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Introduccion

La gestion de mantenimiento realizada para los equipos de aire acondicionado de precision e
infraestructura tecnoldgica esta basada en politicas que perfilan la confiablidad de los equipos
respecto al funcionamiento continuo, una eficiente gestion de mantenimiento traducida en
optimizacion, confiabilidad, rentabilidad y baja inversion en actividades correctivas, mejorando

el ciclo de vida de los equipos asi como el retorno de la inversion.

La infraestructura IT (Information Technology), cuenta con sistemas redundantes que son parte
constitutiva de la operacion, si se encuentra una falla en uno de los equipos, resulta costoso si
este no cuenta con un plan de mantenimiento construido con politicas claras de revision
predictiva al funcionamiento de los equipos. A su vez mantener disponibilidad completa 365 dias

al aflo, indispensable para el funcionamiento del negocio.

La gestion del mantenimiento es fundamental en organizaciones IT (Information Technology),
con lo cual se debe adoptar una filosofia de planificacion total de la operacion de los sistemas
auxiliares (equipos), validando los procesos de mantenimiento preventivo y mantenimiento

predictivo, asi como la criticidad de la operacion para los mantenimientos correctivos.

Por ello es muy importante que los lideres a cargo de la gestion de infraestructura, asuman esta
tarea del mantenimiento como un reto transcendental, se requiere una administracion
responsable en la infraestructura IT (Information Technology), la cual debe ir a la vanguardia

respecto de los avances tecnoldgicos, cambios en los procesos y procedimientos, la cual hace



necesaria la adopcion de buenas practicas para prolongar la vida Gtil de los equipos; basados en
la gestion de confiabilidad del mantenimiento (RCM) para equipos de aire acondicionado de

precision en IT (Informacion Technology).



Glosario

Aire Acondicionado de Precision (AAP): Son equipos disefiados para entregar un control
preciso de la temperatura y humedad en todas las aplicaciones en las que se necesita un grado de

precision elevado.

Tecnologia de la Informacion (IT): Es el uso de cualquier computadora, almacenamiento, red
y otros dispositivos fisicos, infraestructura y procesos para crear, procesar, almacenar, asegurar e
intercambiar todas las formas de datos electronicos, el uso comercial de Tl abarca tanto la

tecnologia informatica como el de las telecomunicaciones. (www.techtarget.com, 2022)

Andlisis de Falla: Metodologia mediante el anlisis de condiciones operacionales identificas
mecanismos de dafio que permitiran establecer las causas que generan la pérdida de

funcionamiento del componente. (www.insercor.com, 2022)

Confiabilidad: es la probabilidad que un equipo realice la funcion determinada dentro de un
proyecto de acuerdo con las condiciones de operacion pueda operar durante un determinado

periodo de tiempo sin pérdida de su funcion. (wwwe.alsglobal.com, 2022)

Mantenimiento: es la aplicacion de labores preventivas y correctivas que deben realizarse a
instalaciones y equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, aprovechando la disponibilidad

del (los) equipo(s). (Repositorio.uptc.edu.co, 2022)


http://www.techtarget.com/
http://www.techtarget.com/
http://www.insercor.com/
http://www.insercor.com/
http://www.alsglobal.com/

La Gestion de Activos: de acuerdo con las técnicas de administracion actuales, se busca que los
ciclos de vida de los activos fisicos de una compafiia u organizacion maximicen su valor. A
nivel de operaciones, la gestion de activos busca el cumplimiento de la normativa, capacitacion
de los recursos humanos acertar la inversion, minimizar reparacion y gestion, buscando
continuamente la mejor de la productividad, aumento del ciclo de vida y minimizando los costos

de operacion.

Gestion de los Activos (IT): gestion de la tecnologia de la informacion es el sector relacionado
para el manejo de los recursos tecnoldgicos. La gestion de activos en Tl es facilitar y optimizar

las operaciones. Involucrando la implementacion de mejora de los procesos.



Resumen

Los desafios para mitigar las fallas en los equipos de aire acondicionado de precision que
mantienen climatizado y en operacion gran parte de las empresas que administran infraestructura
tecnoldgica, requieren que la gestién de mantenimiento sea confiable, para que su operacion sea
continua y no sufra indisponibilidad, mas ain cuando estas cuentan con certificaciones de alto
nivel, las cuales son otorgadas por organizaciones que avalan el aseguramiento de la Calidad y
Confiabilidad en los sistemas implementados, entidades tales como UPTIME INSTITUTE e
ICREA quienes acreditan cumplimiento de estandares a nivel mundial para la construccion de

centros de datos.

Las compafiias que aumentan la demanda en el almacenamiento de informacién y comunicacién
se encuentran forzadas a contar con equipos de aire acondicionado totalmente confiables. No
obstante, se debe considerar el avance tecnoldgico, donde la demanda de equipos de alto
performance, requieren métodos y procedimientos que incrementen el ciclo de vida y

disminuyan el costo de manutencion, asegurando su operatividad y confiabilidad.

Por tanto, un reto importante para quien administra los centros de datos, es garantizar
mecanismos que permitan un adecuado funcionamiento de los equipos; a través de un analisis
frente a la operacion; para ello es trascendental tener en cuenta el concepto de gestion de
confiabilidad de los mantenimientos para equipos de aire acondicionado de precisién en IT
(Informacion Technology), ya que esta se centraliza en la ejecucién de la operacion, el

mantenimiento preventivo y predictivo, que confluira en la disminucién de fallas de los equipos.



Abstract

The challenges to mitigate failures in precision air conditioning equipment that keep air
conditioned and in operation much of the companies that manage technology infrastructure,
require that maintenance management is reliable, so that its operation is continuous and does not
suffer unavailability, especially when these have high-level certifications, which are granted by
organizations that guarantee the assurance of quality and reliability in the implemented systems,
entities such as UPTIME INSTITUTE and ICREA who certify compliance with worldwide
standards for the construction of data centers.

Companies that increase the demand for information storage and communication are forced to
have fully reliable air conditioning equipment. However, technological progress must be
considered, where the demand for high performance equipment, require methods and procedures
that increase the life cycle and reduce the cost of maintenance, ensuring its operability and

reliability.

Therefore, an important challenge for those who manage data centers, is to ensure mechanisms
that allow proper operation of the equipment; through an analysis against the operation; for this it
is essential to consider the concept of reliability management maintenance for precision air
conditioning equipment in IT (Information Technology), since this is centralized in the
implementation of the operation, preventive and predictive maintenance, which will converge in

reducing equipment failures.

Translated with www.DeepL.com/Translator
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1.  Titulo de la Investigacion
Gestion de Confiabilidad en Mantenimiento para Equipos de Aire Acondicionado de

Precision en IT (informacion Technology)

2.  Problema de la Investigacion
2.1.  Descripcion del Problema
En las compafiias que requieren de una infraestructura en equipos de IT, se deben
disefiar mecanismos que incluyen redundancias en sistemas, el administrador debe garantizar la
continuidad en la operacién de acuerdo con las politicas de gestion de activos basado en la

confiabilidad, actualizando procedimientos, gestion de mantenimiento y operacion.

El administrador de la infraestructura debe enfrentar problematicas referentes a la
operacion de los equipos de infraestructura critica, en ocasiones se encuentran instalados equipos
multi-marca, donde las fallas identificadas cambian con referencia al fabricante, por lo que es
importante basar los procedimientos de confiablidad teniendo en cuenta la cadena de

abastecimiento, inventarios, recurso humano y mantenimiento tanto preventivo como correctivo.

Tanto el administrador, como el operador de la infraestructura IT, deben ser personal
idoneo, ya que les corresponde enfrentar problematicas operacionales, para mantener la
disponibilidad de los activos, les corresponde disefiar y ejecutar planes de contingencia en caso

de emergencia e indisponibilidad, para asi dar una rapida reaccion, con medidas necesarias

12



evitando un riesgo de incumplimiento en la prestacion del servicio, y dar pronta solucion a la

falla presentada.

2.2.  Planteamiento del Problema
¢Como desarrollar una politica de confiabilidad que genere valor a la infraestructura en
los mantenimientos de aires acondicionados de precision, en compafiias que trabajan con IT

(Informacion Technology)?.

2.3.  Sistematizacion del Problema

¢Como asegurar los procesos y procedimientos a la planeacién estratégica?

¢ Estos procesos y procedimientos permiten seguir los objetivos de la gestion de
mantenimiento vs los objetivos corporativos de la compafiia?

¢El andlisis de la informacidn, contribuira a la sostenibilidad de la operacién continua
de la infraestructura de equipos redundantes y principales como estrategia de seguimiento y

control?

3. Objetivos de la Investigacion
3.1.  Objetivo General
Propuesta para incrementar la confiabilidad en mantenimiento para equipos de aire

acondicionado usados en la infraestructura IT.

13



3.2.  Objetivos Especificos
a) Determinar un procedimiento de mantenimiento basado en prevencion,
prediccion y correccion para equipos de aires acondicionados de precision.
b) Establecer estrategias para minimizar la recurrencia de las fallas en equipos de
aire acondicionado de precision.
c) Definir un procedimiento que permitan la continuidad del negocio ante el

impacto generado por fallas en los equipos de aire acondicionado de precision

4.  Justificaciéon y Delimitacion
4.1.  Justificacion
La gestion de mantenimiento basado en confiabilidad se debe aplicar a los equipos de
una organizacion fundamentandolos en principios de economia, recurso humano y cumplimiento.
Para garantizar que los equipos, cuenten con procesos y procedimientos que aseguren la

continuidad de la operacion.

Para la correcta operacion y disponibilidad de los equipos en los servicios IT
(Informacidon Technology), es importante que la confiabilidad se administrare como una buena
practica en el mantenimiento de los equipos de aire acondicionado de precision, en la que los
operadores de los equipos deberan cumplir con el correcto sustento de los de indicadores de

disponibilidad y score de negocio de la infraestructura.

En cuanto al aspecto econémico muchas empresas conocen las sumas invertidas en el

mantenimiento, pero no conoce las posibilidades de reduccion. Algunas gerencias tienen la

14



sensacion desafortunada, de las grandes cantidades de dinero que desperdician en las actividades
de mantenimiento, en algunos casos con una gestion apropiada de los activos centrando sus
practicas en mantenimiento confiable; Un gran porcentaje de los costos de mantenimiento

pueden reducirse.

El mantenimiento confiable, eleva el nivel de disponibilidad de los equipos por medio
de su sostenibilidad, los operadores y administradores consideran que para lograr un
funcionamiento 6ptimo, es suficiente con que las maquinas operen de forma adecuada y se

mantengan en perfectas condiciones.

En consecuencia la correcta planificacion de esta actividad debera siempre estar
orientada hacia la eleccion de estrategias, filosofias y teorias de mantenimiento, las cuales
continuamente deberan ser monitoreadas, evaluadas y ajustadas con el objeto de reducir los
costos generales, sin sacrificar con ello aspectos como tecnologia, actualizacién y vanguardia de
los equipos instalados, asegurando a la vez el retorno de la inversion (ROI) a corto plazo,

indicador que facilita la medicion de los rendimientos, sobre la inversion realizada.

4.2.  Delimitacién
4.2.1. Tiempo y Geogréfica
La presente propuesta se desarrollard en los meses de febrero a abril del afio 2022, en la
que se enmarca en una delimitacion de aplicacion en centros de computo, de nivel bajo, medio o

alto, asi como en aquellos que cuenten con las certificaciones estandar de operacion a nivel
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mundial, toda vez que el aseguramiento y sostenibilidad de los equipos es igual en cualquier

infraestructura, aun asi manteniendo equipos nuevos o con vida util de 5, 10 o 15 afios.

4.3.  Limitaciones
Econdmica: Unicamente se cuenta con los recursos del autor para el desarrollo de la

investigacion y no son de divulgacion.

