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RESUMEN

TITULO: DEFINIR UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CENTRADO
EN CONFIABILIDAD AL EQUIPO DE REFRIGERACION POR ABSORCION-
DIFUSION A PARTIR DE ENERGIA SOLAR TERMICA DE LA UNIVERSIDAD
SANTO TOMAS DE BOGOTA

AUTOR: CRISTIAN AGUIRRE MARTINEZ

PALABRAS CLAVE: mantenimiento preventivo, mantenimiento centrado en

confiabilidad, sistema de refrigeracién por absorcién-difusion; energia solar térmica

DESCRIPCION: Se realizé un andlisis de mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM (por sus siglas en inglés) para determinar el plan general de mantenimiento
preventivo; donde analizé el equipo de laboratorio de refrigeracion por absorcién-
difusion a partir de energia solar térmica de la universidad Santo Tomés construido
en el afio 2019, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la maquina
durante su vida atil de aproximadamente 30 afios. Se inicio desde un despiece de
la maquina por medio de bill of materials de 4 niveles para realizar un analisis de
criticidad de los sub-sistemas y componentes del equipo a partir de discriminar la
maquina a partir de las funciones que realiza desde el inicio de la absorcién de luz
solar hasta el fin del proceso de refrigeracion; donde se encontré que los sub-
sistemas mas criticos por frecuencia de falla son el concentrador solar y el
intercambiador de calor auto circulante (patente autor: CO2019005328A1); por otra,
parte los componentes mas criticos son el tubo de vacio solar, la valvula de alivio y
el liqguido de transferencia de calor. Posteriormente se analiz6 cada componente
viendo factores de falla como detectabilidad, severidad y ocurrencia. Como
resultado, se propuso un plan de mantenimiento preventivo con frecuencia anual,

cada 5 aflos y cada 15 afios para esta maquina prototipo.



ABSTRACT

TITLE: DEFINE A PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN FOCUSED ON
RELIABILITY OF THE REFRIGERATION EQUIPMENT BY ABSORPTION-
DIFFUSION FROM SOLAR THERMAL ENERGY FROM SANTO TOMAS
UNIVERSITY OF BOGOTA

AUTHOR: CRISTIAN AGUIRRE MARTINEZ

KEY WORDS: preventive maintenance, reliability-focused maintenance, absorption-
diffusion cooling system; Thermal solar energy

DESCRIPTION: An RCM Reliability Focused Maintenance Analysis (for its acronym
in English) was performed to determine the overall preventive maintenance plan;
where he analyzed the absorption-diffusion refrigeration laboratory equipment from
Santo Tomas University, built in 2019, in order to guarantee the correct operation of
the machine during its useful life of approximately 30 years. It started from an
exploded view of the machine by means of 4-level bill of materials to carry out a
criticality analysis of the sub-systems and components of the equipment from
discriminating the machine from the functions it performs from the beginning of the
absorption of sunlight until the end of the cooling process; where it was found that
the most critical sub-systems due to failure frequency are the solar concentrator and
the self-circulating heat exchanger (author patent: CO2019005328A1); On the other
hand, the most critical components are the solar vacuum tube, the relief valve and
the heat transfer liquid. Subsequently, each component was analyzed looking at
failure factors such as detectability, severity and occurrence. As a result, a
preventive maintenance plan was proposed with annual frequency, every 5 years

and every 15 years for this prototype machine.



4,
INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion son una de las aplicaciones en el campo de la
ingenieria mecanica con mayor aplicacion industrial en Colombia, en su gran
mayoria, la refrigeracion corresponde a los sistemas por compresion de vapor y
estos dependen de energia eléctrica para realizar su ciclo de trabajo. Sin embargo,
para este objeto de investigacion, se trabajard con un equipo de refrigeracion por
absorcién, que funciona a partir de energia térmica para comprimir el refrigerante y
asi, el equipo de absorcion pueda ser funcional y obtener las bajas de temperaturas
deseadas al igual que un sistema de refrigeracion convencional para aplicaciones
que requieran temperaturas de preservacion de entre 0-12°C como alimentos o

algunas vacunas.

El equipo de refrigeracion por absorcidén-difusion a partir de energia solar térmica,
que fue co-disefiado y fabricado por el autor como tesis de ingenieria mecénica en
la Universidad Santo Tomas, sede Bogota [1], el cual carece de un plan de
mantenimiento actual. Este equipo es un prototipo de tipo académico, por lo cual su
principal funcién es realizar practicas de laboratorio en areas relacionadas a la
termodinamica, transferencia de calor y ciclos termodinamicos para la recoleccion

de datos que permitan entender y desarrollar esta maquina.

Adicionalmente, el plan de mantenimiento es necesario ya que no existe y cobra
especial importancia ya que el equipo obtuvo la aprobacién de la patente
C02019005328A1 a principios de 2021, por lo cual la universidad lo utilizara mucho
mas para seguir el proceso de investigacion y desarrollo de la tecnologia. De tal
manera, se propone implementar un plan de mantenimiento el cual pueda ser
ejecutado antes y después de puesta en marcha el equipo de esta refrigeracion. Por

este motivo se propone definir un plan de mantenimiento preventivo centrado en
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confiabilidad RCM (por sus siglas en inglés, Reliability Centred Maintenance) al
equipo de refrigeracién por absorcion - difusion a partir de energia solar térmica de

la Universidad Santo tomas de Bogota.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Definir un plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad RCM al
equipo de refrigeracion por absorcion difusion a partir de energia solar térmica de la

universidad Santo Tomas de Bogota.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un BOM (por sus siglas en inglés, Bill of Materials) del equipo de
refrigeracion por absorcion — difusion a partir de energia solar térmica.

e Elaborar un andlisis de mantenimiento basado en confiabilidad RCM para el
equipo de refrigeracion por absorcién — difusion a partir de energia solar
térmica.

e Determinar el plan de mantenimiento preventivo y sus costos asociados para
el equipo de refrigeracion por absorcion — difusién a partir de energia solar
térmica.

12



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 BREVE HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento industrial a lo largo del tiempo, siempre se ha fijado en la
necesidad de mantener sus equipos, herramientas o aparatos. A finales del siglo
XVIIl'y comienzos del siglo XIX con la revolucion industrial, surgio la necesidad de
realizar las primeras reparaciones, donde se logro establecer el término de falla vy,
por ende, se generd la necesidad de controlar estas fallas que posiblemente
incurririan en paradas de planta o produccion. Como pioneros del mantenimiento
industrial cabe mencionar la participacion de la compafia Ford Motor Company, la
cual fue considerada el padre de las cadenas de produccién modernas utilizadas
para la produccion en masa (Nueva Gestion Informética, 2020; Sanchez, 2019).

Figura 1. Breve historia del mantenimiento.

Breve historia del Mito Clase
mantenimiento Mundlal
Mtto
Productivo
Mtto Total A

Mtto Productivo 1990-
Correctivo I 1970- 2000
I 1960  ©1980 |
I 1950 Mtto RCM

Fuente: Adaptada por el autor (Nueva Gestion Informéatica, 2020).

