 90,20%

MAYO 88,70% 90,80%
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Anexo E: Datos de consumo de energia.

Consumo Kwh/°C 2022 Consumo Kwh/°C 2023

2636,39 2579,23
2479,06 2432,79
2885,72 2847,19
2241,55 2201,75
1900,54 1861,46
2837,85 2798,18
2443,80 2413,77
2696,69 2672,34
2119,30 2081,87
1938,36 1901,01
1892,27 1855,32
1622,84 1588,14
1782,52 1749,48
1497,83 1449,85
1197,08 1147,49
1648,95 1601,10
1576,22 1534,96
1612,67 1573,53
1108,12 1051,81
1050,67 1024,32
1173,33 1142,69
951,81 914,89
1004,43 946,42
965,77 907,78
1531,82 1472,81
2093,16 2036,81
2090,46 2037,78
2199,33 2158,97
1911,61 1856,69
1561,31 1506,93

90



Anexo F: Instrumentos de recoleccién de datos segun la ISO 17359.

Machine type
Parameter Electric Steam Aero gas Industrial Compres- Electric RIC Power
motor :."- turhine | B U Pamp sor penerator | engine Fan transformer
ine hine
Temperature - - - * . - - - - -
Pressure - - . . . . - -
Fressure .
(head)
Pressure ratic K . ®
Pressure - .
[vacuum)
Alr Naw - . . . .
Fuel flow - . .
Fluid flaw - . .
Current . . B
Valtage - . -
Resistance - . .
Electrical . -
phase
Input paower ® . . . " *
Qurput power |« - . . . . -
Moise - - - . . - - - - -
Vibration - - . . . . B . . .
Arvustic * * K . . . . ® - *
emission
Ultrasonics - - - . . B & & - -
il pressure - - - . . . . . .
ol - - . . . . . . -
cansumption
Ol [tribology) |= » » . . . . . . -
Thermagraphy |« - 0 . . . . . " B
Torgue - - . . . .
Speed - - - . . . . . .
Length -
Angular * B . .
pasition
Efficiency - . B s . .
{derived)
o Indicates comdition monitoring Mmeasurement parameter is applicable
Key
RIC: Reciprocating rnal combustion
WOTE This table contains examples amd is not an exhaustive list. Other parameters may be appropriate to consider,

Fuente: (30)

Machine types: Symptom or parameter change
Examples of
faults
1
2
3
4
5
)
7
&
9
10 B
11
12
= Indicates sympoom could occur or parameter could change iF fault occurs,

Fuente: (30)



Machine

Examples of

faults

Current

Vaoliage Resistance

Partial discharge

Symplom or parameter change

Fower Torgque Speed

Vibration

Temperature

Coast | a1

timse flux

ol
debris

Coaling
gas

Rotor
windings

Stator
windings

Ecventric
otar

Brushes)
famlt

Bearing
damage

Ligs of Inpat
power phase

Unhalance

Misalignment

tes symptom eoubd oocur o parameter could chisge I FaulE occer.

Fuente: (30)

Machine ype:
AeTo gas tur
bime

Examples
af faults

Compressar
temperatere

Compresor
pressure, Air
Fressare Thaw

ratis

Fuel

pressure/
Fuel Flow

Speed

Symptom or paramcter change

Gas
gemerator
temperature

Pressure/
Pressure
ratin

Pawer
turbine
temperature

Exhawst
temperatare

Wibration

il
debris

ol
leakage/
consumption

Al inlet
blodkage

Campressor
Toulex)

Camprassor
damaged

Compressor
stall

Fisel filter
blackage

Seal leakage

Combustion
chamher
holed

BiiFiies
blocked

Pewer
turhine
dirty

Perweer
turbine
damage

Bearing
wear)
damage

Gear
defects

Unhalance

Misalignment

= Indicates symptom could occar or parameter could charie i fault oceers.

Fuente: (30)
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Equipment
type:

Amps/ Visual oil Temp Partial

Examples volts/ condit [ erature |discharge
lon

of faults

DGA

or

Ultea

change or d

Vibration | Power
Factor/
Tan &

Resist
ance

DFR/
RVM

Excitation
current

Leak re-
actance
flux

Bushing
capacitance

Insulation dete- | . . .
roration

Moisture in- .
gress/
cantent

On-load . . . o
tap-changer
condition/
[l

De-energized  |o . . o
tap-changer
candition/
fawlt

0il quality dete- .
roration

Arcing/ - - -
electrscal dis-
charge

Connection/ . .
bushing faults

Overheating/ o - -
auxiliary cooling
system fault

Low ail level . a o

o

o

o

o Indicates symptom cosld occar of parameter could chasge M fault orcsrs. © lnlicates less costsuon

Key
DG Dissolved gas analysis

DFR: Diulectrsc frugauncy response

FRAI Frequescy response analysis

PDC Polarization and de polarization current
HYM: Hocovery wltage method

Tan & (fan-delta): Targem dissipation angle
NOTE For more details see ISO 18095

emplim o perameer,

Fuente: (30)
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