5. Marco de Referencia de la Investigacion
5.1. Estado del Arte
5.1.1.Estado del Arte Local
5.1.1.1. Propuesta el mejoramiento del proceso de mantenimientos
preventivos, correctivos y montajes de sistemas de aire
acondicionado realizado por la empresa TECSAI Ingenieria SAS
En el afio 2020, en el programa de Ingenieria Industrial de la Universidad Catdlica de
Colombia en Bogota, se realizé un trabajo de grado que trajo como propuesta el mejoramiento
del proceso de mantenimientos preventivos, correctivos y montajes de sistemas de aire
acondicionado realizado por la empresa TECSAI Ingenieria SAS, en la que se abordan los “...
principales aspectos a tener en cuenta para proponer un plan de mantenimiento en sistemas de
aire acondicionado automotriz por la necesidad que surge de mejorar la eficiencia y desempefio
del sistema de aire acondicionado como también reducir costos y adaptarse a los cambios que
surgen con la evolucion tecnoldgica e importancia del mantenimiento. El sistema de aire
acondicionado busca generar confort en los usuarios, reducir problemas de salud y riesgos a la

hora de conducir, es por ello que se debe planear las frecuencias necesarias de inspeccion,
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limpieza y mantenimiento general con el fin de disminuir los tiempos sin el sistema, alargar el
tiempo de vida util y generar rentabilidad en la empresa al evitar mantenimiento correctivo y
depender siempre de terceros para ejecutar todas las actividades del mantenimiento.” (Rozo
Pérez , 2020). Este trabajo servira en mi proyecto dado a que planifica correctamente los
procedimientos para mantenimiento preventivo.
5.1.1.2.  Propuesta de plan de mantenimiento en sistemas de aire
acondicionado: caso sector automotriz
Para el afio 2016, en la ciudad de Bogotéa en la Direccion de Proyectos Postgrados
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento, se publica como trabajo de grado un proyecto
relacionado con sistemas de aire acondicionado denominado: “caso sector automotriz; el cual
aborda el tema “... El acondicionamiento del aire es importante sobre todo en climas calidos,
generando confort en los pasajeros del vehiculo, también se hace necesaria la revision periodica
para evitar problemas de salud y reducir riesgos de accidentalidad. Por medio del plan de
mantenimiento para sistemas de aire acondicionado en vehiculos se busca disminuir las fallas, las
reparaciones costosas, las inconformidades con los usuarios y las pérdidas de eficiencia por
factores externos. Las condiciones del medio ambiente influyen en el desempefio de los sistemas
de aire acondicionado y por consiguiente se deben tener en cuenta tanto en el disefio de los
sistemas de refrigeracién como en su mantenimiento. Con base en los registros de las diferentes
fallas, se ajustan las inspecciones periddicas del plan de mantenimiento y se proponen técnicas
predictivas que permitan anticipar desgastes prematuros y dafios costosos. Como valor agregado
se realiza un analisis de factores externos que impidan un desempefio 6ptimo en el sistema de
aire acondicionado. El objetivo es encontrar las técnicas mas adecuadas para impedir la humedad

del sistema, compensacion de refrigerante perdido, brindar una sensacion agradable en los
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pasajeros y que el rango de variacion de consumo de combustible sea el minimo posible”
(Giraldo, y otros, 2016). Este trabajo esta basado en confort y mantenimiento de aires y la
generacion de propuestas para revisiones periodicas a los sistemas de refrigeracion lo cual es
relevante en el actual proyecto.
5.1.1.3. Desarrollo de una politica de mantenimiento para equipos de misién
critica en empresas de servicios IT.

Para el afio 2021, en la en la direccién de posgrados de la Universidad ECCI, se
desarroll6 como trabajo de grado para graduarse como especialista en Gerencia de
mantenimiento , en la que fue basada en “...La llegada del SARS-CoV-2 ha transformado la
dinamica de los mercados en empresas de servicios IT, gran nimero de clientes se ha visto
obligado a cambiar su esquema de operacion migrando a un modelo de atencién de servicios
remotos en donde la estabilidad en los canales de comunicacion cobra relevancia. Numerosas son
las variables que intervienen en el proceso de estabilidad en los canales de comunicacion, una de
ellas estd intimamente relacionada con el suministro ininterrumpido de potencia eléctrica hacia
las fuentes que alimentan servidores y equipos de comunicacion en Datacenters. Iniciando el afio
2.020, una compafiia de servicios IT atendia en promedio unas 3.900 interacciones diarias con
Clientes de otros paises; a partir de la declaracion de la pandemia el nimero promedio de
interacciones aumentd teniendo cerca de 26.000 clientes diarios al cierre del cuarto trimestre del
mismo afio. Como respuesta a la nueva demanda se hace necesaria la creacion e implementacion
de una politica de mantenimiento para equipos de mision critica que asegure la continuidad
operacional en los diferentes mercados de la compaiiia. ...” (Cardozo, 2021). Este trabajo aunque

se encuentra basado en el mantenimiento para equipos de mision critica en empresas de servicios
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IT, nos da luces al respecto del manejo de equipos bajo la nueva modalidad de trabajo, con la
emergencia sanitaria que se vivio a nivel mundial y que reinvento la forma de trabajar.
5.1.1.1. Propuesta de un plan de mantenimiento basada en la metodologia
RCM para los equipos de refrigeracion del laboratorio de virologia
del Instituto Nacional de Salud
Para el afio 2020, Se entrega como proyecto de grado el trabajo, Propuesta de un plan de
mantenimiento basada en la metodologia RCM para los equipos de refrigeracion del laboratorio
de virologia del Instituto Nacional de Salud, de la universidad ECCI de Bogota -Colombia,
donde se aborda como: “...el principal objeto del proyecto es se basa en una propuesta de
mantenimiento basada en RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para los equipos
de refrigeracion, del laboratorio de virologia del Instituto Nacional de Salud, con €l se pretende
mejorar el plan de mantenimiento actual, generando estrategias que permitan aumentar el indice
de disponibilidad de los equipos, disminuir el nimero de fallas y lo costos de reparacién Se
realizé un estudio de los componentes de un sistema de refrigeracion, se clasificaron
taxondmicamente sus elementos, se estudiaron las fallas significativas, se realiz6 un diagnostico,
para conocer el contexto del plan de mantenimiento e identificar las posibles desviaciones, con
esta informacion se establecio la causa raiz del problema de investigacion, partiendo de
ahi se definieron las estrategias y actividades asociadas, que motivaron a la formulacién de una
propuesta de mantenimiento basada en RCM..” (Cortes Urrego & Valbuena Rojas ,
2020) El presente proyecto evalia mejor forma de plantear un mantenimiento basado en RCM, y

asi definir estrategias asociadas al buen funcionamiento de los equipos.
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5.1.2. Estado del Arte Nacional
5.1.2.1. Propuesta de implementacion de un modelo de mantenimiento
basado en condicién para equipos de aire acondicionado en
sucursales bancarias de norte de Santander.

Para el afio 2018, en la Direccion de Posgrados en la Universidad ECCI, se realiza el
trabajo de grado donde se presenta la propuesta de implementacion de un modelo de
mantenimiento basado en condicion para equipos de aire acondicionado en sucursales bancarias
de norte de Santander. La cual ... busca presentar la aplicacion de un programa de
mantenimiento basado en condicion en calidad de corrientes y la condicion del activo, el plan fue
desarrollado para ser aplicado a sucursales bancarias en el departamento de Norte de Santander
exactamente en su capital Clcuta, donde se presenta serios problemas con el confort térmico
debido a que la ciudad tiene unas condiciones agrestes por las altas temperaturas, igualmente se
disefian formatos y alertas que se emiten teniendo en cuenta el analisis de la inspeccion, se
plantea para que sea efectuada en ciclos mensuales, se establecen tiempos predeterminados para
resolver el inconveniente prediciendo la falla que se puede presentar. Estas sucursales bancarias
no pueden perder su confort térmico ya que su nodo informatico sale del sistema y esto afecta
gravemente la disponibilidad de la plataforma del banco impidiendo o generando el no uso de
esta lo que se traduce en pérdida de dinero con el fin de mejorar los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad de los equipos de la sucursal para evitar sus paradas
imprevistas...” (Rincon Vergel; Rojas Fernandez; Lozada Guiza;, 2018). Importante aporte para
el desarrollo del proyecto que nos atafie, ya que busca la creacion de un programa de

mantenimiento basado en la condicién actual de los equipos.
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5.1.2.2. Desarrollo de un modelo de mantenimiento de un sistema con

deterioro y reparaciones limitadas para la division de un

mantenimiento tecnolégico de la Universidad de Industrial de

Santander con base en cadenas de Méarkov

En el afio 2011,en la facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas, se publica el proyecto de

grado para el: Desarrollo de un modelo de mantenimiento de un sistema con deterioro y
reparaciones limitadas para la division de un mantenimiento tecnolégico de la Universidad de
Industrial de Santander con base en cadenas de Markov en la que se “... analizan estrategias de
sustitucion y reparacion, es necesario considerar el estado del equipo en deterioro como una
cadena de Markov en un espacio de estados finitos, cuya probabilidad de transicién de matriz
esta influenciada por cada reparacion, con la que el sistema se vuelve mas susceptible al

deterioro conforme al nimero de acumulado de reparaciones aumenta.

La formulacién de una politica de mantenimiento que minimice los costos de
mantenimiento y garantice el funcionamiento de la clase de equipo objeto de estudio, se realizd
con el objetivo de brindar una herramienta que permita controlar y administrar eficientemente los
recursos de la division de mantenimiento tecnol6gico. De la misma manera, se establecieron los
indicadores de desempefio que permiten al responsable llevar a cabo la aplicacién de la politica
de mantenimiento y verificar la eficacia del modelo desarrollado...”. (Gutierrez Meneces;
Rincon Hiniestroza, 2011). Este proyecto de grado es importante para la investigacion por el

énfasis en la matriz de calificacion a cada una de las fallas presentadas en los equipos.
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5.1.3. Estado del Arte Internacional
5.1.3.1. Medicion de la calidad del servicio técnico de climatizacion de
ELECLIRE de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

Para el afio 2018, Se entrega como proyecto de grado el trabajo Mediciéon de la
calidad del servicio técnico de climatizacion de ELECLIRE de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil — Ecuador, donde se aborda como: “... el principal objetivo del
proyecto es evaluar la calidad de servicio técnico de climatizacion de la empresa
ELECLIRE que ofrece servicios de mantenimiento, instalacion y reparacion para aires
acondicionados. Se tomaron los objetivos especificos a fin de establecer los referentes
tedricos que ayuden al constructo metodoldgico de la calidad en el servicio; el estudio
busca analizar la situacién actual de la empresa en parametros de satisfaccion del cliente,
la calidad e identificar los factores que influyen en la percepcion del cliente. La
metodologia de la investigacion se bas6 en un enfoque mixto, en lo cuantitativo se
seleccioné el modelo SERVPERF con enfoque descriptivo que busca la valoracion del
desempefio basado en las percepciones y orientado a los 821 clientes registrados en la
base de datos, de los cuales se escogié 262 clientesa encuestar. Para el enfoque
cualitativo se toma en consideracién preguntas al cliente interno o dicho de otra forma se
encuestan a sus colaboradores y a uno de los clientes de la empresa lo cual refleja de
forma directa el criterio que tienen del servicio que se brinda por parte de la empresa.
Los resultados de la investigacion estuvieron marcados hacia la tendencia del poco

personal, la puntualidad a los puntos de servicio y que el personal no aparenta una
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debida capacitacion. La propuesta va dirigida a la capacitacion del personal, incremento
de mano de obra calificada y la adquisicion de vehiculos que ayudaran a mejorar la
calidad de servicio técnico de climatizacion que ofrece la empresa..” (Ochoa Montoya,
2018). El presente proyecto evalla la calidad del soporte técnico para la implementacion de los
procesos Y la atencion al cliente. Consideraciones importantes para el desarrollo de los
procedimientos.
5.1.3.2.  célculoy seleccion del equipo de un sistema de aire acondicionado
para un teatro en puerto Vallarta, Jalisco de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica de Azcapotzalco — México

Para el afio 2009, se entrega como proyecto de grado la tesis de calculo y seleccién del
equipo de un sistema de aire acondicionado para un teatro en puerto Vallarta, Jalisco de la
Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de Azcapotzalco — México, donde se
aborda: “... el principal objetivo del proyecto es calcular y seleccionar un sistema de
acondicionamiento de aire para mantener un ambiente confortable y saludable en el teatro;
basandose en las recomendaciones de la normativa vigente en aire acondicionado. Para ello se
tomara el objetivo especifico de Disefiar e implementar un sistema de aire acondicionado para
producir el tratamiento de aire ambiente del teatro de Puerto Vallarta, Jalisco de tal manera que
se controle simultdneamente la temperatura, humedad, limpieza y distribucion de aire para
satisfacer las necesidades de los usuarios del local. Manteniendo una temperatura de (24 °C) en
el interior, asi como una humedad relativa del (55%). A causa de que en Puerto Vallarta existen
condiciones climatoldgicas calurosas a (35°C £ 5), y que en lugares cerrados el cuerpo humano
transfiere mayor calor al medio circundante, esto eleva la temperatura en el local, ocasionando al

ser humano sensaciones de incomodidad como mareos, sofocacion, sudoracion, malos olores y
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falta de atencion debido a la poca oxigenacién en el interior del local cerrado. El objeto de la
presente tesis fue concretar el procedimiento adecuado para el calculo, seleccién, instalacion y
mantenimiento de un sistema de aire acondicionado, aplicado especificamente a un teatro. Los
resultados de la tesis estuvieron marcados de que el aire acondicionado es un tema bastante
amplio y que esta en constante desarrollo, cada afio salen nuevos equipos, productos, software;
por eso es de vital importancia que el ingeniero mecanico se actualice continuamente para seguir
siendo competitivo dentro del ramo. Esta tesis es esencialmente una guia para el desarrollo de
un proyecto de esta naturaleza. Aunque algunos conceptos pueden variar, dependiendo de las
necesidades que se tengan, el procedimiento es basicamente el mismo. Por lo que podemos
considerar al presente trabajo de gran utilidad tanto en el aspecto teérico-académico como en el
de aplicacion ...” (Trejo Garcia & Reyes Abundis, 2009); el presente proyecto evalua el clima
excesivamente caluroso y tropical de Puerto Vallarta en verano, se requiere disefiar e
implementar un sistema de aire acondicionado para un teatro; creando un ambiente confortable,
saludable, otorgando aire limpio y fresco; de tal forma que se controle su temperatura, humedad,
limpieza y distribucion para responder a las exigencias del espacio climatizado.
5.1.3.3.  Disefio, Instalacién y Puesta en Marcha de un Equipo con
Tecnologia de Nuevos Materiales de Ingenieria, para un Sistema de
Refrigeracion Industrial con Amoniaco y Circuito Glicol de la
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de
Azcapotzalco — México
Para el afio 2010, Se entrega como proyecto de grado nombrado Disefio, Instalacion y
Puesta en Marcha de un Equipo con Tecnologia de Nuevos Materiales de Ingenieria, para un