El mantenimiento preventivo a concepto de recomendaciones de fabricantes nace
en los 50°s, con la finalidad de alargar la vida atil de los equipos. En la época de los
70’s y 80’s nace el concepto de calidad total, enfocando en filosofias netamente

gerenciales de calidad y circulos de calidad, lo cual es llamado Mantenimiento
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Productivo Total que se basa en cinco etapas fundamentales, que lo son:
Incrementar la confiabilidad disminuyendo fallas, Mantenimiento auténomo,
prevencion del Mantenimiento, Capacitacion del personal como mantenedores con
multiples labores y trabajo arduo en equipo basado en la busqueda de la causa raiz
de las fallas en los activos. En la década de los 90’s, el “Mantenimiento Clase
Mundial” hacia referencia a la filosofia que agrupo una serie de tendencias desde el
mantenimiento productivo total, pasando por mantenimiento centrado en
confiabilidad y finalmente por conceptos de gerencia o gestion del riesgo (Nueva

Gestion Informética, 2020).

e Mantenimiento basado en confiabilidad. La reduccién de la probabilidad de
falla de los activos es lo que se desea alcanzar diariamente tras las
aplicaciones de RCM en los diferentes equipos 0 maquinas actuales. Los
objetivos del mantenimiento son relacionados directamente por las
funciones y expectativas que se desean con el activo 0 sus componentes

funcionales (Rivera Rubio, 2011).

La finalidad de implementar el plan de mantenimiento preventivo consiste en
garantizar la disponibilidad del equipo antes de que ocurra una falla, esta sea
corregida de manera oportuna, teniendo en cuenta las condiciones mecénicas de
los componentes funcionales del equipo (Valderrama, 2021). En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. es posible evidenciar el equipo de
refrigeracion en cuestidén, con sus componentes claramente identificados, en el
planteamiento del problema, se puede visualizar cada uno de los componentes

funcionales que corresponde.

Dado la carencia de un plan de mantenimiento al equipo anteriormente mencionado,
cabe la importancia de una implementacion o plan de mantenimiento aplicado en
metodologias de RCM para cada uno de los componentes descritos, satisfaciendo

a cabalidad el uso de dicho equipo de refrigeracién funcional sin conllevar a fallas
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no tenidas en cuenta que afecten el funcionamiento bien sea por cualquier modo de

falla, los beneficios se detallan en la Figura 2.

Figura 2. Beneficios RCM propuestos.

Aumentar la
seguridad y

Beneficios RCM confiabilidad del

activo

Mejorar la
disponibilidad del
equipo

Reducir costos de
mantenimientos

Eliminar averias
imprevistas

A partir del diagnostico a realizar a cada uno de los componentes funcionales del
equipo de refrigeracion, se tiene por objeto determinar los costos de la
implementacion del plan de mantenimiento aplicado, teniendo asi una idea
econdémica para la manutencion y funcionalidad de este (Campos, Tolentino,
Toledo, & Tolentino, 2018; Mora Gutiérrez, 2005; Valderrama, 2021).

2.2  SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION - DIFUSION
Los sistemas de refrigeracion por absorcion —SRA- tienen producciones frigorificas
muy elevadas (mayores a 100 kW), por lo cual buscando la forma de hacer mas

pequefias estas maquinas, y ademas de eliminar su Gnico componente mecanico
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(la bomba) a fin de equipar refrigeradores de pequefia capacidad (10 L - 200 L) los
ingenieros suecos Platen y Munters en 1928 inventaron un sistema el cual llamaron
sistema de refrigeracibn por absorcion difusion DAR (Diffusion Absorption
Refrigeration, por sus siglas en inglés) (Jakob, 2005). El primer prototipo comercial
DAR fue lanzado en el mercado por la compafia Electrolux en Suecia y desde
entonces millones de refrigeradores han sido construidos y puestos en venta para

la conservacion de productos a bajas temperaturas (Best & Rivera, 2015).

El principio de la refrigeracion por absorcion corresponde en su gran mayoria a
equipos cuyas capacidades de carga frigorifica bajas, donde la mayoria de los
sistemas son de tipo doméstico. La refrigeracion es una necesidad para todos los
hogares en la actualidad la mayoria de neveras funciona con energia eléctrica por
medio de un ciclo de compresién de vapor de un gas refrigerante debido a esto en
las zonas no interconectadas (ZNI) a la red eléctrica, donde viven alrededor de 1.5
millones de personas, muchas veces se prescinde de tener refrigeradores, ya que
también estas maquinas son las que representan mayor consumo en la matriz
energética de Colombia con alrededor de 30%. (IPSE (Instituto de Planificacion y
Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas), s/f).

Este sistema de refrigeraciéon de 30L que funciona a partir de un ciclo termodinamico
de absorcion-difusiéon (DAR) que requiere de una fuente de calor de 22W para
operar la cual es suministrada a partir de un concentrador solar cilindro parabdlico
compuesto (CPC). El refrigerador construido opera entre 8-14°C, con un COP de
0.02, y adicionalmente la fuente de calor que alcanza los 200°C (Caro, Aguirre, &
Malagon, 2019).

e Sistemas de refrigeracion a partir de energia solar térmica. Una de las
principales fuentes de calor que tenemos a partir de la creacion ha sido la
radiacion solar, esta como fuente primaria, no se agota, no contamina y es

totalmente distribuida en el planeta tierra. Los captadores solares o

16



concentradores solares, corresponden a equipos que a través de su
tecnologia obtienen energia térmica a partir de la radiacion. La energia
solar térmica puede ser utilizada con el fin de impulsar sistemas de
refrigeracion por absorcion difusion (Ayadi, Aprile, & Motta, 2012; Best &
Rivera, 2015).

2.3  ANALISIS CAUSA RAIZ

Esta metodologia es aplicada con la idea de identificar desde la raiz consecuente
fisica, humana o latente que originan las fallas. El objetivo principal es generar
acciones para eliminar o prevenir la recurrencia de las fallas, teniendo en cuenta los
beneficios como reduccién de gastos o perdidas de produccion asociados directa o
indirectamente a las fallas (Garcia, 2016; Rivera Rubio, 2011). A continuacion, se
muestra un andlisis de las causas que pueden ocasionar que la maquina no opere

con normalidad, lo cual se requiere para tomar datos de laboratorio exactos.

Figura 3. Diagrama causa - raiz de la maquina.

Procedimiento de
operacion inadecuado

Deficiencias en el
diseno
Es un prototipo

Tecnologia desconocida
en el mercado

Falla Repetitiva

Carece de un plan de
mantenimiento

Solo opera

cuande hay sol Por ser una patente

falta desarrollo en
componentes

La superficie del concentrador
Algunos fluidos del sistema de solar se ensucia con facilidad
sistema de intercambio de calor
pueden disolver los empaques
poliméricos de los sistemas de

control de presion

El fluido refrigerante
[amoniaco) puede ser
foxico

Defectos en los
materiales

Deficiencias en el
mantenimiento
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La finalidad del diagrama anterior es lograr mediante la estructura de espinas de
pescado de las fallas, las cuales se pueden estandarizar o categorizar en
subcategorias como: disefio, instalacion, operacion, materiales, etc. A partir del
analisis anterior, se evalla también el costo riesgo beneficio, el cual permite
comparar el costo asociado relacionados con las actividades dirigidas al incremento
de la confiabilidad del equipo, reemplazo, rediseiio de elementos que requieran,
rehabilitacion o actualizacion de tecnologia; todos estos aspectos se evallan contra
el nivel de reduccién de riesgo o posibles mejoras para una accién correctiva
(Garcia, 2016).

