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Resumen

La investigacion se realizdé en una empresa de aviacion y se baso en los resultados obtenidos previamente durante
la evaluacion de los elementos integrantes de la confiabilidad operacional para el sistema de acondicionamiento de
aire de una aeronave. El objetivo de la investigacion consistioé en definir tareas preventivas como respuesta a la baja
confiabilidad del sistema de acondicionamiento de aire y sus activos, fundamentada en un analisis de modos de fallo
y sus efectos (AMFE) y andlisis de Weibull. Los resultados obtenidos demuestran que la solucién es técnicamente
eficaz y sostenible para disminuir los tiempos de indisponibilidad de los activos con mayor incidencia.
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Abstract

The research was carried out in an aviation company and was based on the results previously obtained during the
evaluation of the elements of operational reliability for the air conditioning system of an aircraft. The objective of the
research was to define preventive tasks in response to the low reliability of the air conditioning system and its assets,
based on a Failure Mode Analysis and its Effects (AMFE) and Weibull analysis. The results obtained show that the so-
lution is technically efficient and sustainable to reduce the unavailability times of the assets with the highest incidence.
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Tareas preventivas para mejorar la confiabilidad del sistema de acondicionamiento de aire en una aeronave

INTRODUCCION

En el presente trabajo se continud la investigaciéon realizada en la actividad de mantenimiento en una empresa de
aviacion [1], donde se evaluaron los indicadores de cada elemento integrante de la confiabilidad operacional en el sis-
tema de acondicionamiento de aire de un tipo de aeronave, para facilitar la toma de decisiones y mejorar la gestion del
mantenimiento. Se definieron tareas con un enfoque preventivo, basadas en la confiabilidad operacional, para disminuir
los tiempos de indisponibilidad de los activos con mayor incidencia del sistema de acondicionamiento de aire, para lo
cual se utilizé un AMFE [2-4] y los parametros de la distribucion de Weibull [5-7]. En el estudio se identificaron los fallos
funcionales que presentan los activos en el momento de cumplir su funcion y los modos de fallos que lo causan, demos-
trandose, que el mantenimiento proactivo, aplicando tareas de restauracion programada es una solucion técnicamente
eficaz y sostenible para disminuir los tiempos de indisponibilidad de los activos del sistema estudiado, pues para cada
activo se pudo determinar la vida util del elemento y establecer una zona de desgaste acelerado.

El objetivo de la investigacion consistié en definir tareas preventivas como respuesta a la baja confiabilidad del siste-
ma de acondicionamiento de aire y sus activos, fundamentada en un analisis de modos de fallo y sus efectos (AMFE) y
analisis de Weibull.

MATERIALES Y METODOS

Para el procesamiento y elaboracion de los analisis se obtuvo de los reportes de tripulacion y mantenimiento, y de
los programas especializados donde se almacenan los datos sobre el comportamiento de cada sistema de la aeronave
durante su operacion.

La funcién de disefio de cada activo, el analisis funcional, modos de fallo y sus efectos fueron definidos teniendo en
cuenta el Manual de Mantenimiento de la Aeronave, en su referente al sistema de acondicionamiento de aire, donde se
encuentra una detallada descripcion.

Al tener una muestra de los datos necesarios se realizé inicialmente una prueba de bondad de ajuste utilizando el
programa de andlisis StatGraphics version 5.1, comprobando que estos siguen una distribucién de Weibull. Por lo que
la valoracion de la funcion supervivencia se realizé utilizando la ecuacion 1.

(1)

donde:

a: Escala de Weibull.

B: Forma o pendiente de Weibull.
t: Parametro tiempo.

Posteriormente, se determind el punto de probabilidad condicional de falla y la vida util para cada activo. Se establecio
como criterio que el 10 % de porcentaje acumulado seria el punto limite para la cantidad de horas a partir de la cual la
tasa de fallas se incrementa.

Se comprobé la vida util de cada activo para demostrar que la mayor parte de los fallos ocurren a partir de este valor,
establecer frecuencias de mantenimiento y elaborar los planes de revision, reparacion o remplazo de los de aquellos
activos que han finalizado su vida util.

El AMFE se empled como fundamento para realizarlos cambios en el programa de mantenimiento de los activos [8] e
incluyé la confeccién de los siguientes documentos:

1. Hoja de informacién, con las funciones que cumple los distintos activos del sistema, sus modos de fallas y efectos
de los fallos funcionales.