Sistema de Refrigeracion Industrial con Amoniaco y Circuito Glicol de la Escuela Superior de

24



Ingenieria Mecénica y Eléctrica de Azcapotzalco — México, donde se aborda como: “... ¢l
principal objetivo del proyecto es Instalar un nuevo sistema de refrigeracion industrial a base
de amoniaco que enfrié indirectamente un circuito de mono propilenglicol a una temperatura
determinada, para poder poner en marcha una linea de envasado de bebidas gaseosas a las
velocidades establecidas en el disefio de la linea de envasado. Para ello se tomara los objetivos
especificos de Construir las instalaciones adecuadas para la correcta instalacion de los
compresores de amoniaco necesarios para la operacion de un sistema de refrigeracion industrial
con amoniaco; Calcular, disefiar los accesorios y equipos del sistema, para que proporcione la
cantidad de toneladas de refrigeracion solicitados por la linea de envasado y Poner en marcha el
sistema de manera automatica controlando los paros del equipo de refrigeracion y evitar un
posible dafio de los motores de los compresores por constantes paros y arranques. La
metodologia de la investigacion se basa en un proyecto desarrollado en el afio 2000, de
desalojar la maquinaria de Planta Sur, ubicada en México D.F. para trasladar la produccion de
bebidas de 3 litros gaseosas a la nueva planta ubicada en Tizayuca Hidalgo, ya que los terrenos
de Planta Sur fueron perdidos en un juicio con el primer duefio de la Cooperativa, se contempla
una inversion inicial de Cien Millones de Pesos, pronosticada a recuperarse en dos afios segun la
demanda de producto actualmente establecida, con el objetivo de adquirir una nueva linea de
envasado totalmente automatizada ya no manual y de mayor velocidad que la actual. Al hacer el
analisis de servicios, se encuentra que se tiene la necesidad de disefiar un sistema de
refrigeracion nuevo, ya que con el equipo que actualmente se tiene en planta no se cubre la
demanda de enfriamiento para abastecer a una nueva linea de envasado, debido a que ya se
cuenta en planta con dos lineas mas trabajando y la carga termina adicional no se cubre con los

equipos actuales. De no instalar este nuevo sistema simplemente no se podria poner en
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funcionamiento la nueva linea de envasado, podria abastecerse del actual sistema de
enfriamiento instalado que igual trabaja con glicol, pero se tendrian que parar las otras dos lineas
para que la nueva trabaje a un 50 % de su velocidad, lo cual no es rentable. Para el puro sistema
de enfriamiento como tal dispone de un presupuesto proyectado de 4 millones de pesos. Los
resultados de la tesis estuvieron marcados que en el presente proyecto, podemos establecer que el
disefiar un sistema de refrigeracion con amoniaco dedicado para una sola linea de envasado debe
de cumplir con ciertas caracteristicas desde el tipo de equipos a instalar, asi como de los equipos
que se piensen rehabilitar, para poder establecer un sistema adecuado para la demanda de carga
que se requiere, siendo este punto muy importante, ya que al ser dedicado el equipo, lo mas
recomendable es que se apegue al calculo térmico de la demanda de refrigeracion que se
requiere, de lo contrario el equipo pararia constantemente y dafaria los compresores. Esta tesis
es establecer una comunicacién del equipo a enfriar y el equipo de refrigeracion para de esta
forma establecer un control méas adecuado del sistema y evitar un posible congelamiento del
sistema de glicol y dafio a las bombas, por tal motivo de no existir esta comunicacion se hace
necesario que al menos se cuente con un sistema de control de paro de los compresores por baja
temperatura del glicol y de esta manera estamos protegiendo a los compresores...” (Fernandez
Gutierrez, 2010). El presente proyecto evallUa que en esta linea de envasado requiere se le
suministre glicol a un flujo de 100,000 litros por hora y a una temperatura de -2 grados
centigrados a la entrada del intercambiador del equipo Mixer, para esto se cuenta con la corrida
de calculo del intercambiador antes mencionado proporcionada por el fabricante de la linea de
envasado, con esta corrida se tienen que realizar los calculos de los equipos del sistema, los
cuales seran, determinar las toneladas de refrigeracion requeridas en el sistema para satisfacer la

velocidad de operacion de la linea de envasado, y con esta misma informacion determinar la
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cantidad de compresores y condensadores requeridos, calcular el tamafio del intercambiador de
calor lado amoniaco — glicol, asi como los recipientes a presion requeridos para la unidad URL
(unidad receptora de liquido).
5.1.3.4. Disefio y construccién de un equipo para diagnostico de fallas en
compresores herméticos.

Para el afio 2017, en la ciudad de San Salvador, en la Universidad del Salvador en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Escuela de Ingenieria Mecanica , se desarrolla como
proyecto de grado el Disefio y construccion de un equipo para diagndéstico de fallas en
compresores herméticos, donde se establece que: “... el principal objetivo del proyecto consiste
en el disefio y construccidn de un equipo de diagndstico para fallas en los compresores
herméticos, que se pondra a disposicién como una herramienta importante para el aprendizaje y
conocimiento en la practica de las asignaturas de refrigeracion del departamento de sistemas
termo-mecanicos, de la escuela de Ingenieria Mecanica, de la facultad de Ingenieria 'y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador. Para ello se tomara el objetivo especifico de
que El equipo consiste en determinar las fallas, con una guia orientada a realizar las mediciones
paso a paso, para el aprendizaje de los estudiantes de la especialidad de Ingenieria Mecanica, en
los laboratorios de la escuela. Se trato de hacer un equipo con facilidad de poder desplazarlo para
poder realizar mediciones tanto dentro como fuera de la escuela de Ingenieria Mecénica. La
metodologia de la investigacion se basd en la elaboracion del formato que sirve de base para
la construccidn de guias, se presenta el nimero de la practica y su objetivo, luego se muestra el
listado de componentes necesarios de esta, la conexion que se debe realizar y el procedimiento y
funcionamiento. A causa de que compresores, con el paso del tiempo a menudo presentan fallas

particulares y muy peculiares que se pueden caracterizar y agrupar en distintas clasificaciones,
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para la facilidad de diagnosticos en el mal funcionamiento de estos. El objeto de la presente tesis
fue concretar sobre el disefio y la posterior construccion de un equipo para determinacion de
fallas para compresores herméticos, en este documento se efectiia una descripcion de los
compresores herméticos y una caracterizacion de las fallas mas comunes mediante el uso de
tablas, ademas, se proporciona una orientacion a posibles usuarios sobre el uso del equipo y la
aplicacion de criterios para el uso de las herramientas de diagnostico ...” (Posada Valladares &
Villegas Portillo, 2017). El presente proyecto evalUa que El equipo de trabajo, consiste en los
elementos basicos de medicion y determinacion de fallas en los compresores reciprocantes; estos
elementos fueron seleccionados para una mayor facilidad y comprension del usuario al momento
de realizar las pruebas.
5.1.3.5. Estudio para mejorar la produccién del taller de reparaciony
mantenimiento de equipos de refrigeracién y climatizacion de la
empresa AKRIBIS S.A. de la facultad de Ingenieria industrial de la
Universidad de Guayaquil — Ecuador
Para el afio 2014, Se entrega para opcién de grado el trabajo titulado: Estudio para
mejorar la produccion del taller de reparacion y mantenimiento de equipos de refrigeracion y
climatizacion de la empresa AKRIBIS S.A. de la facultad de Ingenieria industrial de la
Universidad de Guayaquil — Ecuador, en donde se es abordado como: “... el principal objetivo
del proyecto es mejorar la organizacion del taller de reparacion y mantenimiento de equipos de
refrigeracion y climatizacion para incrementar los volimenes de produccion. Para ello se
tomaron los objetivos especificos de diagnosticar la situacion actual del taller de climatizacion
de la empresa AKRIBIS S.A. en cuanto a su estructura organizativa; determinar el objetivo

funcional del taller de climatizacion; determinar relaciones, referente a la informacion que
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reciba, salga, entre o maneje el taller de climatizacion; elaborar la descripcién de los procesos y
la descripcion de cargos del taller. La metodologia de la investigacion describe los diferentes
procedimientos para el desarrollo de la investigacion, iniciando en la identificacion del tipo de
estudio realizado, sefialando las caracteristicas y bases sobre las cuales se desarrollé el mismo,
asi como la poblacién y muestra que tuvo objeto en esta y los procedimientos e instrumentos
utilizados para la recoleccion y analisis de datos. Para ello la investigacion es de tipo Aplicada
debido a que busca conocer la situacion actual del Taller de climatizacion para analizar su
estructura organizativa y administrativa con el fin de aplicar las soluciones a los problemas antes
mencionados, aplicando las normas y procedimientos necesarios para ello. Los resultados de la
investigacion tuvieron un tiempo aproximado para llevar a efecto la implementacion de la
propuesta de solucién de un periodo de tiempo de aproximadamente 6 meses. La propuesta para
incrementar sus ingresos, en funcion de mejorar sus servicios; esto trae como consecuencia que
sean revisados sus métodos de trabajo, procesamiento de solicitudes de repuestos; estas
situaciones que no le permiten desarrollar a plenitud sus actividades y se encuentre trabajando
parcialmente por causas como: inconvenientes por falta de repuestos, debido a que la existencia
de los mismos en la bodega-almacén es escasa, lo que ocasiona que muchos de los equipos que
ingresan al taller presenten demoras en las entregas,..” . El presente proyecto realizado fue
debido a falencias de la empresa AKRIBIS S.A. la misma que durante algunos afios se ha venido
desenvolviendo con bajos niveles de productividad, los cuales eran necesarios determinar las
causas y por ende los problemas a fin de disminuir su efecto, para ello se tuvo que investigar a
profundidad los datos histéricos tanto de reparaciones, asi como de personal que labora en la

misma. (Jacome Bravo, 2014)
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5.1.3.6.  Disefioy construccién de un banco de pruebas para un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor de 1 HP de capacidad,
usando refrigerante R404A para proceso de carga, descarga,
recuperacion de refrigerante del sistema y simulacion de fallas para
el laboratorio de conversion de energia del D.E.C.E.M. de la Escuela
Politécnica del Ejército de Sangolqui
Para el afio 2012, Se entrega como proyecto de titulacion el Disefio y construccion de un
banco de pruebas para un sistema de refrigeracion por compresién de vapor de 1 HP de
capacidad, usando refrigerante R404A para proceso de carga, descarga, recuperacion de
refrigerante del sistema y simulacion de fallas para el laboratorio de conversion de energia del
D.E.C.E.M. de la Escuela Politécnica del Ejército de Sangolqui — Ecuador, donde se aborda
como: “... el principal objetivo del proyecto es Disefiar y construir un banco de pruebas para
un sistema de refrigeracion por compresién de vapor con un compresor de 1hp de capacidad,
usando refrigerante R404A para ensayos de laboratorio y simulacion de fallas. Para ello se
tomaron los objetivos especificos, analizar los principios basicos de los sistemas de
refrigeracion; Realizar el disefio térmico y mecanico del sistema de refrigeracion por compresién
de vapor; Construir el banco de pruebas en base a los disefios realizados; Realizar las guias de
practicas de los ensayos que se realizan en el equipo estableciendo procedimientos, datos
tedricos y practicos que deben ser obtenidos. La metodologia de la investigacion describe
disponer en el Laboratorio de Conversion de Energias de un Banco de pruebas que permita
realizar permanentemente practicas del proceso de carga, descarga y recuperacion de refrigerante
R404A y ademaés ocasionar intencionalmente fallas sobre el sistema, con lo cual se va a permitir

obtener los conocimientos necesarios y las acciones a realizar para corregir cuando se presente
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las comunes fallas en los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor. Para ello la
investigacion es del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica, a través del
Laboratorio del Conversion de Energia, con el fin de mostrar a sus estudiantes a través de
experiencias practicas la composicion de un sistema de refrigeracion, lo cual facilitara la
identificacion de sus principales componentes, la simulacion de fallas que puedan existir en el
sistema, con algunos refuerzos tedricos, se podra afrontar la problematica inherente de las
instalaciones frigorificas industriales. Los resultados de la investigacion es que se cumple con
el objetivo general de este proyecto, al disefiar y construir un banco para ensayos de laboratorio y
simulacion de fallas. La propuesta es el desarrollo del presente proyecto de grado esta dividido
en 4 fases principales iniciando con el disefio térmico y mecanico. El siguiente paso es la
construccién y montaje de los componentes, instrumentos y equipos que componen el banco de
pruebas. Acto seguido, se realizaran las pruebas de funcionamiento para finalmente proceder con
la toma de datos y con el analisis de los mismos,..” (Mero Bucheli & Zambrano Ibarra, 2012)
Este proyecto contribuye en el desarrollo tecnolégico del Laboratorio de Conversion de Energia
del DECEM un equipo didactico de refrigeracion por compresion de vapor completamente
equipado para realizar practicas de carga, descarga y recuperacion de refrigerante.
5.1.3.7.  Plan de Mantenimiento preventivo de los sistemas de aire
acondicionado de los laboratorios NIFA S.A. de la Escuela
Politécnica Nacional de Quito — Ecuador, donde