18



3. METODOLOGIA

A continuacién, se plantea una serie de actividades las cuales desarrollan paso a
paso los objetivos especificos como finalidad de esta investigacion. Los tiempos de
desarrollo de estas, se evidencian posteriormente en el cronograma de actividades,
donde se estima cada una de estas actividades en orden (Martinez, 2018; Rivera
Rubio, 2011; Valderrama, 2021).

Figura 4. Metodologia propuesta para la definicion de un plan de mantenimiento
preventivo centro en confiabilidad RCM.

Definir un plan de mantenimiento preventivo

INICIO centrado en confiabilidad RCM

Documentacién en fuentes bibliograficas
sobre el mantenimiento RCM

Realizar un BOM del equipo

Hacer un despiece para hacer una lista de componentes

Definir la criticidad de los componentes por frecuencia de falla

Elaborar un analisis de mantenimiento

basado en confiabilidad RCM

Definir funciones, fallas funcionales y clasificar modos de falla
Realizar analisis causa-raiz y 5 porqués detallado

Determinar el plan de mantenimiento

preventivo y sus costos asociados

Determinar tareas y frecuencia de aplicacion del
plan para mantener el equipo

Evaluar costos incurridos y beneficios econémicos FIN

3.1 BILL OF MATERIALS (BOM)

Figura 5. Bill of material del sistema analizado.
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21 SUPERFICIE REFLECTORA
22 TUBO DE VACIO SOLAR
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222 SOPORTE TUBO DE VACIO SOLAR
223 TAPON EN CAUCHO
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—_— —

311 TUBO DE CALEFACCION

312 CONEXION EN CRUZ
313 REDUCCION
314 TUBO DE DISTRIBUCION

REFRIGERADOR POR 345 SENSOR DE TEMPERATURA

emcarien »
SOLAR TERMICA DE LA SISTEMADE 321 CUBIERTA EXTERNA
UNIVERSIDAD SANTO 322 ASILAMIENTO INTERNO
":"A"I'_Eo"n‘f‘;":?g.gg SISTEMA DE CALEFACCION 323 ACOPIE
.. (DENTRO TUBO DE VACIO 324 CAJA INTERNA

C0O2018005328A1
325 SENSOR DE PRESION

SOLAR)
E CAJA DE EXPANSION DE GAS 22,0 BRI VALYULA DE ALVID
327 CONECTOR MACHO
.. SISTEMA DE CONDENSACION 328 VALVULA DE BOLA
FLUIDO INTERNO
i INTERCAMBIO DE CALOR 331 SERPENTIN DE INTERCAMBIO
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333 UNIONEN T

334 REDUCION ROSCADA

335 CONECTOR MACHO
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338 VALVULA DE BOLA

339 copo

UNIDAD DE
REFRIGRACION
n UNIDAD DE REFRIGERACION
POR ABSORCION DIFUSION — 421 REFRIGERANTE
42 FLUIDO INTERNO 422 GASINERTE
— —
- PR,
CAJON INTERNO
CAMARA AISLAMIENTO
FRIGORIFICA CAJON EXTERNO
SOPORTE BANDEJA
BANDEIA
—— 5.1 CAJON
— 52 PUERTA CARA INTERNA
AISLAMIENTO
CARA EXTERNA
7 GOMA IMAN
VISAGRA
_ — S

Para realizar el andlisis de RCM primero se hace un primero que se hace un
despiece por funciones implicitas dentro de la maquina para poder determinar la

criticidad de los componentes necesarios para fabricar el equipo bajo analisis

(Mecalux, 2020).
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3.2 ANALISIS RCM DEL SISTEMA

El objetivo de este analisis es establecer un plan de mantenimiento a partir de un
estudio del sistema para ver la frecuencia de falla de los componentes, las causas
de las fallas de los componentes y la medida técnica necesaria para evitar una falla
que ponga reduzca el nivel de servicio del equipo; para esto, el andlisis tendré en
cuenta la criticidad de los componentes en el funcionamiento de la falla con el fin de
enfocarse en los planes de mantenimiento para estos componentes (Romero, Arias,
& Sarmiento, 2012). Para empezar, se ha categorizado la maquina en 5
subsistemas principales que cumplen una funcién en el todo, como se muestra en

la Figura 5.

El sistema analizado es un prototipo de laboratorio desarrollado para evaluar una
nueva tecnologia de refrigeracion doméstica, esto presentd un reto para este
analisis ya que una maquina prototipo aun tiene muchas deficiencias en su disefio.
Adicionalmente, su principal uso es hacer pruebas de laboratorio en la intemperie
para lo cual se desplaza mediante el carro plataforma (sub-sistema 1) ya que
funciona con energia solar térmica la cual obtiene a partir de un concentrador solar
(sub-sistema 2) y transporta esta energia mediante un intercambiador de calor
(sub-sistema 3) para llegar a la unidad de refrigeracidén (sub-sistema 4) la cual

enfria el espacio dentro de la camara frigorifica (sub-sistema 5).

Figura 6. Clasificacion general de sub-sistemas
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SISTEMA

SUB-SISTEMA 1

CASO DE ESTUDIO

REFRIGERADOR POR
ABSORCION-DIFUSION A

PARTIR DE ENERGIA SOLAR

TERMICA DE LA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

SUB-SISTEMA 2

SUB-SISTEMA 3
SISTEMADE

SUB-SISTEMA 5

CARRO CONCENTRADOR INTERCAMBIO DE UNIDAD DE CAMARA
PLATAFORMA SOLAR CALOR, PATENTE: REFRIGRACION FRIGORIFICA

C0O2019005328A1

i

La necesidad de un plan de mantenimiento se da que el sistema no cuenta con un
plan de mantenimiento definido a la fecha, el cual es muy necesario para esta
maquina ya que es un equipo que se requiere para hacer pruebas de laboratorio
donde se toman datos; por esta razén con el plan de mantenimiento se busca tener
siempre la maquina en sus niveles éptimos de funcionamiento para no alterar los

resultados de las pruebas por una falla funcional.

¢ Informacion de fallas. En este caso las personas que llevan registro de las
fallas son el docente encargado del equipo y los estudiantes que realizan
las pruebas de laboratorio con el equipo. Es importante primero entender
coémo se utiliza el equipo (Valderrama, 2020). para esto se describe a
continuacion el procedimiento con el cual se realizan las pruebas de
laboratorio (Caro et al., 2019); como muestra en la Figura 6jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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Figura 7. Sistema de refrigeracion DAR siendo utilizado en pruebas por
investigadores.