2. Hoja de decision, para evaluar las consecuencias de los fallos, enfatizando en su impacto.

3. Salidas del proceso, para establecer las tareas y los ejecutantes de las mismas.

El diagrama metodolégico del modelo de gestion del mantenimiento se muestra en la figura 1 y fue desarrollado con
referencia a lo establecido por las normas SAE JA-1011/1012 [9].

Los elementos del proceso de planificacién se consideraron a partir del nimero de horas en que la tasa de fallo se
incrementd. Estos valores se ajustaron a las formas de mantenimiento de la aeronave y requirié decidir cuales activos
eran los mas susceptibles, asi como calcular los recursos necesarios para aplicar las tareas preventivas. La frecuencia
de ejecucion de las tareas se seleccioné de forma que fuera posible ejecutarlas en la practica [10].
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Fig. 1. Gestion del mantenimiento aplicando el analisis de modos de falla y sus efectos

Se establecio que en el caso de los modos de fallo con consecuencias operacionales las acciones seran sostenibles si
en un periodo de tiempo dado, su costo era menor que la consecuencia mas el costo de reparacion de los fallos que se
estaban evitando y para los modos de fallo con consecuencias no operacionales la tarea preventiva iba a ser sostenible
si su costo era menor que el costo de reparacioén [11, 12].

Para mostrar las posibilidades del estudio, se selecciond el subsistema de extraccion de aire, pues durante el periodo
2014 — 2016 de un total de 107 fallos confirmados en el sistema de acondicionamiento de aire, el 69 % sucedieron du-
rante la extraccion de aire desde los motores, como se precisa en la tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de fallos en los el sistemas de aire acondicionado

Subsistema Cantidad de %
fallos
Extraccion de aire 74 69
Distribucion 26 24
Enfriamiento 7 7
Total 107 100

Andlisis funcional del subsistema de extraccion de aire

En la figura 2 se muestra un diagrama del sistema de acondicionamiento de aire. La aeronave, para realizar la
extraccion de aire cuenta con 4 subsistemas idénticos, que operan en paralelo. La extraccién de aire caliente se
realiza desde la séptima etapa de compresion de cada uno de los motores de manera independiente y después
pasa al subsistema de enfriamiento. Las tuberias y activos que forman parte del mismo estan localizados en zo-
nas no presurizadas de la aeronave, donde la proporcién de aire es regulada a través de valvulas mezcladoras,
sensores y elementos de control electrénicos.

Motores

Subsistema de Extraccion

|
Subsistema de
Enfriamient
|
Subsistema da
Distribucidn
|

Bubsistama da
Presunzacibn

T T T T T T e T e T e e PP P

Fig. 2. Subsistemas integrantes del sistema de acondicio-
namiento de aire
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En la tabla 2 se muestran algunos datos significativos que debe cumplir el subsistema de extraccion de aire durante
Su operacion.

Tabla 2. Datos técnicos de operacion del subsistema de extraccion de aire
Descripcién Valor
Volumen de la cabina presurizada 900 m?
Cantidad total de aire suministrado durante la etapa crucero a
la cabina desde los 4 motores

Condiciones normales: (10 000 £ 600) kg/h

Modo econdémico: (7 400 £ 740) kg/h

S;J%adsvgftear:rc?at:)lerables (sin sefiales < (450  150) kg/h

Distribucién normal de aire (ventilacion y calefaccion) entre
los consumidores durante la etapa crucero con los 4 motores)

Compartimiento de vuelo 800 kg/h
Cabina delantera de pasajeros 1 160 kg/h
Cabina principal de pasajeros 2 500 kg/h
Cabina trasera de pasajeros 1620 kg/h
Cocina 230 kg/h
Barios 130 kg/h

Tomando como referencia los datos de la tabla 2, se definieron las funciones de cada activo segun el nivel de rendi-
miento establecido.

Valvula de control de flujo: controla el flujo durante la extraccion de aire desde la VIl etapa del compresor de alta
presion de los motores sea de 2 500 + 150 kg/h en condiciones normales de operacion y 1 850 + 185 kg/h en modo
econdmico.

Intercambiador de calor aire—aire: disminuye la temperatura del flujo de aire extraido desde la VII etapa del compresor
de alta presién de los motores a 250 = 5 °C.

Valvula de control de temperatura en linea aire caliente: controla que la temperatura del flujo de aire a la salida del
intercambiador aire—aire sea de 200 + 10 °C.

Transmisor de la presion de aire del regulador de flujo de canal: mide la presién del flujo de aire en el canal en un rango
de 0-5 kg/cm? y entrega una sefial eléctrica de corriente continua proporcional a esa presion.