Para el afio 2010, Se entrega como proyecto de titulacion de un Plan de Mantenimiento
preventivo de los sistemas de aire acondicionado de los laboratorios NIFA S.A. de la Escuela
Politécnica Nacional de Quito — Ecuador, donde se aborda como: “... el principal objetivo del

proyecto es El disefio e implementacion de cualquier sistema organizativo y su posterior
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informatizacion debe siempre tener presente que esta al servicio de unos determinados objetivos.
Cualquier sofisticacion del sistema debe ser contemplado con gran prudencia en evitar,
precisamente, que se enmascaren dichos objetivos o se dificulte su consecucidn. Para ello se
tomé el objetivo especifico de Optimizacién de la disponibilidad del equipo productivo,
disminucion de los costos de mantenimiento, optimizacién de los recursos humanos y
maximizacion de la vida util de las maquinas. La metodologia de la investigacion describe que
este plan de mantenimiento preventivo permite mejorar el control de la informacion sobre el
mantenimiento de los equipos, lo cual facilita la reduccion de tiempo al momento de aplicar el
mantenimiento. Por consiguiente la investigacion de este plan de mantenimiento se propone la
busqueda de un nuevo comportamiento en las organizaciones para desarrollar la cultura de
prevencion y optimizarla de manera permanente dentro de una estrategia de mejora continua en
los costes y actividades del Mantenimiento y de los Técnicos de las diferentes funciones
implicadas con el Sistema de Produccion. Los resultados de la investigacion sefialan una
mejor eficiencia del personal de mantenimiento y menor pérdida de tiempo de estos, los cual
conduce a reducir los gastos por pérdidas de tiempo, e ineficacia del personal de mantenimiento
al momento de aplicar el plan de mantenimiento. La propuesta es de elaborar este plan de
mantenimiento se puede concluir que sera beneficioso para los Laboratorios NIFA SA, porque
no tendra retrasos en la produccién, y por ende se reduciran los gastos por reparacion de
equipos,..” (Andango Calvachi, 2010) . El proyecto fue enfocado en la empresa NIFA S.A.
encargada del proceso de manufactura de medicinas genéricas en tabletas y capsulas, el mismo;
donde se establece algunas medidas para optimizacion de los equipos productivos, derivando en
una disminucion en los costos de mantenimiento, optimizacion del recurso humano y mejorar la

vida util de las maquinas.
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5.1.3.8. LaEvaluacion del funcionamiento actual del sistema de aire
acondicionado de la Central Hidroeléctrica FRANCISCO
MIRANDA de la Universidad Nacional Experimental Politécnica de
Puerto Ordaz — Venezuela,

Para el afio 2017, Se entrega como proyecto de préctica profesional de la Evaluacion del
funcionamiento actual del sistema de aire acondicionado de la Central Hidroeléctrica
FRANCISCO MIRANDA de la Universidad Nacional Experimental Politécnica de Puerto Ordaz
— Venezuela, donde se aborda como: ... el principal objetivo del proyecto es Evaluar el
funcionamiento actual del sistema de aire acondicionado de la central hidroeléctrica “Francisco
de Miranda”. Para ello se tomaron los objetivos especificos Realizar una caracterizacion de
todos los componentes y equipos del sistema de aire acondicionado; Elaborar una descripcion del
funcionamiento del sistema con su respectivo esquema; Comprobar mediante calculos el sistema
de intercambiadores intermedios del circuito de condensacion de los enfriadores; Proponer un
plan de mantenimiento para todos los dispositivos del sistema de aire acondicionado; Especificar
recomendaciones de operacion y mejoras que se le puede aplicar al sistema de aire
acondicionado. La metodologia de la investigacion esta orientada a satisfacer las necesidades
de analizar y estudiar mediante un conocimiento detallado los tipos de investigacion, disefio de
técnicas de investigacion e instrumentos, todo en funcién de resolver la problemaética existente,
cubriendo con el desarrollo de cada uno de los objetivos. Para ello se realizara una evaluacion
completa de cada componente perteneciente al sistema de aire acondicionado de la central
hidroeléctrica “Francisco de Miranda”, con la finalidad de obtener resultados del funcionamiento
actual de dicho sistema, para asi elaborar un plan de acciones necesarias para mejorar el

rendimiento del sistema y con esto, las condiciones ambientales en el area de trabajo, también
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para tener conocimiento del estado actual de los equipos y realizar un plan de mantenimiento
apropiado para mantener la calidad del servicio. Los resultados de la investigacion obtenidos
de la investigacion, evaluacion y calculos realizados con respecto al sistema de aire
acondicionado de la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”, a fin de realizar un cumulo
de acciones necesarias para la mejora de dicho sistema con la finalidad de mantener un servicio
de calidad que sirva para estabilizar el acondicionamiento de equipos electronicos de la central,
esto, describiendo los objetivos planteados de la problematica y su posterior desarrollo. La
propuesta es el desarrollo del presente proyecto consistio en una evaluacién del funcionamiento
actual del sistema de aire acondicionado de la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”, de
la empresa CORPOELEC con la finalidad de lograr que los equipos del sistema se conserven en
buen estado de funcionamiento, principalmente el de los enfriadores, para mantener a los equipos
electronicos, primordiales en la produccidn de energia eléctrica, en un ambiente con una
temperatura de trabajo en el rango adecuado,..” (Izaguirre Silva, 2017) . En este podemos ver el
concepto para la habilitacién de un tercer enfriador, el cual servird como respaldo, en el caso en
que el sistema se encuentre funcionando en los valores limites, viéndose comprometido el

acondicionamiento de cada de maquina.

5.1.3.9. El Desarrollo de Estandares y Procedimientos para la Creacion De
Un Data Center En La UPSE de la Universidad Estatal de la
Peninsula de Santa Helena Facultad de Sistemas y Comunicaciones—
Ecuador
El constante crecimiento tecnolégico en la UPSE ha ocasionado que el manejo de

informacion se convierta en un factor esencial para la Institucién, manteniéndola segura 'y

34



disponible en todo momento; razon por la cual se hace necesario un estudio técnico que brinde
las normas para la creacion de un Data Center, que permita la integracion y el control de los
sistemas de informacion de manera eficiente. Los Data Center son esenciales para el trafico,
procesamiento y almacenamiento de informacion. Por ello, es que deben ser extremadamente
confiables y seguros al tiempo que deben ser capaces de adaptarse al crecimiento y la
reconfiguracion. Para disefiar un Data Center se debe tener en cuenta varios factores como su
tamano, la cantidad de equipos, el lugar fisico, el acceso a la energia, la cantidad de
refrigeracion, la seguridad y el tipo de cableado para datos y voz. Para lograr un buen disefio se
debe seguir las recomendaciones que los estandares internacionales brindan, ademas de realizar
un analisis previo de la ubicacion del Data Center. (Paltan Orellana, 2013). Este trabajo es un
modelo que se puede tener en cuenta en nuestro proyecto, en las compafiias que no cuentan con,
procedimientos y planes de contingencia adaptados, generando que pueden generar riesgos
importantes por eludir controles, donde nos muestra como se pueden “desarrollar estandares y

procedimientos....” (Paltdn Orellana, 2013)

5.2. Marco Teorico
5.2.1. Resefa Histdrica del Mantenimiento
Durante los afios (1396-1945) aparece el concepto de fiabilidad, la cual se define como
la probabilidad que un equipo funcione adecuadamente durante un periodo determinado bajo
condiciones operativas fijas, esto supone que el departamento de mantenimiento no solo va a

realizar correctivos, también preventivos. (Breve Historia Mantenimiento / Movilgmao, 2022)
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Dentro de estos mantenimientos surgen otros conceptos como: predictivo, proactivo
GMAO (gestion de mantenimiento asistido por ordenador o RCM (mantenimiento basado en la
confiabilidad).

Tabla 1.

Linea del tiempo simplificada

1780 Mantenimiento Correctivo (CM)

1798 Uso de partes intercambiables en las maquinas

1903 Produccion Industrial Masiva

1910 Formacion de cuadrillas de Mantenimiento Correctivo

1914 Mantenimiento Preventivo (MP)

1916 Inicio del Proceso Administrativo

1927 Uso de la estadistica en produccion

1931 Control Econémico de la Calidad del producto Manufacturado

1937 Conocimiento del Principio de W. Pareto

1939 Se controlan los trabajos de Mantenimiento Preventivo con
estadistica

1946 Se mejora el Control Estadistico de Calidad (SQC)

1950 En Japon se establece el Control Estadistico de Calidad

1950 En Estados Unidos de América se desarrolla el Mantenimiento
Productivo (PM)

1951 Se da a conocer el “Analisis de Weibull”
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1960 Se desarrolla el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM)

1961 Se inicia el Poka-Yoke

1962 Se desarrollan los Circulos de Calidad (QC)

1965 Se desarrolla el analisis- Causa- Raiz (RCA)

1968 Se presenta la Guia MSG-1 conocida como el RCM mejorado

1970 Difusion del uso de la computadora para la administracion de
Activos (CMMS)

1971 Se desarrolla el Mantenimiento Productivo Total (TPM)

1978 Se presenta la Guia MSG-3 para mejorar el mantenimiento en
naves aéreas.

1980 Se desarrolla la Optimizacion del Mantenimiento Planificado
(PMO)

1980 Se aplica el RCM-2 en toda clase de industrias

1995 Se desarrolla el proceso de los 5 Pilars of the Visual Workplace
(58°s)

2005 Se estudia la filosofia de la Conservacion Industrial (IC)

Fuente: (Pérez Rondon , 2022)
Tabla 2.

1.1. Linea de tiempo simplifica

-120,000

1780

1914

1927

1850

1860

1970

1871

1995

A la fecha

CM

CM

MP

sQcC

P

RCM

CMMS

TPM

55

IC
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Descripcion:

Mantenimiento

Correctivo (CM)

Mantenimiento Preventivo

(MP)

Control Estadistico de

Calidad (SQC)

Mantenimiento

Productivo (PM)

Mantenimiento Centrado en

la Confiabilidad (RCM)

Sistema Computarizado
para la Administracion
del Mantenimiento

(CMMS)

Mantenimiento

Productivo Total (TPM)

5 Pillars of the Visual
Workplace (Las cinco Eses)

(58°s)

Conservacion Industrial

(IC)

En la actualidad el mantenimiento busca aumentar y confiabilidad el funcionamiento de

Fuente: (Pérez Rondon , 2022)

los equipos, manteniendo las condiciones de eficiencia. (Sisbib.unmsm.edu.pe, 2022)

Manual de Gestion de Activos y Mantenimiento (Sisbib.unmsm.edu.pe, 2022)

El mantenimiento al pasar de los afios ha crecido exponencialmente por eso, las

empresas tuvieron que cambiar su modo de operacidn, la continuidad de la produccién se

convirtié en uno de los objetivos principales, la intolerancia en los tiempos muertos o de no

operacion, aumento mientras los costos en mantenimiento iban en aumento.
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Junto a la demanda de alta fidelidad, surgieron nuevos procesos de deteccién de fallos.
Mejorando asi la gestion de técnicas de mantenimiento, en donde las nuevas tecnologias

permiten entender mejor el estado de los componentes de las maquinas.

La mejora que existe en la gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad abrio
las puertas a nuevas oportunidades y modalidades de mantenimiento por ejemplo el desarrollo de
instrumentacion y métodos que se convirtieron en una practica recurrente en el mantenimiento
predictivo, de igual forma, la mejora en la instrumentacion implementada mejoro la precision en
las mediciones, por lo tanto, la exactitud de las predicciones, ademas, las mejoras presentes. Al
igual que varios programas que pueden correr simulaciones en base de datos obtenidos por las

herramientas de medicion.

La evolucion del mantenimiento puede notarse desde la aplicacion de mantenimiento
correctivo, implementando método y teorias ya aplicadas en el area profundizada, el
mantenimiento esta altamente relacionado con las (Guia RCM Centrado en la Fiabilidad de
Mantenimiento, 2008) situaciones sociales del momento, en la época tecnoldgica, veremos

evolucion de las herramientas y estrategias. (Predictiva2l.com/evolucion-mantenimiento, 2022)

5.2.2. Tipos de mantenimiento.
Mantenimiento Correctivo.
Se deben considerar varios factores de mantenibilidad
El beneficio obtenido de la reparacion debe valer la pena el tiempo y el esfuerzo

invertidos en la reparacion.
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El tiempo y el esfuerzo involucrados en el mantenimiento correctivo deben compararse
con el costo y la viabilidad de llevar unidades de reemplazo.

La calibracion, la alineacion o el ajuste requeridos deben realizarse de manera facil y
precisa.

Automatice las tareas de deteccion y aislamiento de fallas siempre que sea posible.

Mantenimiento Preventivo

En PM es la inspeccion periddica, el ajuste, la limpieza, la lubricacion, el remplazo de
piezas, y la reparacion menor de equipos y sistemas, para los cuales no se aplica un operador
especifico. Consiste en muchas actividades de puntos de control en elementos que, si se
desactivan, interferirian con la operacion de un sitio esencial, pondrian en peligro la propiedad, o
implicarian un alto costo o un largo tiempo de espera para el reemplazo.

Sus objetivos son:

- Evitar las paradas de la maquina.

- Conservar la maquina en condiciones 6ptimas de seguridad y productividad.

- Largar la vida atil del equipo.

- Mantenimiento predictivo.