En su operacion el equipo cuenta con tres fases de funcionamiento:

e Fase 1 — calentamiento: Se deja la maquina dispuesta al sol, con el fin de que
concentre los rayos del sol en el punto focal del concentrador para alcanzar la
temperatura de arranque del sistema (170°C, en Bogota). Donde se toman los
datos de irradiancia y presion para ver el comportamiento de la maquina, la

cual depende de las condiciones climaticas (Caro et al., 2019).

e Probabilidad de fallas, fase 1: En esta etapa las principales fallas funcionales
del equipo se pueden dar debido a que en el sub-sistema 2 la superficie de del
concentrador solar se encuentre sucia y pierda reflectancia para proyectar los

rayos del sol hacia el punto focal donde se encuentra el tubo de vacio solar.

e Fase 2 — enfriamiento-: Donde inicia el ciclo de refrigeracion ya que empieza a
fluir el gas caliente por intercambiador de calor hasta llegar a la bomba de
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burbujas que es la fuente de entrada para la unidad de refrigeracion (Caro
et al., 2019).

Probabilidad de fallas, fase 2: En esta etapa pueden ocurrir varias fallas
funcionales en el sub-sistema 3 ya que el intercambiador de calor es un
sistema complejo, las principales fallas aqui estan relacionadas con la fuga del

fluido que circula por este sub-sistema.

Fase 3 — reposo-: Se deja operar el sistema para que alcance su temperatura
de refrigeracién entre 0-12°C y se deja que conserve el frio durante la noche
para iniciar al dia siguiente de nuevo el proceso (Caro et al., 2019).

Probabilidad de fallas, fase 3: En esta etapa hasta el dia de hoy no se
registran fallas funcionales y las fallas aca estan relacionadas con deficiencias

en la operacion del equipo.

PROBABILIDAD DE FALLA DEL SISTEMA EN SU OPERACION

A partir de esta descripcion se hizo una evaluacion de la probabilidad de falla de

cada sub-sistema dandole una calificacién a la probabilidad de que falle el sistema

en cada una de estas fases de funcionamiento (Ullman, 2003); donde:

(0) — la probabilidad del sub-sistema es nula o no se ha presentado aun.

(3) — la probabilidad de falla existe en el sub-sistema, pero no impide el

funcionamiento del sistema.

(9) — la probabilidad de falla es alta y puede impedir el funcionamiento del sistema.

Los resultados de esta evaluacion de falla en cada sub-sistema se muestran en la
Tabla 1:
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Tabla 1. Probabilidad de falla total por sub-sistema.

PROBABILIDAD DE FALLO SUB-
SUB-SISTEMA FAlsE FAZSE FAgsE SISTEMAS SOBRE EL TOAL DE
FALLAS
SUB-SISTEMA 1 CARRO PLATAFORMA 0 0 0 0%
SUB-SISTEMA 2 CONCENTRADOR 0
SOLAR 9 3 3 42%
SUB-SISTEMA 3 SISTEMA DE
INTERCAMBIO DE CALOR, PATENTE: 0 9 9 50%
C02019005328A1
SUB-SISTEMA 4 UNIDAD DE
REFRIGERACION 0 0 0 0%
SUB-SISTEMA 5 CAMARA FRIGORIFICA 0 0 3 8%

A partir de estos resultados se puede evaluar mediante un diagrama de pareto el

peso de los sub-sistema en el plan de mantenimiento por su probabilidad de falla

como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de lareferencia., donde s

e evidencia que los sub-sistemas con mas probabilidad de fallar y afectar la

disponibilidad del equipo son: el sub-sistema 3 -intercambiador de calor- y sub-

sistema 2 -concentrador solar-.

Figura 8. Grafica de probabilidad de falla en los sub-sistemas.
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PESO DE PROBABILIDAD DE FALLA, CLASIFICADO POR SUB-SISTEMAS
A PARTIR DE LA EXPERIENCIA DE LOS USUARIOS
100% /

80%

PARETO: SUB-SISTEMAS CRITICOS

60%

40%

20%

SUB-SISTEMA 3 SUB-SISTEMA 2 SUB-SISTEMA 5 SUB-SISTEMA 1 SUB-SISTEMA 4

0%

SISTEMADE  CONCENTRADOR CAMARA CARRO UNIDAD DE
INTERCAMBIO DE SOLAR FRIGORIFICA PLATAFORMA  REFRIGERACION
CALOR, PATENTE:

CO2019005328A1 ™= PROBABILIDAD DE FALLO SUB-SISTEMAS SOBRE EL TOAL DE FALLAS ——PARETO

3.4 ANALISIS DE FALLAS POR SUB-SISTEMAS

A continuacion, se analiza cada sub-sistema a detalle, la criticidad de sus
componentes, las causas y modos de falla, las alternativas para mantener estos
componentes y el costo estimado de las rutinas mantenimiento; para este analisis

se utilizan los siguientes criterios (Campos et al., 2018):

e Criterio de detectabilidad (D):
(1) Causa de falla potencial facilmente detectable y corregida durante la operacion.
(2) Mediana probabilidad de detectar fallas potenciales y corregirlas a tiempo.
(3) Baja probabilidad de detectar fallas potenciales y corregirla a tiempo.
(4) No hay probabilidad de detectar fallas potenciales a tiempo, se puede llegar a

falla funcional.

e Criterio de severidad (S):
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(1) No hay efectos importantes.

(2) Efecto leve en la capacidad productiva, no hay pérdidas econémicas por paro o
reparacion.

(3) Efecto importante en la capacidad productiva, hay pérdidas econémicas por paro
o reparacion.

(4) Efecto critico en la seguridad (riesgo por lesiones o muertes) o en el medio
ambiente, disminucion de la capacidad productiva, hay pérdidas econdomicas

significativas por paro o reparacion.

e Criterio de ocurrencia (O):
(1) Tasa de fallas menor o igual a 1 falla anual.
(2) Tasa de fallas mayor a 1 falla anual y menor a 3 fallas anuales.
(3) Tasa de fallas mayor a 3 fallas anuales y menor a 12 fallas anual.

(4) Mas de 12 fallas al afio, pueden ocurrir varias fallas al afio.

e Criterio de semaforizacion (NPR):

(iError! No se encuentra e
NPR=D=x*Sx*0
| origen de la referencia.)