Transmisor diferencial de presion del regulador de flujo de aire: sensa la diferencia de presion entre la entrada y salida
del regulador del flujo de aire en un rango de 0-0,16 kg/cm? y entrega una sefial eléctrica proporcional a esa presion.

Sensor de la temperatura del flujo de aire: detecta la temperatura del flujo de aire en el canal antes que pase al subsis-
tema de enfriamiento y entrega una sefial eléctrica de corriente continua proporcional a esa temperatura, en un rango
de trabajo de -60 °C a 250 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los indices de confiabilidad se determinaron mediante la ecuacién 1y los valores obtenidos para cada activo se pre-
sentan en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros de confiabilidad de cada activo del subsistema de extraccion de aire

Agregados Parametro B | Parametroa | R(t) | R(t) %

Intercambiador de calor aire — aire 6,208 41 11 092,7 0,524 | 524

Vélvula de control de flujo 3,493 62 10 157 ,4 0,502 | 50,2

Valvula de control t_emperatura linea aire 3.104 48 10 107.8 0476 | 47.6

caliente

Transmisor de la presion de aire del regulador 6,134 74 10 6783 0516 | 51,6
de flujo de canal

Transmisor dlferen0|a! de presion del regulador 3.341 92 12 150.6 0495 | 495
de flujo de aire

Sensor de la temperatura del flujo de aire 4,559 63 10 983,5 0,547 | 54,7
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Se puede observar en la tabla 3 que los valores de 3 (B >2) son tipicos para activos con una probabilidad de fallo cre-
ciente. Los valores de confiabilidad son aproximadamente de un 50 %, lo que esta por debajo de los estandares que se
exige en la industria aeronautica. El activo de menor confiabilidad fue la valvula de control de temperatura de la linea de
aire caliente con 47,6 % y el de mayor confiabilidad fue el sensor de la temperatura del flujo de aire con 54,7 %.

Considerando que en el analisis de Weibull el parametro 3 describe el grado de variacion de la tasa de fallos, los
valores obtenidos indican que las fallas en los activos mas criticos responden a un patrén de falla como se muestra en
la figura 3. La evaluacion del parametro 8 en las valvulas de control de flujo y de control de la temperatura de la linea
de aire caliente y el transmisor diferencial de presion del regulador de flujo de aire, en los que se cumple que 1 < 3 < 4,
indica, que existen fallas de modo mecanico y en los activos donde 8 >4 implica que hay deterioro rapido por edad de
uso. Ambos criterios coinciden que hay un desgaste de los elementos por una disminucion constante de su resistencia lo
que ocasiona los fallos funcionales de los activos mencionados y que ademas tienen un punto donde hay un incremento
rapido de la probabilidad condicional de falla.
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Fig. 3. Patrén de falla de los activos del subsistema de estraccion de aire

En la figura 4 se pueden observar los valores de probabilidad condicional de fallo obtenidos para la valvula de
control de flujo. El punto limite del 10 % de porcentaje acumulado de la distribucion acumulativa de Weibull, corres-
ponde con 5 333 h, considerando que la forma de mantenimiento planificado mas proxima a este valor seria 6 000 h,
se demuestra que solo en 3 ocasiones que el activo ha presentado fallos no se ha alcanzado este limite de horas, por
lo que la supervivencia del activo garantiza que en el momento que la tasa de fallas se incrementa, se hayan tomado
acciones para restaurar a la condicion inicial. Este tipo de analisis se realizd en cada uno de los activos que componen
el subsistema para establecer relaciones entre los ciclos de vida y los modos de falla.
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Fig. 4. Grafico de probabilidad Weibull de la valvula de control de flujo

Con la informacién recopilada se definieron once fallos funcionales que presentan los activos en el momento de cum-
plir su funcion.

1. No hay extraccién de aire desde la VIl etapa del compresor de alta presion de los motores.

2. La cantidad de aire suministrado durante la etapa crucero es menor a 2 500 + 150 kg/h en condiciones normales de
operacion y 1 850 + 185 kg/h en modo econdémico.

3. No se enfria el flujo de aire extraido desde la VIl etapa del compresor de alta presion de los motores.

4. La temperatura del flujo de aire es mayor a 250 + 5 °C.

5. No hay control de la temperatura del flujo de aire a la salida del intercambiador aire—aire.

6. La temperatura del flujo de aire es mayor a 250 + 5 °C.

7.No hay medicién de la presién de aire en el canal.

8. No se envia una sefial eléctrica de corriente continua proporcional a la presién 0-5 kg/cm?.

9. No se comprueba el diferencial de presidn entre la entrada y salida del regulador del flujo de aire.
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10.No se envia una sefial eléctrica de corriente continua proporcional al diferencial de presion de 0-0.16 kg/cm?.