También conocido como monitoreo de la condicion, el monitoreo y diagnostico
continuo o periddico de sistemas y equipos con el fin de pronosticar fallas. En la monitorizacion
del estado se utiliza tecnologia avanzada para evaluar el estado de la maquinaria. El resultado

permite planificar y programar el mantenimiento preventivo y reparaciones antes de la falla.
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Entre los ensayos mas conocidos tenemos:

* Andlisis de aceite. * Inspeccidn de soldaduras.

» Analisis de acidez para * Inspeccidn por ultrasonido.
refrigerantes + Pérdida de flujo magnético.

* Analisis de vibraciones. * Radiografia.

* Andlisis de ruido. * Termografia.

« Corrientes inducidas. * Medicion de presiones

* Inspeccion por particulas » Mantenimiento centrado en la
magnéticas. confiabilidad (R.C.M.)

Los programas de RCM se pueden implementar y llevar a cabo de varias formas y
utilizar diferentes tipos de informacion. Una técnica se basa en un andlisis riguroso de modos y
efectos de falla (FMEA), completo con probabilidades de falla calculadas mateméaticamente
basadas en una combinacion de datos de disefio, datos histdricos, intuicion, sentido comdn, datos

experimentales y modelados. (www.redalyc.org, 2022)

Este enfoque se divide en dos categorias:
- Riguroso - Intuitivo.
La decisidn sobre como se implementa el programa RCM debe ser tomada por el
usuario final basandose en:
- Consecuencias del fracaso - Probabilidad de falla

- Informacion historica - Tolerancia al riesgo (Mission Criticality)
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El proceso del R.C.M: Recopila datos de los resultados obtenidos y los retroalimenta
para mejorar el disefio y el mantenimiento futuro. Esta retroalimentacion es una parte importante

del elemento de mantenimiento proactivo del programa RCM.

Tenga en cuenta que el proceso de analisis de mantenimiento tiene solo cuatro

resultados posibles: (Guia RCM Centrado en la Fiabilidad de Mantenimiento, 2008)

» Realice acciones basadas en intervalos (tiempo o ciclo).

» Realizar acciones basadas en condiciones (dirigidas por PT&I).

* No realice ninguna accién y elija reparar después de la falla.

» Determine que ninguna accion de mantenimiento reducira la probabilidad de falla y la

falla no es el resultado elegido (Redisefio 0 Redundancia).

Independientemente de la técnica utilizada para determinar el enfoque de
mantenimiento, el enfoque debe reevaluarse y validarse. (Guia RCM Centrado en la Fiabilidad

de Mantenimiento, 2008)

5.2.3. Plan de Mantenimiento
Para realizar el plan es conveniente aplicar el método por fases denominado P.D.C.A.
que se basa en la aplicacion de un proceso de accion ciclica que consta de cuatro fases

fundamentales, indicadas en el siguiente esquema.



Figura 1.

Ciclo PVAC - Diagrama de mejora continua de la calidad

A= Action /—\ P=Plan

(actuar) (planificar)
- N
| Kaizen >
V
C= Check 3 2 = Do
(Comprobar /verificar) (ejecutar / hacer)
7 - o =

Fuente: (elsaber21l.com, s.f.)

En base a este proceso de nivel de evolucion ira incrementandose significativamente a

medida que se vaya completando. Este que consta de las siguientes etapas:

v' Planificar: en base a la situacion actual y los recursos de que se disponen, debemos
definir los objetivos que queremos cumplir con la gestion de mantenimiento y realizar
el plan de mantenimiento, fijar los objetivos, e ir avanzando y asegurando cada uno de
ellos, cuanto més concreto sea el objetivo para cumplir, sera mas facil alcanzarlo.

v Ejecutar el plan: una vez fijado el punto de partida y los objetivos a los que se quiere
llegar, debemos gestionar los recursos disponibles para lograrlos.

v Controlar: es necesario evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos marcados, el
control de los resultados se realizara en comparacion con las metas prefijadas.

v’ Actuar: si existen desviaciones entre el modelo prefijado y los resultados, se debe
corregir actuando sobre la planificacion y la ejecucién, estableciéndose asi la

retroalimentacion al sistema.



5.2.4. Planificacion
La planeacion estratégica es el analisis y formulacion de planes a nivel estratégico de
una organizacion para alcanzar los objetivos, planificar una estrategia requiere hacer andlisis del
contesto y de otros elementos como los recursos necesarios para alcanzar las metas para ello se
debe evaluar:
Identificar el grado de criticidad de cada equipo, para dar prioridad a los mas
importantes de la empresa u organizacion.
Identificar todos los equipos.
Evaluar los recursos necesarios para aplicar el proceso R.C.M. al bien seleccionado,
analizando el costo-beneficio.
Si el andlisis de costo beneficio demuestra que amerita. Aplicar el proceso, se debe
asignar un grupo de trabajo, detallando puesto y funciones.
Capacitar a los integrantes del proceso, teniendo en cuenta que el contexto operativo del
bien se entienda con claridad. (LBIC., p. 19-20., 2022)
Conformacion de Grupo, la conformacion de grupos sera asi: (Repositorio.uptc.edu.co,
2022)
- Profesionales experimentados.
- Supervisores 0 técnicos.

- Operarios.

En cuanto a la metodologia la norma SAE JA 1011 (www.redalyc.org, 2022) y SAE

JA1012 establece criterios y analisis minimos que deben cumplir una metodologia para que
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pueda definirse RCM debe asegurarse de responder satisfactoriamente la secuencia de preguntas

a continuacion:

1.

2.

6.

7.

¢Cuales son las funciones en su contexto operativo?

¢De qué maneras puede fallar?

. ¢ Qué causa cada falla?
. ¢ Qué pasa cuando ocurre la falla?

. ¢De qué manera afecta la falla?

¢ Qué debe hacer para predecir o prevenir la falla?

¢Qué hacer cuando una tarea proactiva no esta disponible?, (Tareas por omision)

(LBIC., p. 11, 2022).

5.2.5. Objetivo de las siete preguntas

El objetivo de un enfoque RCM es determinar la técnica de mantenimiento rentable méas

aplicable para minimizar el riesgo de impacto y falla creando un entorno libre de peligros al

tiempo que protege y preserva las inversiones de capital y su capacidad

Figura 2

Objetivos de las 7 preguntas del RCM

1. ;(Cudles son fas funciones?

Establece objetivos, 2. ;De qué forma puede fallar?
define el problema y 220 Bt =
2 ~ recoge la .

3. 2Qué causa la falla?

4. ;Qué sucede cuando falla?

6. 2 Qué se puede hacer para
predecir o prevenir la falla?

7. ;Qué hacer si no se puede
predecir o prevenir la talfa?

Fuente: (Guia RCM Centrado en la Fiabilidad de Mantenimiento, 2008)



5.2.6. Creacion del plan de mantenimiento
Este aspecto a su vez se conforma de dos actividades, asi: Clasificacion y agrupacion de
las medidas preventivas en sus diferentes categorias, se elabora el Plan de Mantenimiento, lista

de mejoras, planes de formacion y procedimientos de operacion y de mantenimiento.

Puesta en marcha de las medidas preventivas (Conceptualizacion Especializacion en

Gerencia de Mantenimiento Universidad ECCI, 2022).

5.2.7. Andlisis de criticidad

Es una técnica que permite conocer, ordenar y jerarquizar con un criterio real y
definido, facilitAndose asi la toma de decisiones en cuanto a las actividades que se deben realizar
en mantenimiento.

Para que el andlisis de criticidad sea veraz y objetivo, se debe tener en cuenta las fallas
registradas en el historico (historicas) o que podrian ocurrir (potenciales), y en este analisis se
deben considerar dos factores primordiales:

- Frecuencia de la falla (Probabilidad de que ocurra la falla).

- Consecuencia de la falla (impacto de la falla).

El resultado de la multiplicacion de estos dos factores da como resultado el riesgo, es

decir:

Consecuencia * Probabilidad = Riesgo




Ya que la consecuencia y las probabilidades deberan ser diligenciadas por cada jefe de
mantenimiento segln su criterio y segin la empresa, teniendo en cuenta dar el puntaje mayor a
factores que afecten la seguridad, seguidamente el medio ambiente, luego la produccion y por

altimo los costos.

5.2.8. Monitoreo de los equipos (Guia RCM Centrado en la Fiabilidad de

Mantenimiento, 2008)

Los objetivos al monitorear el estado del equipo son determinar el estado del equipo y
desarrollar una tendencia con la cual pronosticar el estado futuro del equipo. Se recomienda un
minimo de tres puntos de seguimiento. Estos tres puntos deben ubicarse antes de que se espere
una falla. Utilizando tres puntos de datos, se puede establecer y confirmar la tendencia
Figura 3
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Fuente: (Guia RCM Centrado en la Fiabilidad de Mantenimiento, 2008)



5.2.9. Los planes de mantenimiento y sus costos
Importancia de los costos en el mantenimiento
Los costos son una forma exitosa en la que cualquier Gerente de mantenimiento puede
medir su gestion, porque con ellos puede demostrar si su gestion ha sido costo-efectiva y si ha
cumplido con el principal objetivo del area de mantenimiento, el cual es precisamente reducir los

gastos sin sacrificar por ello la seguridad, la calidad y los recursos del medio ambiente.

Son herramientas administrativas que se usan como importantes herramientas para

obtener indicadores, calcular variables, convertir unidades y programas de aplicacion. En ellos

estan:
v' Confiabilidad. v' Tiempo Medio Entre Fallas.
v" Disponibilidad. v' Tiempo Medio Para Reparacion.
v' Mantenibilidad. v' Tiempo Medio Para Falla.

5.3. Marco Normativo y Legal

NTC-ISO/IEC 17000

(...) "Esta Norma Internacional especifica los términos y las definiciones generales
relacionados con la evaluacion de la conformidad, incluyendo la acreditacion de los organismos
de evaluacion de la conformidad, y el uso de la evaluacion de la conformidad para facilitar el
comercio. Como una ayuda para la compresion entre los usuarios de la evaluacion de la

conformidad, los organismos de evaluacion de la conformidad y sus organismos de acreditacion,



tanto en el campo voluntario como en el reglamentario, se incluye en el Anexo A una

descripcion del enfoque funcional de la evaluacién de la conformidad. (ICONTEC)

ASHRAE Standard 202- 2013 (www.ashrae.org, 2022)

Esta norma describe...” puede complementarse con soporte técnico complementario.
Documentos y directrices para describir los detalles especificos a implementar
adecuadamente...”el Proceso en relacion con una instalacion, sistema o ensamblaje especifico.

Esta norma se puede aplicar a ambos proyectos nuevos y de renovacion.

Guideline 1.1- 2007 - HVAC&R Technical Requirements for The Commissioning

Process (Technical-requirements-for-the-commissioning-process, 2022)

(...") Los requisitos del proceso de puesta en servicio técnico para diferentes sistemas
de construccidn ahora se estan desarrollando en pautas técnicas de disciplinas individuales,
separadas de los requisitos del proceso de puesta en servicio que se definen en la Directriz 0-

2005.

SAE JA1011

(...) "establece los criterios minimos que debe cumplir una metodologia para que pueda
definirse como RCM (Society of Automotive Engineers, SAE JA1011: Evaluation criteria for
reliability-centered maintenance (RCM) processes, 2 ed., Warrendale: SAE International, 2009,

2009)
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SAE JA1012
(...) " permite realizar un analisis RCM a contestar las 7 preguntas (www.ineel.mx,

2022)

6.  Marco Metodoldgico.

6.1.  Recoleccion de la Informacion
La presente investigacion se realizé en forma general para la gestion de confiabilidad de

mantenimiento para equipos de aire acondicionado de precision en IT.

La principal seleccion de estd, se debe a que el equipo es la solucion correcta para
mantener una temperatura apropiada en entornos de alta tecnologia. Funciona como un
acondicionador de aire para salas que albergan equipos tecnolégicos responsables del
almacenamiento de importantes informaciones de diversos sectores. Mantener el aire en una
temperatura precisa y definida por los fabricantes de centros de datos es esencial para que las

bases de datos funcionen con excelencia.

El trabajo de campo se gestiona con el levantamiento de informacion de los equipos
existentes, al igual que con los ya instalados, con algunos Clientes previamente seleccionados,

los cuales se mantendran bajo reserva para la presente investigacion.

6.1.1. Tipo de Investigacion

A continuacion se detallan los tipos de investigacion y sus caracteristicas:
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Tabla 3.

Tipos de Investigacion

Historica Analisis de eventos que busca relacionarlos con el
presente.

Documental Analisis de la informacidn escrita sobre el objeto de
estudio.

Descriptiva Resefia, datos e informacion sobre la poblacién a
estudiar.

Correlacional Relacion entre las diferentes variables de la poblacion.

Explicativa El porqué de los acontecimientos.

Estudios de Caso  Analisis de una unidad en especifico de la poblacion.
Seccional En una oportunidad se recoge la informacién del
objeto de estudio.
Longitudinal Comparacion entre datos obtenidos en diferentes
oportunidades de la misma poblacion.
Analisis por el efecto producido en la manipulacién de
Experimental variables independientes o dependientes.

Fuente: (Universidad ECCI, 2006)

6.1.2. Fuentes de Obtencion de Informacion
El objetivo final de la instalacion es desarrollar la gestion de confiabilidad de

mantenimiento para equipos de aire acondicionado de precisién en IT, ya que el aire



acondicionado de precision es un equipo o sistema disefiado para acondicionar ambientes
destinados a salas de computo, salas de informatica, procesadores de datos, centros de célculos,
centrales telefénicas y otras aplicaciones de proceso en las que exista la necesidad fundamental
de asegurar la operacion y conservacion de la maquina de proceso. Esta es la caracteristica
principal que la diferencia de los equipos disefiados para el bienestar o confort de personas, y que

es necesario considerar en el momento de la adquisicion.