(ZeHN[E) - NPR = 36.
(AMARILLO) — 7 < NPR < 36.
(VERDE) - NPR < 7

3.4.1 Sub-sistema 1, carro plataforma:

Figura 9. Sub-sistema 1.
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SUB-SISTEMA 1

CARRO
PLATAFORMA

SISTEMA

SUB-SISTEMA 2

La funcion de este sistema es transportar y sostener el equipo, lo compone

principalmente por una estructura fabricada en acero inoxidable, y los demas

componentes que se detallan a continuacion:

Tabla 2. Componentes sub-sistema 1

PRECIO DE
COMPONENTES DESCRIPCION | # | UMB TIPO COMPRA | REFERENCIA
(cop)
<
S KIT DE RUEDAS PVC REF. STEP
x 11| BARAMAQUINA AP203 1| KIT | ESTANDAR |NACIONAL |  $25.000
< LIMINA DE ACERO
K INOXIDABLE 430,
T |12 CUERPO CALIBRE 20 + TUBO [ 1| EA | MAQUILADO | NACIONAL |  $ 650.000
o DE ACERO INOX.
o 304 1IN
S
< | 1.3 | VISAGRAS PUERTA 2| EA | ESTANDAR |NACIONAL |  $1.000
<
= PERNO + TUERCA | TORNILLO HEX G8
i DE SUJECION PARA | 3/8 X 1-1/4 UNC +
%2}
3 L4 | 7 O CENTRADOR | TUERCA ZINCADA | 1| EA | ESTANDAR | NACIONAL |  $1.300
@ SOLAR MACIZA 3/8 IN
2 SOPORTE BASE
15| con CEQ?Q ADOR LA'\QES:F'{EERSRO' 1| EA | MAQUILADO | NACIONAL |  $12.800
SOLAR
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En este sub-sistema no se esperan fallas recurrentes, como se detalla en la tabla

a continuacion:

Tabla 3. Andlisis de fallas sub-sistema 1

COMPONENTES D[S

SUB-SISTEMA 1.1 KIT DE RUEDAS PARA MAQUINA 1|2
1 CARRO 1.2 CUERPO 1]1
PLATAFORMA 1.3 VISAGRAS PUERTA 1)1
1.4 | PERNO + TUERCA DE SUJECION PARA COCENTRADOR SOLAR |1 |1

15 SOPORTE BASE PARA CONCENTRADOR SOLAR 1]1

Ninguno de los componentes del sistema presenta probabilidad de falla

representativa, todas pueden ser corregidas tiempo.

e Causas de fallas:
(1) Probable: El sistema se encuentra expuesto a la intemperie, en caso de que
llueva se debe limpiar a tiempo ya que el componente 1.5 es una lamina de hierro
gue puede llegar a presentar corrosion. Sn embargo, cuando llueve no se utiliza la
magquina ya que no hay sol.
(2) Poco probable: El kit de ruedas puede presentar desgaste con el tiempo, sin
embargo, conseguir los componentes es facil en el mercado nacional, el costo el

bajo y el reemplazo es sencillo.

¢ Rutina de mantenimiento propuesta:

Tabla 4. Rutina de mantenimiento propuesta para sub-sistema 1.

Costo estimado (COP)

Actividad Frecuencia Mano Total
Repuestos
de obra
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Limpieza de Cada vez que presente agua en la
- e presene 89 $0 $0 $0
la superficie superficie.
Inspeccién
_ Mensual. $0 $0 $0
visual
Cambio de Cuando el mantenedor evidencie
1.1 Kit de desgaste evidente que impida el $25.000 | $50.000 | $75.000
ruedas desplazamiento.

3.4.2 Sub-sistema 2, concentrador solar:

Figura 10. Sub-sistema 2.

SISTEMA

SUB-SISTEMA 1 SUB-SISTEMA 2

CONCENTRADOR NTERCAMBIO
SOLAR CALOR

&
¢
2

La funcion principal de este sistema es calentar, esto lo hace a partir de recibir y
reflectar los rayos del sol en la superficie sobre el punto focal donde se encuentra
el tubo de vacio solar:

Tabla 5. Componentes sub-sistema 2

<
o~ 3 um | o | € | PRECIODE
<4 COMPONENTES DESCRIPCION |#| 5" | & S | REFERENCI
o = o) A (COP)
= H ®]
0 Z
0 U
3 % 2.1 e 211 | CONGENTRADO ACERO INOX 1| Ea | MA | nac | $320.000
¢ “* | REFLECT | = CALIBRE 24, Q :

ORA BRILLO ESPEJO
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PLATINA DE
212 | REHERZOS DE | HIERRO DUCTIL | 2| EA '\g\ NAC | $11.000
1X 18 IN
PLATINA DE
213 | REFUERZODE |\ ronnpucTiL [1] EA |STR| NAC | $4.500
APOYO PERFIL
1X U8 IN
SOPORTE
214 | CONCENTRADO | | AMINADE EA '\g\ NAC | $13.000
R SOLAR
EN
BOROSILICATO
CON CAPA INT
221 TUB%ODLEA\;{AC'O INTERNA DE EA | STR|(USA| $627.000
ABSORCION )
NEGRA 58/600
MM
LIMINA DE
ACERO INOX.
- TE/E\SISE SOPORTE TUBO | CALIBRE 20 VA
2| YO | 222 DE VACIO CON EA | 'q | NAC | $2.400
SOLAR RECUBRIMIENT
O SUPERIOR
DE CORCHO
TAPON
223 | TAPONEN CACUCHO 58 EA |STR| NAC |  $2.000
CAUCHO "
VALVULA DE
TUBO DE MA
224 | AuvioPAra | B2 PE EA | 'q | NAC | $3.000
AIRE
El andlisis de fallas de este sub-sistema se detalla a continuacion:
Tabla 6. Analisis de fallas sub-sistema 2
COMPONENTES IR NPR
2.1.1 PERFIL CONCENTRADOR 134
2.1.2 | REFUERZOS DE FORMA PERFIL |2 |31
21 RSEUFFI’_EEE';'S'Ri 2.1.3 | REFUERZO DE APOYO PERFIL | 121
SUB-SISTEMA 2 14| SOPORTE CONCENTRADOR |, |, |,
CONCENTRADOR L SOLAR
SOLAR 2.2.1 TUBO DE VACIO SOLAR 3[3[/1] 9 |
TUBO DE VACIO | 2.2.2 | SOPORTETUBODEVACIO 1, 1,1,
2.2 oA SOLAR
223 TAPON EN CAUCHO 131
2.2.4 | VALVULA DE ALIVIO PARAAIRE | 131

Hay que prestar atencion en este sub-sistema a los componentes:

(2.1.1) perfil del concentrador: puede presentar fallas debido a la suciedad que se

concentra sobre la superficie ya que pierde reflectividad y disminuye la eficiencia
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del sistema de calefaccion. Por otra, parte la geometria no debe verse afectada ya
que también modifica la efectividad al variar el punto focal de la geometria.

(2.2.1) tubo de vacio solar: es un componente critico ya que, en caso de falla, su
repuesto debe ser adquirido en el exterior y los tiempos de parada pueden afectar
la disponibilidad de la maquina. Se recomienda, la correcta manipulacién del
componente ya que es poco probable que falle.

e Causas de fallas:

(1) Muy Probable: El perfil del concentrador se encuentra sucio ya que se encuentra
la intemperie y esto disminuye su reflectividad.
(2) Poco probable: (A) En el transporte se ve afectada la geometria del concentrador

por abolladura; (B) En el transporte el tubo de vacio solar sufre un dafio irreparable.

e Rutina de mantenimiento propuesta:

Tabla 7. Rutina de mantenimiento propuesta para sub-sistema 2

Costo estimado (COP)

Actividad Frecuencia Mano de Total
Repuestos
obra
Limpieza de Después de cada uso, con agua
L o $2.000 $0 $2.000
la superficie y jabon.
y Al tubo de vacio solar y la
Inspeccion o N
) superficie para verificar que no $0 $0 $0
visual .
presenten alteraciones.
(MTTO CORRECTIVO) Cuando
Cambio 2.1.1. falle el componente, se
tubo de vacio recomienda evaluar tener una de $627.000 $0 $627.000
solar repuesto para evitar paradas del
equipo.
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] Cambio cada 5 afios, debido a
Cambio de o
o gue la superficie pierde
2.1. superficie . ) $348.500 $300.000 $648.500
reflectividad y con el tiempo se
reflectora i
va alterando la geometria.