6.1.2.1.  Fuentes Primarias
La principal fuente de informacion de los sistemas de aire acondicionado de precision
seran los historicos de fallas y las recomendaciones de los fabricantes de los equipos para
determinar el andlisis de causa raiz de esta, instalados en los diferentes clientes de la region.
Donde se gestionaran entrevistas al personal operativo y de mantenimiento para recolectar la

informacion en temas relacionados a los equipos del sistema de precision.

6.1.2.2.  Fuentes Secundarias
Se utilizara la informacion citada en el estudio del arte y obtenidas por tesis
relacionadas al mantenimiento y equipos de aire de acondicionado de precision, y documentos en

general descargados de internet.

6.1.3.  Herramientas
Las herramientas usadas durante el desarrollo de la presente investigacion estan
compuestas por diferentes factores como indicadores de mantenimiento, analisis de criticidad de

los equipos y planteamiento de taxonomia.



6.1.3.1. Indicadores de Mantenimiento
Los indicadores de la gestion de mantenimiento definen la medida cuantitativa del grado
de satisfaccion de los requerimientos del cliente y entre los cuales tenemos:
- Disponibilidad: Equipos estan operativos cuando se necesiten.

Disponibilidad = Horas totales - Horas paradas por mantenimiento
Horas totales

- Confiabilidad: los equipos no deben fallar mientras se usen.

Confiabilidad = MTBF / (MTBF+MTTR)

6.1.3.2.  Anélisis de criticidad

La criticidad es el nivel de impacto e importancia que tiene una maquina, equipo o
dispositivo en los procesos de una organizacion. El grado de prioridad determinara, a su vez, la
intensidad y frecuencia con la que deberiamos prestar mantenimiento a un activo. Muchas veces,
el presupuesto, la disponibilidad de mano de obra y el tiempo exigiran identificar los elementos
mas determinantes en una empresa. Cuando los recursos son acotados, la mejor estrategia es
jerarquizar los dispositivos y maquinas que requieren mas atencion.

El objetivo de conocer la criticidad en mantenimiento es poder planificar un programa
de trabajo acorde con las necesidades de los activos de la empresa, de este modo se busca
focalizar el esfuerzo del equipo para alargar la vida Util de los activos maximizando la
rentabilidad.

El sistema diferencia tres zonas de clasificacion:

- Alta criticidad - Baja criticidad

- Mediana criticidad



Figura 4.

Andlisis de criticidad de mantenimiento
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Fuente: (ReliabilityWeb.com, 2022)

6.1.3.3.  Planteamiento de taxonomia.

La taxonomia ayudard a comprender con mucha facilidad todas las actividades de la
empresa tanto administrativas, operaciones y técnicas para aprovechar al méximo los recursos
que se usan a diario. El tiempo de paro de los equipos vitales 0 importantes se minimizara al
atender adecuadamente el mantenimiento con personal altamente capacitado para diagnosticar
los problemas que se presenten; dando una mejor compresion del tipo y calidad de personal que
gestiona las actividades técnicas — administrativas de la conservacién de recursos en una
organizacion ya que es importante definir las tareas administrativas para llevar un control
adecuado de las labores que se necesiten realizar para tener equipos en éptimas condiciones a fin

de que se brinden los resultados que deseamos, con productos de alta calidad.

6.1.4. Metodologia
La metodologia usada para esta investigacion y el cumplimiento de los objetivos se

describe a continuacion:



Desarrollo del objetivo especifico nimero. 1, “Determinar un procedimiento de
mantenimiento basado en prevencidn, prediccion, y correccién para equipos de aires
acondicionados de precision”, de acuerdo con todas las instalaciones ya realizadas por la
empresa a los clientes de la region, es necesario verificar el procedimiento e historico de fallas de
los equipos y con esto tener el diagndstico de la causa raiz del problema para tener una mejora

continua y confiabilidad en los equipos.

Desarrollo del objetivo especifico nimero.2, “Establecer estrategias para minimizar la
recurrencia de las fallas en equipos de aire acondicionado de precision”, de tal manera que se
cuente con disponibilidad, que estos se encuentren operativos y que se cuente con la
confiabilidad y que obtenga un menor tiempo perdido o en su defecto no falle y con el menor
costo de mantenimiento que requiere el aire acondicionado de precision.

Desarrollo del objetivo especifico nimero.3, “Definir procedimiento que permitan la
continuidad del negocio ante el impacto generado por fallas en los equipos de aire acondicionado
de precision”, es un proceso que le permite a la empresa formular los objetivos que desea

alcanzar a largo plazo y establecer las acciones que son necesarias para el logro de los objetivos.

6.1.5. Informacion Recopilada
Los equipos instalados en las compafiias administradores de IT comparten las
caracteristicas en sistemas y subsistemas de operacion por lo cual la empresa y/o organizacion

puede basar sus procedimientos de acuerdo con el siguiente listado.



6.1.5.1.  Procedimiento

1.  “Reporte de técnico en sitio (online)

Reporte por medio de plataforma digital en la cual se debe registrar: tiempo de
trasporte, tiempo de antesala y tiempo de servicio prestado en un tiempo maximo de 2 horas
después de prestar el servicio”

2. Presentacion y reporte a cliente (atencion solicitudes y observaciones)

De igual forma el operario deberd informarle al técnico en sitio, al respecto de cualquier
evento que no se encuentre con los parametros normales respecto del funcionamiento, tales
como: condiciones ambientales, eléctricas, de acceso y de seguridad, para que tomen las acciones
correctivas y/o preventivas del caso.

3. Ingreso asitio (ubicacién de equipos dentro del contrato de mantenimiento)

4. Alistamiento de herramienta y planificacion del mantenimiento definicion de roll

4.1  Pinza amperimétrica

4.2 Herramienta de ajuste

4.3  Herramienta de medicidn refrigerantes (de ser necesario)

4.4  Herramientas varias

45  Hidrolavadora (de ser necesario)

4.6  Insumos y elementos para el medio ambiente y seguridad (de requerirse)

5. Medio ambiente y seguridad en el trabajo

Sefializacion del area a intervenir
5.1.2 ATS (Analisis de Trabajo Seguro)
5.1.3 Demarcacion

5.1.4 Sefalizacion



6. Procedimiento mantenimiento preventivo rutina mensual, bimestral o trimestral

6.1. Observar y analizar los Gltimos eventos ocurridos y registrados por los
equipos en periodo de mantenimiento. (Historial en plataforma e informacion de alarmas
de los equipos). Sefialar los mas significativos, que puedan indicar una potencial falla de
los aires acondicionados y presentar los planes de accion, que permitan mitigar las
afectaciones probables por salida de operacion.

6.2 Medicion de voltajes, corrientes y (presiones de ser necesario); las
presiones en equipos que contienen refrigerante se deben realizar en los casos en que el
equipo presenta fallas en el sistema de refrigeracion o de visualizar fallas en la lectura de
los sensores del equipo. (Tabla de presion de trabajo de refrigerantes.)”

6.2.1 Revision y ajuste de conexiones eléctricas en borneras tanto de fuerza
como de control.

6.2.2 Revision de contactores, breaker, transformadores, ajuste de carcasa,
revision de consumo de compresores de los equipos.

7. Reuvision de sistema de comunicacion equipo a equipo y sistema de monitoreo

(Prueba de fallas)

(Comunicacion interna del equipo al existir mas de dos equipos en sitio se debe
confirmar comunicacion entre ellos y operacién N+1 O segun operacion seleccionada por el
administrador del DATA CENTER)”

7.1.1 Limpieza de contactos en tarjetas de control
7.1.2 Limpieza de contactos en tarjetas de comunicaciones (tener presente si es
necesario el apagado del equipo)

8.  “Revision de condensacion o congelacion toma de temperaturas



Succion y descarga, (medicion de subcooling, super high)”
8.1.1 Verificacion en mirillas, revision de valvulas, (prueba de fuga)
8.1.2 Verificacion de nivel de aceite, revision de drenajes. Cinta de inundacion
8.1.3 Inspeccion de soportes propios de los equipos, anclajes, y anti vibratorios,
transmisiones, y demas elementos de movimiento y fijacion.

9.  “Apagado del equipo (ver procedimiento de apagado segun manual).

Si existe equipo de contingencia se procede con el apagado de 1 equipo para realizar,
procedimiento de limpieza, de no existir equipo de contingencia se debe coordinar con el
administrador de la data center para el apagado sincronizado por un tiempo de 15 min.”

9.1.1 Limpieza interior y exterior de los equipos

9.1.2 Revision de humidificador que incluye tanque, resistencia, valvula
solenoide o electrovélvula, sistema de control (Tarjeta, sistema de control) humidificador.

9.1.3 Lavado general de cada uno de los equipos de precision manejadora o
condensadora (lavado o soplado segun acabado de serpentin)

9.1.4 Imprevistos en mantenimiento

10. Procedimiento mantenimiento preventivo rutina semestral. (pasos adicionales al
mantenimiento preventivo)

11. Condiciones adicionales que se deben realizar para mitigar el riesgo aparente o
accion correctiva. Analisis predictivo de componentes electromecanicos y mecanicos de los
equipos

12. Ajuste de soportes propios de los equipos, anclajes, y anti vibratorios, presiones,

transmisiones, y demas elementos de movimiento y fijacion. En areas de facil acceso



13.  Mantenimiento de humidificador que incluye tanque, resistencia, valvula
solenoide o electrovélvula, sistema de control (Tarjeta, sistema de control) humidificador.
“Revision de tuberia desde las manejadoras hasta la condensadora, (en areas de fécil acceso),
revision visual de juntas, soldaduras, valvulas, cierre y apertura de valvulas para verificar
operacion, sensores internos del equipo y de tuberias.

14. Manejadoras, Condensadoras, Drycooller, Chiller

15.  Prueba de manipulacion de valvulas: de cortina, bola, mariposa, electrovélvulas,
etc., que estén instaladas en las tuberias de agua, en su totalidad para verificacion de operacién y
cierre, (sistemas de condesados por agua)

16. Al sistema de gestion de los equipos de aire acondicionado se le realizara prueba
semestral que incluya: revision de gréficos, (Alarmas) pruebas de alarmas y operacién de este
con carga para verificacion de operacion normal, emergencia o estados de falla.

17. Se deberéan realizar mediciones de temperatura, caudal de aire, velocidad, tiro de
suministros en la sala de equipos; para verificacion de suministros y retornos a fin de garantizar
la normal recirculacion de aire en todas las zonas de sala. (thermohidrometro 0 anemémetro)

18. Procedimiento mantenimiento preventivo rutina anual

19. Revision y medicién anual adicionales las cuales se deben realizar para mitigar el
riesgo aparente o accién correctiva. Analisis predictivo de componentes electromecéanicos y
mecanicos d ellos equipos los cuales pueden presentar fallas a largo plazo”

20. Inspeccidn visual de funcionamiento para determinar si: rodamientos de bombas
de agua, sellos mecanicos en bombas, limpieza, pintura, revision de rotor, revisar bobinado,

revisar borneras, analisis de agua de tuberias de circuitos de agua, diferenciales de presion y



valvulas de alivio, revisién de mandmetros, limpieza de filtro y tuberia agua (de ser necesario
segun inspeccién visual del sistema.

21. Si este presenta evidencia de deterioro o desgaste se tramitara accion correctiva la
cual serd manejada a nivel comercial.

22. Verificacion de estanqueidad de tanques de abastecimiento y filtros de paso de
agua. En caso de evidenciar Recomendar limpieza por parte de personal sanitario en caso de
requerirse.

23. Si este presenta evidencia de deterioro o desgaste se tramitara accion correctiva la
cual serd manejada a nivel comercial.

24. Inspeccién a moto ventiladores (Condensadora, drycooller; revision de
rodamientos de la moto ventiladores, revision de los aislamientos, revision de impermeabilidad y
revision del eje. Cambio de los elementos anti vibratorios de las rejillas de la moto ventiladores
donde se requiera.

25. Si este presenta evidencia de deterioro o desgaste se tramitara accion correctiva la
cual sera manejada a nivel comercial.

26. Una vez efectuado el mantenimiento, se emitira un reporte en donde quedara
consignado el resultado de dicho mantenimiento, con las lecturas tomadas, pruebas

27. Si este presenta evidencia de deterioro o desgaste se tramitara accion correctiva la
cual sera manejada a nivel comercial.

28. Generar novedad entrega y envi a cliente

28.1.1.1. Gestion de pendiente en caso de existir (accion correctiva u observacion
predictiva)

28.1.1.2. Procedimiento FIN de mantenimiento equipos de aires acondicionados



29.

30.

28.1.1.3.

28.1.1.4.

Presentacion y reporte a cliente (novedad, observaciones o correctivos a
realizare)

Alistado de herramienta (verificacion de listado)

ATS (Andlisis de trabajo seguro)

29.1.1.1.

29.1.1.2.

29.1.1.3.

29.1.1.4.

Fin

Recoger Sefalizacion del area intervenida
ATS (Analisis de Trabajo Seguro)
Recoger demarcacion

Recoger sefializacion

6.1.6. Desarrollo de la Investigacion

Se realiza un andlisis de datos a 6 equipos de aire acondicionado (ver adjunto tabla de

Excel con tabulacion de datos) y se identifica las acciones preventivas y correctivas realizadas,

revision realizada para el afio 2021 en la ciudad de Bogota.

Se muestra la disposicion de los equipos instalados en el Data Center en donde los

equipos operan de forma independiente y se encuentran conectados en LAN, por tanto no se

poseen equipos en stand by.

En reportes de los meses pasados, se han presentado diferentes notificaciones de alarma

y eventos en los equipos de aire acondicionado, como:

Alarmas de alta presién en circuitos 1y 2

Fallo de bomba

Goteos y fugas de agua en distintos puntos del circuito hidraulico

Fallo en humectador



. Notificaciones WD

En la siguiente tabla se realiza la trazabilidad a las fallas y reporte de mantenimiento

preventivo y correctivo desde el afio 2017

Figura5.
Toma de datos para mantenimiento de aires acondicionados
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Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderén Caicedo , 2022)

. Alarmas de alta presion en circuitos 1y 2, los equipos de aire acondicionado
vienen provistos con presostatos conectados al lado de alta presion, que activan de forma
mecanica y que alcanzan 40,5 bares en el circuito de refrigeracion. Este elemento es de rearme

manual, es decir, se debe obturar para cerrar el circuito y posteriormente dar Reset en el display



o terminal. Las causas mas probables para la activacion de esta alarma, para este tipo de equipos
son flujo insuficiente o nulo de agua, debido a falla de bomba; temperatura elevada de agua

debido a falla en operacion de motores Drycooler; falla en la apertura de la valvula G.

. Fallo de bomba

El dnico evento presentado en los Gltimos meses se evidencid en la bomba 4 del equipo
6, donde la proteccion termomagnética esta en posicion de disparo. Dicho interruptor esta
calibrado para dispararse a 72, el cual corresponde a la corriente nominal de las bombas, pero que

en operacion normal ronda los 32

. Goteos y fugas de agua en distintos puntos del circuito hidraulico
Las fugas de agua se han evidenciado en las juntas de valvulas las cuales requieren

torque, los flanches y en los acoples de succién y descarga de las bombas, principalmente.

. Fallo en humectador
Los fallos en humectador se producen por tres razones principalmente: fallo en las
valvulas de admision o descarga de agua, falta de flujo de agua hacia el humidificador, o falla

por horas de trabajo (para la légica del equipo, mantenimiento del cilindro o reemplazo).

. Notificaciones WD

Las notificaciones WD (watchdog) se producen en dispositivos electronicos como un

mecanismo antibloqueo que hace constante supervision de la comunicacion de las tarjetas.
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6.2. Analisis de la Informacion
La siguiente tabla representa algunas incidencias en los equipos que se presentan, en este se
encuentra el detalle por tipo de actividad y el % de atencidn de cada equipo, el cual ser& insumo

en el estudio de impacto — probabilidad y asi poder mitigar los riesgos asociados en el

mantenimiento:

Tabla 4.

Historial de eventos en los equipos

Mantenimiento

76,39% 87,50% 81,54% 88,89% 82,67% 77,27%
Preventivo

Alta Presion HP 11,11% 5,36% 10,77% 3,70% 9,33% 2,27T%

Sistema

0% 0% 4,62% 0% 2,67% 11,36%
Hidraulico
Humectador 6,94% 1,79% 1,54% 3,70% 1,33% 4,55%
Configuracion 1,39% 1,79% 1,54% 0% 0% 0%
Monitoreo 1,39% 0% 0% 0% 0% 0%

Fuente Propia (Ortiz , Becerra, & Calderon Caicedo , 2022)

6.2.3. Analisis Cualitativo de Riesgo
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Tabla b

Impacto — Probabilidad

Muy 0.1 Muy bajo 0.05 Muy alto | Mayor a 0.70
Improbable
Relativamente 0.3 Bajo 0.10 Alto Menor a 0.60
Probable
Probable 0.5 Moderado 0.20 Moderado | Menor a 0.40
Muy probable 0,7 Alto 0.40 Bajo Menor a 0.20
Casi Certeza 0.9 Muy alto 0.80 Muy bajo | Menor a0.05

En la siguiente tabla se especifica la actividad, su causa raiz, la probabilidad, el impacto y con el

resultado de este, el tipo de riesgo gque se puede generar, de este detalle se podran forjar los

controles que mitiguen su probabilidad de ocurrencia:

RO1

Alarmas
de alta

presion en

Falta de

flujo de
agua, por

fallo de

Alto

Alcance

Tiempo 0.4 0.20
Costos 0.4 0.20
Calidad 0.4 0.20

12




circuitos

ly?2

bomba,
caudal
insuficien
te,
valvulas

cerradas.

Total Probabilidad x.

Impacto

0.60

R02

Fallo de

bomba.

Sobre
corriente
causada
por
sobrepresi
ono
bloqueo
mecanico,
Fase
perdida o
punto
caliente,
Pico de
corriente
al
arranque,
Interrupto
r

Termoma

0.5

Alcance 0.4

0.20

Tiempo 0.8

0.40

Costos 0.2

0.10

Calidad 0.4

0.20

Total Probabilidad x.

Impacto

0.90

Muy

alto

13




gnético

mal
calibrado.
Juntas Alcance
flojas, Tiempo 0.4 0.20
falta de Costos 0.4 0.20
apriete, Calidad 0.8 0.40
Goteos y
Sellos o
fugas de
empaquet
aguaen
aduras
distintos Muy
R0O3 desgastad 0.5
puntos del Alto
as,
circuito Total Probabilidad x.
Presion 0.80
hidraulico Impacto
excesiva
del
circuito
hidraulico
Valvulas Alcance 0.1 0.03
Fallo en
de Tiempo 0.2 0.06 Moder
R04 | humectad 0.3
suministr Costos 0.1 0.03 ado
or
00 Calidad 0.8 0.24
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drenaje
bloqueada
SO0
dafadas,
Exceso de
sedimento
al interior
del
Canister
por
desgaste
interno,
genera
bloqueo
de
valvulas,
Horas de
trabajo
superadas
por la
cuenta
horas del

equipo.

Total Probabilidad x.

Impacto

0.36

R0O5

Comunica

cién

0.1

Alcance

Tiempo 0.8

0.08

Bajo

15




Notificaci | intermiten Costos 0.8 0.08
ones de te entre Calidad
comunica | tarjetas de Total Probabilidad x.

0.16
cion C7000 Impacto

Nota: Fuente Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)

6.3. Propuesta de Solucién
Se Analiza el funcionamiento de todo el sistema el cual se le efectuaré el mantenimiento
preventivo o predictivo evaluando su utilizacion, procedimientos en la fabricacion y

conservacion del producto.

Con la ficha técnica de las diferentes maquinas, se identifica las especificaciones de cada
uno de los equipos como capacidad de refrigeracion, fabricante, dimensiones del sitio, los
modelos correspondientes a la unidad interna y externa (evaporadora y condensadora), tipo de

refrigerante, entre otras.

Realizar un analisis de todos los factores externos que influyen en el funcionamiento de
los equipos de aire acondicionado de precision y que pueden afectar su rendimiento tales como
modificaciones en la instalacion, mala calidad de energia, movimiento de la estructura mecénica,
refrigerante y en general otras caracteristicas que puedan afectar el rendimiento de enfriamiento
de la maquina.

Se planteara una estructura para el mantenimiento con inspecciones y estudios de la

maquina para establecer los mejores datos de los equipos.
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Dependiendo del tiempo de funcionamiento de la maquina, se establece un cronograma
de actividades para el mantenimiento preventivo.

Se propone establecer una lista de actividades para realizar el mantenimiento autdbnomo
de filtros de las unidades de refrigeracion, acometida eléctrica, ajuste de tornillos en la

instalacién mecanica y lubricacién.

Se debera realizar inspeccion visual, donde se podra verificar el desgaste de los
materiales de la maquina para asi evitar fallas y garantizar la confiabilidad de este y de esta
forma programar la importacion de repuestos, tiempo de cambio para el mantenimiento y mano

de obra.

Capacitaciones técnicas, para especialistas de la maquina de acuerdo con la normatividad

establecida por la empresa, para que ellos puedan diagnosticar de forma rapida una falla en el

equipo, ya que la maquina no puede bajar su rendimiento por temas de confiabilidad.

Se debe establecer horarios de mantenimiento con el cliente que no afecté el rendimiento

ni la productividad de la empresa, cumpliendo todas las normativas de seguridad, ambientales y

procedimientos de trabajo que garanticé un éxito en el trabajo.

La limpieza y el orden son los pasos mas relevantes que se debe exigir a los técnicos.

6.3.1. Taxonomia de Activos

Se realiza la taxonomia de todos los equipos

17



6.3.2.

6.3.3.

6.3.4.

6.3.5.

6.3.6.

6.3.7.

6.3.8.

6.3.9.

Anélisis de Criticidad: Una vez definida la taxonomia de los equipos, se
realiza la matriz de criticidad bajo la condicion de falla en los equipos que
conforman la maquina.
Indicadores para la gestion de mantenimiento: Se tendré en cuenta el
historico de fallas de los equipos en todas las instalaciones en la region, teniendo
en cuenta la disponibilidad, confiabilidad y costos de mantenimiento.
Politicas para el Mantenimiento: La politica Tomando como referencia las
fallas ocurridas y los kilometrajes relacionados se propone el siguiente plan de
mantenimiento preventivo.
Mantenimiento rutinario: Inspeccion diaria de la maquina.
Mantenimiento Preventivo Programado: Para garantizar la calidad y
rendimiento del equipo es necesario tener un mantenimiento periédico de la
maquina para evitar fallas con tiempos muertos.
Mantenimiento predictivo (Verificacion): Es un sistema permanente de
diagnostico que permite identificar con anterioridad la probable pérdida de
calidad del servicio de la maquina.
Mantenimiento predictivo (Calibracién): Es la combinacion del
mantenimiento periddico y progresivo de los equipos de la maquina
Frecuencia: De acuerdo con la cantidad de horas de la maquina se establecera
un plan de actividades y mantenimiento. Se establecera que cada 6000 horas de
funcionamiento o un afio después de la entrega de la instalacion mecénica y

eléctrica.
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6.3.10. Responsabilidades: La empresa se haré cargo de la responsabilidad del
mantenimiento, haciendo entrega dentro del tiempo pactado y con los recursos
coordinados.

6.3.11. Relacion de Equipos: Los equipos de un sistema de aire acondicionado de
precision son los siguientes:

- Sistema de tuberias.

- Anclaje del equipo.

- Sistema de evaporacién y condensador.
- Ventilacion.

- Sistema eléctrico

- Sistema electromecénico

- Circuito de refrigeracion

Figura 6

Matriz de riesgos

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)
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Figura 7

Plan de accion de la matriz de riesgos

Falla general del equipo de A.A.

durante la maniobra.

Revision y medicion de pardmetros para

garantizar operacion adecuada de los equipos
de precision, se suspenderdn maniobras, hasta
solucionar el problema. Equipos soporte en

constante operacion.

Falla de compresores por alta o

6 baja presion del equipo.

Revision y control de condiciones ambientales
permanentemente. Mantener el equipo soporte
constantemente habilitado para mitigar riesgos
por alta temperatura en el Data Center.
Suspension de actividades hasta solucionar el

problema.

Fallas de un elemento de

El personal técnico reportara a la compariia

7 para gestionar el envio de la herramienta de
medicién o herramienta de los
reemplazo, mientras se realiza otra actividad,
8 técnicos.
para mitigar la pérdida de tiempo.
Suspensidn temporal de maniobra, revision y
9 Falla subita importante en A.A. | solucion de la falla y determinar que las
operando condiciones con las apropiadas para continuar
10

con la labor.
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Se reporta ARL, y se suspende labores, hasta
Accidente laboral menor durante
11 que el incidente se controle, y se continuara
la maniobra
con la actividad con el personal restante.

Suspension de actividad, puesta en operacion

Falla de tarjetas de control inmediata del equipo en Stand By, si existe, o

14

principal de alguno de los A.A. | se escalara el caso y se gestionara con

compafiia un equipo de soporte.

Accidente laboral mayor durante | Reporte a ARL, y se suspende la actividad, que

la maniobra debera ser reprogramada.

Suspension de actividad, hasta que se
Caida de energia durante la normalicen las condiciones de operacion de los
maniobra equipos y se reportara en la novedad del

servicio.

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)

7. Impactos Esperados / Generados
De los eventos que presentan mayor recurrencia en los equipos de aire acondicionado de
precision y que generan un riesgo importante, en la que se deben planear y ejecutar estrategias

gue permitan mitigar su ocurrencia.
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Tabla 6.

Causas y actividades para ejecutar

Evento

Posibles Causas

Estrategias para Ejecutar

Alarmas de alta
presion en
circuitos 1 y 2

(RO1)

- Falta de flujo de agua, por
fallo de bomba, caudal
insuficiente, valvulas
cerradas.

- Alta temperatura de
entrada de agua, por fallo de
motores Drycooler

- Valvulas G parcial o
totalmente cerrada, debido a
fallo de control.

- Parametros del control

fuera del rango.

- Configuracion de setpoint de condensacion
para apertura de valvulas G inferior a 26 bar
para garantizar una presion de descarga lejos
del limite de alarma.

- Configuracion de entrada de Drycooler,
bajo el pardmetro “temperatura inicial
verano” inferior a 26°C, para garantizar que
la temperatura del agua se mantenga baja.