3.4.3 Sub-sistema 3, sistema de intercambio de calor:

Figura 11. Sub-sistema 3.

SISTEMA

SUB-SISTEMA 1 SUB-SISTEMA 2 SUB-SISTEMA 3 SUB-SISTEMA 4 SUB-SISTEMA S

SISTEMA DE
R I' ] \\/ /
: N ” /

INTERCAMBIO DE
La funcioén principal de este sistema es transportar el calor generado en el sub-

CALOR, PATENTE:
CO2019005328A1

sistema 2 al sub-sistema 4 para que funcione el sistema refrigeracion. Esto lo hace
a partir de trabajar con los cambios de fase el fluido en su interior, al calentarlo hasta
gue se evapore Yy luego sobre calentar el gas hasta que alcance los 220°C vy la
presién de operacion de 100 psi. Por otra parte, este es el sub-sistema mas
complejo de la maguina como se evidencia a continuacion donde se hace el listado

detallado de los componentes que lo conforman.

Tabla 8. Componentes sub-sistema 3

PRECIO DE
[ad
m COMPONENTES PESCRIPCIO Ty U | & 0| 8 of REFERENC
< = |A (COP)
m TUBO
= SISTEMA DE TUBO DE
@ | 5 | CALEFACCION 31| cALEFACCIO RO, 1] A | M AT s 7.000
.| 2|  (DENTRO N : Q
@ | 1 (TUBo RP 1IN + TAPAS
? 3.1.| CONEXION | ASME B16,3 ST | NA
VACIO SOLAR) | %5 | ONERT e oS (1 Ea | 2 [N 82300
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CLASE 150 X
3/4IN
ASME B16.9
31, .. | REDUCTOR ST | NA
5 | REbuccion | RERPUETO! ea | 5 || s1150
SCH 80
TUBO
TUBO DE
31, .| ACERO ST | NA
., DISTRII\IBUCIO Nox soa1o |1 EA LS| TE | s 12,000
IN
TERMOMET
RO
SENSOR DE | ANALOGO 3
3'51' TEMPERATU IN X EA SRT NCA $ 34.000
RA INSERTO DE
100 MM DE
0-300°C
LAMIANA DE
32.| CUBIERTA ACERO MA | NA
1 | EXTERNA | INOX.304 EA 1 | ¢ | $25.000
CALIBRE 20
ESPUMA DE
3.2. | ASILAMIENT ST | NA
2| A A POLIUORETAN ea | 5 || $8.000
ACOPLE
32 PARA ST
2| ACOPLE |SOLDADURA 4| EA | 5] |NA | $1.200
CL 150 X
1/4IN
LAMINA DE
3.2, CAJA ACERO ST | NA
4 | INTERNA | INOX. 430 EAl R | c | $14.000
4 | CAIADE CALIBRE 20
> | EXPANSION MANOMETR
DEGAS |35 | sensoR DE | O ANALOGO ST | NA
S| SERSaR T | V4 INNPT ea | 5 || $17.750
DE 0 - 200
PSI
VALVULA DE
SEGURIDAD
3.2. | VALVULA DE TIPO ST
S| VALRAPE | LLavERO 14 | 1] EA | 3T | NA | $23.900
IN 150 PSI
CON SELLOS
CERAMICOS
3.2. | CONECTOR | PARKER 1/4 ST [ NA
7 MACHO IN EAT R | C $ 900
VALVULA DE
3.2. | VALVULADE | "5/ A MiNI Ea | ST | NA|  $8.700
8 BOLA R
1/4 IN
SISTEMA DE TUBO
%‘ CONDENSACI 3'13' SER';EENT'N COBRE M SRT NA | $16.000
ON FLEXI 1/4 IN
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INTERCAMBI
)
3.3. | AISLAMIENT LANA DE ST | NA
5 o ROCA 1 EA | L | ¢ $ 20.000
ASME B16.3
3.3. p TUBOENT ST | NA
3 | UNIONENT | oo o0 [2[EA | R | ¢ $2.700
1/4 IN CL 150
3.3.| REDUCION | HIERRO 1/2 ST
4 ROSCADA | x1/4INcL1 |2/ BA| r [ NA $1.450
3.3. | CONECTOR | PARKER 1/4 ST | NA
5 MACHO IN HEAL R | C $ 900
TUBO
TUBO DE
3.3. ACERO ST | NA
6 | BAJADADE |\ o o0 s | BEA R | ¢ $ 7.500
LIQUIDO IN
SET DE
NIVEL TIPO
3'73' M'F;I'ILVL?LDE CALDERA, |1| EA SRT NCA $ 49.000
APOLLO.
REF. 20-100
VALVULA DE
33. | VALVULADE | "o 0 o (1] ga | ST | NA $8.700
8 BOLA R | C
1/4 IN
ACERO
3.3. CODO INXO. 304 1/2 |1| EA | MA | NA $13.000
9 N Q| C
DICLOMETA
34.. FLUlDOlNTEI)EER(N:ngg;ERCAMBIO NO Chzcz X | 1| EA SRT I\(I:A $ 89.000
3800ML
El andlisis de fallas de este sub-sistema se detalla a continuacion:
Tabla 9. Andlisis de fallas sub-sistema 3
COMPONENTES D[s]o IGER
SISTEMADE [3.1.1 TUBO DE CALEFACCION 2l4]1] 8
CALEFACCION [3.1.2 CONEXION EN CRUZ 2lal1] 8
3.1| (DENTRO TUBO [3.1.3 REDUCCION 2[al1] 8
DE VACIO 3.1.4 TUBO DE DISTRIBUCION 2[al1] 8
SOLAR) 315 SENSOR DE TEMPERATURA 141
SUB- 3.2.1 CUBIERTA EXTERNA 1211
SISTEMA 3 322 ASILAMIENTO INTERNO 1211
SISTEMA DE CAJA DE 3.2.3 ACOPLE 141
INTERCAMBIO | , | o o2 o o | 3:24 CAJA INTERNA 4]al1] 16
DE CALOR : GAS 325 SENSOR DE PRESION 2l4]1] 8
3.2.6 VALVULA DE ALIVIO 2143 24
327 CONECTOR MACHO 21al1] s
3.2.8 VALVULA DE BOLA 2[al1] 8
3.3.1 SERPENTIN DE INTERCAMBIO 141
33| c o o 1332 AISLAMIENTO 13 1!
3.3.3 UNIONEN T 2|4(1]| 8
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334 REDUCION ROSCADA 21411
335 CONECTOR MACHO 21411
3.3.6 TUBO DE BAJADA DE LIQUIDO 114]1
3.3.7 MIRILLA DE NIVEL 112]1
3.3.8 VALVULA DE BOLA 1141
3.3.9 CODO 1141
34 FLUIDO INTERNO INTERCAMBIO DE CALOR 3144

Este es el sub-sistema mas critico de todos en esta maquina, ya que puede fallar

de varios modos, las fallas mas criticas estan en:

(3.2.4) caja interna: puede presentar un fallo de construccién que no es evidente
ya que es un componente interno, aca se pueden ocasionar fugas del liquido de
transferencia de calor. Adicionalmente cuando se reemplaza el liquido se hace por
aca al retirar 3.2.6 valvula de alivio y si se ensamblar mal puede presentar también

fugas de gas de diclorometano que puede ser riesgoso (Roth GmbH, s/f).

(3.2.6) valvula de alivio: es un componente critico ya que puede presentar fuga si
no se ajusta bien cuando se carga el liquido por este agujero donde se retira este
componente. Adicionalmente, puede presentar una falla en la integridad mecanica
de su empaque ya que el diclorometano puede tener una reaccion que debilita este
mismo, cuando se dispara la valvula, debido a sus caracteristicas quimicas y la
temperatura que alcanza el gas puede derretir el empaque. Por otra parte, cuando
si se dispara la valvula de alivio presenta un alto riesgo para las personas que se
encuentren alrededor de la maquina (CO2019005328A1, 2020).

(3.4) Fluido interno de intercambio de calor: el fluido (DICLOROMETANO)
presenta alto riesgo para la salud debido a sus caracteristicas quimicas, por la cual
requiere un manejo espacial y que el sistema esté a punto sino puede presentar un
riesgo para la salud de las personas(Roth GmbH, s/f). La falla puede darse debido
a que se presentan fugas en el sistema o desprendimiento de material de los
componentes al reaccionar con este quimico durante su exposicion prolonga, por

este motivo se debe estar revisando que el nivel de liquido se encuentre en el nivel
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determinado por los fabricantes del equipo (Caro et al., 2019; CO2019005328A1,
2020).

e Causas de fallas:

(1) Muy Probable: El fluido presenta fuga porque excede la temperatura de
operacion y se sube la presion lo cual hace que se dispare la valvula y en
consecuencia puede dafiar la valvula haciendo que se salga todo el fluido.

(2) Probable: cuando se hace el cambio de fluido se dejan piezas mal ajustadas lo
cual causa una fuga.

(3) Muy poco probable: la caja interna de expansion se encuentra mal fabricada y

permite que haya fugas en el sistema.

e Rutina de mantenimiento propuesta:

Tabla 10. Rutina de mantenimiento propuesta para sub-sistema 3.

Costo estimado (COP)

Actividad Frecuencia Mano de
Repuestos Total
obra

Revisar siempre que no haya fugas

., evidentes en el sistema,
Inspeccion

. Adicionalmente, el fluido tiene un olor
visual y o $0 $0 $0
caracteristico, en caso de notarlo

olfativa .
evacuar el area y consultar plan de
contingencia.

Cambiar vélvula de alivio cada vez
gue se dispara y evaluar mediante

Cambio 3.2.6 analisis mecanico sus componentes.

véalvula de Se recomienda tener una valvula de $47.800 $0 $47.800
alivio reemplazo ya que no es costosa. Esto

lo puede realizar quien opere la

magquina.
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Cambio cada 6 meses 380 ML, debido
a que se ensucia el fluido. Manifiestan
gue es porque en la construccién de la
magquina cayo espuma de poliuretano
dentro de la cAmara de expansion y

Cambio de con el tiempo el DICLOROMETANO

3.4. fluido de ha ido limpiando este componente.
intercambio Sin embargo, para el correcto

de calor funcionamiento del sistema si como

en carro toca cambiar el aceite cada
cierto tiempo, aca toca hacerlo con
este liquido, Cuando la maquina este
friay lejos del sol. Esto lo puede
realizar quien opere la maquina.

$8.700

$0

$8.700

3.4.4 Sub-sistema 4, unidad de refrigeracion:

Figura 12. Sub-sistema 4.

SISTEMA

SUB-SISTEMA 1 SUB-SISTEMA 2

SUB-SISTEMA 4

UNIDAD DE
REFRIGRACION

SUB-SISTEMA 5

La funcidn principal de este sub-sistema es enfriar, esto lo hace a partir de un ciclo

de refrigeracion por absorcion difusion con una mezcla de amoniaco e hidrogeno en

su interior (Caro et al., 2019):
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Tabla 11. Componentes sub-sistema 4

" o % PRECIO DE
a COMPONENTES DESCRIPCION #/UMB| & S |REFERENCIA
fa) = @) (COP)
< (@]
53
zZ =
>0 UNIDAD DE UNIDAD DE REFRIGERACION
3 < REFRIGERACION
P POR ABSORCION-DIFUSION 30 1] ea lstRINT | ¢1121.000
Eg : ABSORCION LITROS, XC-30 TIPO TK-P30G (CHN) et
Lul
oL DIFUSION SUZHOU MDSAFE EQUIPMENT
= ¥
5 AMONIACO INT
2 4.2.1| REFRIGERANTE | \\a"anotn | 1| EA |STR (CHN) $ 41.000
S |4o| FLUIDO
n ““| INTERNO HIDROGENO INT
4.2.2| GASINERTE H2, 25 PSI 1| EA |STR (CHN) $321.000
(CILINDRO)
El analisis de fallas de este sub-sistema se detalla a continuacion:
Tabla 12. Andlisis de fallas sub-sistema 4
COMPONENTES DIs|o IGER
SUB-SISTEMA 4 =54 jNIDAD DE REFRIGERACION POR ABSORCION DIFUSION |4 |4 | 1| 16
UNIDAD DE 4.2.1 | REFRIGERANTE |4 |4 1] 16
REFRIGRACION | 4.2 FLUIDO INTERNO 1521 GASINERTE 14121l 16

Este sub-sistema es muy confiable ya que el fabricante da una vida atil de 20 afios
(Aliane, Abboudi, Seladji, & Guendouz, 2016; Caro et al., 2019; Rodriguez-Mufioz
& Belman-Flores, 2013); sin embargo, cuando presenta falla se debe cambiar el

sistema ya que no tiene arreglo y se debe mandar a traer el componente desde

China por lo cual hay que contar con los tiempos de aprovisionamiento.

Causas de fallas:

(1) Extremadamente poco probable: presenta fugas o deja de funcionar.

Rutina de mantenimiento propuesta:

Tabla 13. Rutina de mantenimiento propuesta para sub-sistema 4.

Actividad

Frecuencia

Costo estimado (COP)
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Mano de Total
Repuestos
obra

Cambio de
unidad de Cada 15 afios. $1.121.000 $0 $1.121.000

refrigeracion

3.4.5 Sub-sistema 5, camara frigorifica:

Figura 13. Sub-sistema 5.