- Verificacion de temperatura, presion y
purga de sistema hidréulico, garantizando el
flujo adecuado de agua por el sistema.

- Ajuste de parametros “Gestion de HP” en
cada uno de los circuitos, como activacion
de proteccién ante aumento subito de
presion, posterior a paradas prolongadas de

los compresores, con el fin de evitar

disparos por alta presion.
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Evento

Posibles Causas

Estrategias para Ejecutar

Fallo de bomba

(RO2)

- Sobre corriente causada
por sobrepresién o bloqueo
mecéanico.

- Fase perdida o punto
caliente.

- Pico de corriente al
arranque.

- Termomagnética mal

calibrado.

- Verificacion del set de disparo del
interruptor termomagnético, ajustado 7A.

- Medicién de corriente y tension para
validar condiciones eléctricas de operacion;
corriente de operacion de bomba promedio
en 3,5A. y tension de operacion dentro del
rango permitido.

- Descartar obstruccion o cierre de valvulas
que puedas provocar sobrepresion |y
aumento de corriente.

- Ajuste de todos los bornes de contactores,

termomagnéticos y variador.

Goteos y fugas de

agua en distintos
puntos del
circuito

hidraulico (R03)

- Juntas flojas, falta de
apriete.

- Sellos 0 empaquetaduras
desgastadas.

- Presidn excesiva del

circuito hidraulico.

- Retroque de tornilleria de flanches y juntas
de valvulas. Algunas cuentan el aislamiento
enchaquetado.

- Ajuste de las presiones de las bombas,
desde valvulas de suministro y reguladora

para evitar presiones elevadas a la descarga.
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Evento Posibles Causas Estrategias para Ejecutar
- Valvulas de suministro o - La primera accion es realizar drenado del
drenaje bloqueadas o Canister, retirar y hacer lavado interior.
danadas. -Realizar Reset de mantenimiento del
- Exceso de sedimento al humidificador desde la tarjeta OEM del
interior del Canister por equipo Stulz.
Fallo en | desgaste interno, genera - Superadas las 5000hr de operaciones
humectador (R04) | bloqueo de valvulas. registradas en el display, proceder a cambio

- Horas de trabajo superadas
por la cuenta horas del

equipo.

de Canister. Actualmente los equipos 1, 2, 5

cuentan con Canister nuevo.

y 6
Humidificadores de los equipos 3 y 4 aiin no

alcanzan el umbral de horas de operacion

Notificaciones WD

(RO5)

- Comunicacion intermitente

entre tarjetas de C7000

- No se consideran alarmas, sino

notificaciones de que el sistema de
supervisién de comunicacion interno de las
tarjetas  principales hace constante
verificacion de comunicacién entre placas.
(watch dog)

- Los equipos no presentan alteracion del

funcionamiento.

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)
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7.1. Impactos Esperados

Resume las acciones que se toman para mitigar la atencion a los eventos presentados a
los equipos de aire acondicionado.

o Mantenimiento preventivo, rutina completa a sistema de refrigeracion y sistema
hidraulico considerado para cada 12 meses (auditoria de herramientas de trabajo)

o Calibracion de sistema hidréaulico.

o Revision y configuracion de los equipos de aire de precision (actualizacion del
sistema Driver y software, setpoint y configuracién de rampa de temperatura)

o Pruebas de funcionamiento y calibracién se sistemas (sistema de refrigeracion y
sistema hidraulico)

o Pruebas en bombas revisién y funcionamiento (tiempo de trabajo de las bombas 3
afios por lo cual hay gue revisar estado de empaquetadura y cheques)

. Toma de datos, revision de partes y componentes (historial de log de eventos)

o Toma de datos para CFD (realizacién de CFD para comparacion respeto al

realizado al inicio del proyecto)

7.2. Impactos Alcanzados

Todas las variables tomadas se registran en un consolidado donde se concluye que el
sistema de refrigeracion trabaja sin inconvenientes, y todos los elementos del circuito de
refrigeracion cumplen su funcién permitiendo que las condiciones de presion y temperatura
permanezcan estables.

En la tabla se muestran cada una de las mediciones:
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Tabla7

Registros de presion y temperatura de los circuitos de refrigeracion

Presion |Presion descarga Presion Temperatura | Temperatura Set . . .
_ ‘e . . . . Diferencial | Corriente
Equipos succion Entrada descarga Salida entrada salida diferencial L.
B o real (D-S) | operacion
Mandémetro drycooler drycooler drycooler drycooler | de presion
vipo 1 Bomba 1 26 psi 51 psi 47 psi 26°C 20°C A0 psi 25 psi 3.5A
S Bomba 2 26 psi 54 psi 53 psi 30°C 21°C 40 psi 28 psi 3.2A
T Bomba 1 28 psi 74 ps? 62 psi 26°C 21°C 40 psi 46 psi 5.3A
Bomba 2 28 psi 54 psi A8 psi 36°C 22°C 40 psi 26 psi 3.2A
i Bomba 1 10 psi 70 ps? 63 psi 26°C 22°C 40 psi 60 psi 5.44
Bomba 2 12 psi 50 psi 49 psi 23°C 23°C 40 psi 38 psi 3.0A
Y Bomba 1 32 psi 72 ps? 69 psi 36°C 22°C 40 psi 40 psi 4. 1A
Bomba 2 22 psi 52 psi 46 psi 26°C 20°C 40 psi 30 psi 3.7A
. Bomba 1 30 psi 66 psi 64 psi 22°C 22°C 45 psi 33 psi 2.8A
equipo 5 - - - - -
Bomba 2 30 psi 57 psi 51 psi 38|C 29°C 40 psi 27 psi 3.9A
. Bomba 1 20 psi 60 psi 52 psi 22°C 19°C 40 psi 40 psi 4.5A
equipo 6 . - p o o i j
Bomba 2 24 psi 65 psi 58 psi 23°C 22°C 40 psi 41 psi 2,44

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)

7.3. Resultados alcanzados

. La variable que determina el rendimiento del equipo se ubica en la columna
Superheat, la cual debe estar préxima al punto de ajuste del equipo: 7K.

o En el caso de alta presion, se busca obtener una presion de alta (descarga) menor a
28bar (406 psi), lejos del punto de disparo del presostato.

. Las temperaturas de descarga y succion demuestran que el compresor trabaja sin
ser forzado a condiciones extremas y se garantiza la refrigeracién del componente, asi como el
nivel del aceite adecuado.

. En general el comportamiento de la valvula electronica de expansion muestra
modulacion dentro del rango, y permite alcanzar el punto de superheat solicitado

o Se realizé revision de historial de eventos, y descarga de configuracion y

programacion de los equipos.
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. Se realizd el cambio de Canister humidificador en los equipos 1y 5, que ya
habian superado las horas recomendadas. Equipos 3 y 4 alin no alcanzan horas de trabajo
requeridas

. Los parametros eléctricos, y parametros de presion y temperatura, tanto de los
circuitos de refrigeracion como de los hidraulicos se encuentran dentro de los rangos optimos de
operacion.

o En el mantenimiento programado para el siguiente mes se realizara la inspeccion
de juntas valvulas de alivio, llaves mariposa, valvulas cheque entre otros, los cuales hacen parte

del sistema hidraulico y los cuales sufre desajustes por vibracion y sometimiento a presiones.

8. Anadlisis Financiero
Para la realizacion de los analisis realizados fue necesario contar con un presupuesto

descrito en la siguiente tabla

Tabla 8

Presupuesto Financiero

Implementacion de analisis de sistema predictivo 45

dias HH $ 41.600,00 | $ 1.872.000,00

Salarios de personal especialista por HH 4 $ 5.041.586,00
H-H Descripcion Valor H-H Total

45 Ingeniero especialista $ 41.666,00 | $ 1.874.970,00

34 Técnicos Advance en AA $ 41.666,00 | $ 1.416.644,00

24 Rutinas de mantenimiento (2 técnicos $ 41.666,00 | $ 999.984,00
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18 Rutinas de revision $ 41.666,00 | $ 749.988,00

*La base de costos fue dispuesta por el cuadro Pxf de al

afio 2020 en donde se determina el costo de HH (horas

hombre)

Implementacion

Implementacion de seguimiento a 6 equipos - $ 5.041.586,00

plan anual de capacitacion al personal 4 especialistas - $  24.570.000,00

certificacion en la marca de aires intervenidos - $ 7.447.500,00

Contrato de mantenimiento preventivo anual 6 equipos

12 meses $1.168.500,00 | $  84.132.000,00
Total $ 128.104.672,00

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)

Los valores asociados a las intervenciones realizadas post recomendaciones seran

adjudicadas de acuerdo con la solicitud de cotizacion previamente aprobada por la gerencia

8.1 Estimacidn de costos del recurso humano.

El grupo para el proyecto sera representado para el soporte de los programas de

mantenimiento, siempre considerando su cumplimiento con un plazo méximo de doce meses.
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Tabla 9

Analisis costo del recurso humano

Ingeniero Especialista $ 7.000.000 12 $ 84.000.000

Técnicos Avanzados En Aire

Acondicionado de Precision $ 5.000.000 12 $ 120.000.000

Técnicos De Mantenimiento $ 3.000.000 12 $ 72.000.000

Operadores Del Equipo $2.000.000 12 $ 48.000.000
INVERSION $ 324.000.000

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)

8.2 Estimacion de la implementacion

La estimacion del modelo propuesto se realiza de acuerdo con lo establecido en una

gestion de confiablidad de los equipos de aire acondicionado de precision.

Tabla 10

Analisis estimacion de la implementacién

Implementacion de seguimiento a 6 equipos $ 5.041.586
Plan anual de capacitacion al personal $  24.570.000
Certificacion en la marca de aires intervenidos $ 7.447.500
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Contrato de mantenimiento preventivo anual 6

equipos 12 meses

$ 1.168.500

$  84.132.000

Total

$ 121.191.086

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)

Al implementar el modelo propuesto por el grupo, se muestra a continuacion las

proyecciones con respecto a la implementacion del sistema de gestion con un incremento en el

valor facturado del 12% anual, cumpliendo con el método escalonado para el ajuste de los

valores.

Tabla 11

Anélisis presupuesto Vs ejecutado

2022 1 $121,191,086.00 $ 120,646,050.00 $ 545,036.00
2023 2 $ 122,402,996.86 $121,852,510.50 $ 550,486.36
2024 3 $ 124,851,056.80 $ 123,680,298.16 $1,170,758.64
2025 4 $ 131,093,609.64 $ 130,482,714.56 $610,895.08
2026 5 $ 133,060,013.78 $ 131,722,300.34 $1,337,713.44
2027 6 $ 148,361,915.37 $ 147,528,976.39 $832,938.98
2028 7 $ 165,659,717.16 $ 165,232,453.55 $427,263.61
2029 8 $ 185,818,309.25 $ 185,060,347.98 $ 757,961.27
2030 9 $208,312,104.58 $ 207,267,589.74 $1,044,514.84
2031 10 $ 232,590,733.67 $ 232,139,700.50 $451,033.16

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderén Caicedo , 2022)
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Partiendo de la tendencia para los 5 afios que se propone la gestion de confiabilidad para
mitigar el impacto de las fallas en los equipos de aire acondicionado de precision, se calcula la

ROI buscando el punto de equilibrio, obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 12
Analisis ROI

[ Ferece || froveew [ Sarees [ Fliome St |
0 $ -324,000,000.00
1 $ 147,528,976.39| $154,905,425.21 $-7,376,448.82
2 $ 165,232,453.55| $168,537,102.62 $ -3,304,649.07
3 $ 185,060,347.98| $ 186,910,951.46 $-1,850,603.48
4 $207,267,589.74 | $203,122,237.94 $4,145,351.79
5 $ 232,139,700.50| $ 225,175,509.49 $6,964,191.02

Fuente: Propia (Ortiz , Becerra, & Calderdn Caicedo , 2022)

Con la proyeccidn de los 5 afios siguientes, se logra que el ROI tiene un valor de 0%.
Realizando una proyeccion escalonada a una tasa de 12% al periodo 5 se logra el valor de 0% del
ROI, que significa que en este punto se logra obtener el retorno de la inversion. Obteniendo la
rentabilidad esperada para la gestion de confiabilidad de los equipos de aire acondicionado de
precision.

8.3 Estimacion de utilidad econémica

Basado en un estudio, se determiné que una compafiia prestadora de servicios IT pago a

sus clientes por concepto de multas cifras superiores a 576 millones por indisponibilidad de sus
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equipos lo cual para el area financiera incurriria en cotes que no tendrian cuantificacion

econdémica.

9. Conclusiones y Recomendaciones
9.1. Conclusiones

- Se determinaron los procedimientos para el control de fallas en equipos de aire
acondicionado de precision basada en confiabilidad RCM.

- Se establecen lineamientos para generar una mayor confianza en los equipos de
aire acondicionado de precision para que estos sean 6ptimos en su
funcionamiento.

- Se establecioé un mejoramiento continuo para los eventos recurrentes de los
equipos, generando un menor tiempo de espera por paradas interrumpidas en el
servicio.

- De acuerdo con la implementacion del modelo propuesto por el equipo de trabajo,
se determind que las fallas mas reincidentes son las alarmas de alta presion y
fugas de agua en el circuito del equipo.

- De la propuesta del mantenimiento basados en la confiabilidad, se puede emplear

para equipos con al menos 10 afios la vida Util.
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