SISTEMA

SUB-SISTEMA1 SUB-SISTEMA 2

CAMARA
FRIGORIFICA

La funcion principal de este sub-sistema es mantener el frio generado por el sub-
sistema 4 unidad de enfriamiento y conservar el espacio en su interior a una
temperatura de entre 0-12°C (Caro et al.,, 2019; C02019005328A1, 2020). Esta
compuesto por lo siguiente componentes:

Tabla 14. Componentes sub-sistema 5

<
- o & | PRECIO DE
oY= COMPONENTES DESCRIPCION #/UMB| & | £ |REFERENCIA
n g = 8 (CoP)
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CAJON LAMINA PVC
511 |\TERNO ESPESOR 1.5 MM EA |MAQ |[NAC| $16.000
ESPUMA DE
5.1.2| AISLAMIENTO | o7 oo EA |[MAQ|NAC|  $8.000
LAMINA DE ACERO
ST CAON 1513| AT GALVANIZADA EA [MAQ|NAC| $18.000
CALIBRE 24
SOPORTE | RIL DIN 250 ACERO
5.14| 2 NDEIA GALVANIZADO EA |MAQ|NAC|  $2.000
5.15| BANDEJA | VIDRIO TEMPLADO EA [MAQ|NAC| $21.450
CARA LAMINA PVC
521 | \TERNA ESPESOR 1.5 MM EA |[MAQ|NAC|  $6.000
ESPUMA DE
5.2.2| AISLAMIENTO | o7 ioe e EA |MAQ|NAC|  $4.000
CARA LAMINA DE ACERO
5.2.3 GALVANIZADA  [1| EA |MAQ|NAC|  $6.500
EXTERNA
CALIBRE 24
52| PUERTA GOMA IMAN PARA
5.24| GOMAIMAN | Zorl Be paR | 1| EA [MAQ|NAC|  $4.500
LAMINA DE ACERO
5.25| VISAGRA GALVANIZADA  |1| EA |MAQ|NAC| $1.800
CALIBRE 20
TUBO DE ACERO AL
5.26| PASADOR | cAbeonG exzomm | L] EA | MAQ|NAC $ 800
El andlisis de fallas de sub-sistema 5 se detalla a continuacion:
Tabla 15. Analisis de fallas sub-sistema 5
COMPONENTES D[S[O
5.1.1 CAJON INTERNO 1]1]1
5.1.2 AISLAMIENTO 1]1]1
5.1 CAJON 5.1.3 CAJON EXTERNO 1]1]1
SUB.SISTEMA 5 5.14 SOPORTE BANDEJA 1]11
CAMARA 515 BANDEJA 1]11
FRIGORIFICA 5.2.1 CARA INTERNA 1]11
5.2.2 AISLAMIENTO 1]1]1
5.2.3 CARA EXTERNA 1]1]1
52| PUERTA 553 GOMA IMAN 1]3]1
525 VISAGRA 1]11
5.2.6 PASADOR 1]3]1

Este sub-sistema es muy confiable ya que es de tipo estructural y no presenta

mucha complejidad.

e Causas de fallas:

(1) Extremadamente poco probable: que falle el iman de la puerta o el pasador que

sirve como bisagra.
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¢ Rutina de mantenimiento propuesta:

Tabla 16. Rutina de mantenimiento propuesta para sub-sistema 5.

Costo estimado (COP)

Actividad Frecuencia Mano de Total
Repuestos
obra
Limpiar .
o Después de cada uso $0 $0 $0
superficie

42




4. CONCLUSIONES

4.1 PROPUESTA GENERAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

A partir del analisis detallado de cada sub-sistema analizado se consolida la

propuesta general de mantenimiento para el sistema de refrigeracion por absorcion

- difusion a partir de energia solar térmica de tipo laboratorio de la Universidad Santo

Tomas.

Tabla 17. Plan de mantenimiento preventivo propuesto por el autor.

Actividad

Material

Frecuencia

Costo
estimado
anual (COP)

Limpiar superficie, prestando
especial atencién a la

CADA ANO

superficie del concentrador AGUA Y JABON Después de cada uso $720.000
|| solar
‘ Inspeccion visual toda la N/A Después de cada uso $0
maguina
Inspeccion olfativa al
intercambiador de calor y la N/A Después de cada uso $0
unidad de refrigeracion
Cada 6 meses cambiar
VALVULA DE vélvula de alivio o cada vez
Cambio 3.2.6 valvula de SEGURIDAD TIPO que se dispara. Se
alivio LLAVERO 1/4 IN 150 _ recom_lenda tener en $191.200
PSI CON SELLOS inventario una valvula de
CERAMICOS reemplazo.
. . Cambio cada 6 meses 380
C"?‘mb'o de 34 fluido de ML, debido a que se ensucia $26.100
intercambio de calor el fluido
COSTO ESTIMADO DE PLAN DE MTTO ANUAL $937.300

CADA 5 ANOS

KIT DE RUEDAS PVC

Para evitar fallo en el

‘ Cambio de 1.1 Kit de ruedas REF. STEP AP203 desplazamiento del equipo. $75.000
TUBO DE VACIO
SOLAR EN Se recomienda evaluar tener
Tener 2.1.1. tubo de vacio BOROSILICATO CON i
solar de repuesto CAPA INTERNA DE | Una de repuesto para evitar $627.000
ABSORCION NEGRA paradas del equipo.
58/600 MM
LAMINA DE ACERO Cambio cada 5 afios, debido
Cambio de 2.1. superficie INOX. CALIBRE 24; a que la superficie pierde $648.500

reflectora

BRILLO ESPEJO,
PLATINA DE HIERRO

reflectividad y con el tiempo
se va alterando la geometria.
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DUCTIL 1 X 1/8 IN;
LIMINA DE HIERRO 5
MM
COSTO ESTIMADO DE PLAN DE MTTO ANUAL $1.350.500

CADA 15 ANOS
UNIDAD DE
REFRIGERACION
Cambio de unidad de ABSORCION-DIFUSION
refrigeraciéon 30 LITROS, XC-30 TIPO
TK-P30G SUZHOU
MDSAFE EQUIPMENT
COSTO ESTIMADO DE PLAN DE MTTO ANUAL $1.121.000

VIDA UTIL ESTIMADA = 30 ANOS

COSTO DEL EQUIPO $4.989.326
COSTO TOTAL ESTIMADO DE MANTENER EL EQUIPO DURANTE SU VIDA UTIL $37.343.000

Cada 15 afios. $1.121.000

4.2 PROPUESTA DE REDISENO
Entendiendo que la maquina analizada es un prototipo y presenta varias
oportunidades de mejora en su disefio se recomienda prestar especial atencion al
sub-sistema 3 intercambiador de calor ya que presenta la mayor criticidad en
cuanto a fallas del sistema, se recomienda incluir sensores y actuadores
electronicos que controlen mejor los parametros de presion y temperatura para
evitar fallos. Adicionalmente, se recomienda pensar en una construccion mas solida
que simplifiqgue el sistema a nivel mecéanico, pero lo haga mas complejo a nivel

electrénico de acuerdo con lo expuesto anteriormente.
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