11. No se envia una sefial eléctrica de corriente continua proporcional al rango de trabajo de -60 °C a 250 °C.

Para los fallos funcionales anteriores se identificaron veinticinco modos de fallos, relacionados con la pérdida en la
capacidad que tienen algunos elementos de los activos:

* Intercambiador de calor aire — aire: rotura de la placa tubular que contiene los tubos de transferencia de calor; corro-
sion en los tubos de transferencia de calor; suciedad en el flujo de aire.

» Valvula de control temperatura linea aire caliente: tubo capilar del bulbo sensor de temperatura roto; vastago
de la valvula trabado por corrosion; angulo de fijacion del bulbo sensor incorrecto; bulbo sensor instalado en po-
sicion incorrecta; elementos de fijacidon del bulbo sensor flojos.

» Transmisor de la presion de aire del regulador de flujo de canal: rotura de la membrana sensitiva; vastago para el
desplazamiento de la membrana trabado; no hay alimentacion eléctrica para el funcionamiento de los elementos elec-
trénicos; fallo del conversor electronico de la sefial.

* Transmisor diferencial de presion del regulador de flujo de aire: no hay alimentacion eléctrica para el funcionamiento
del senalizador diferencial; resorte que desplaza el elemento sensible del sefializador trabado; contactos gastados; su-
ciedad en los elementos fijo y mévil del mecanismo de contacto; resorte del contacto con fallo por fatiga.

» Sensor de la temperatura del flujo de aire: rotura del alambre de platino que se emplea como elemento sensitivo;
resistencia eléctrica del elemento termosensible fuera de parametros.

Se utilizéd una hoja de decisién, para evaluar las consecuencias de los fallos, enfatizando en su impacto y establecer
las tareas de mantenimiento, su frecuencia y quien las ejecuta.

Al realizar la evaluacion de las consecuencias de los fallos se comprobd que ninguno constituye un riesgo para la se-
guridad y el medio ambiente, pues no existen evidencias en los registros oficiales que asi lo demuestren, por tanto, las
afectaciones son unicamente operacionales y su impacto tiene lugar durante la salida de los vuelos, el tiempo de parada
por cada fallo, asi como en los costos de operacién y la calidad en el servicio que se brinda a los clientes.

La aplicacion de este proceso proporciond las bases para decidir si el mantenimiento proactivo es sostenible en cada
caso, debido a que las consecuencias son solo del orden operacional, las tareas preventivas propuestas seran factibles
si en un periodo de tiempo dado, su costo es menor que el de las consecuencias operacionales mas el costo de repa-
racion del fallo.

Una suposicién importante que se asumié durante el enfoque preventivo es que las tareas de revision, restauracion o
sustitucion de elementos restablece la condicidn inicial del activo sin efectos colaterales.

La propuesta para la gestion de los modos de falla se basd en el mantenimiento proactivo, aplicando tareas de restau-
racion programada para cada uno de los activos en los servicios programados segun se expone en la tabla 4.

Tabla 4. Tareas de mantenimiento preventivo
Tarea de mantenimiento

Activo L Frecuencia
Descripcién (h)
Sustituir los carbones del actuador electrénico 1000
Sustituir el limitador de posicion del actuador
- 3 000
electronico
. . Lubricar los cojinetes del actuador electrénico 1000
Valvula de control de flujo - - —
Lubricar los cojinetes del actuador electrénico 1000
Limpiar los carbones del actuador electrénico 250
Sustituir los cojinetes del actuador electrénico 2 000
Sustituir los cojinetes de la valvula 2000
Intercambiador de calor aire — aire InspeCC|or_1ar co.nd|C|on técnica del intercambiador 6 000
de calor aire - aire
Valvula de control temperatura linea | Inspeccionar condicion técnica de la valvula de 3000
aire caliente control temperatura linea aire caliente
Transmisor de la presion de aire del | Inspeccionar condicion técnica del transmisor de 1000
regulador de flujo de canal presion
Transmisor diferencial de presién Inspeccionar condicion técnica del transmisor
: : . . it 2 000
del regulador de flujo de aire diferencial de presién

En el caso especifico del sensor de la temperatura del flujo de aire no fue posible encontrar una tarea preventiva téc-
nicamente factible por lo que se optd implementar una tarea alternativa de trabajo hasta el fallo.
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Atendiendo a los resultados obtenidos, se recomendd la implementacion de un plan de mantenimiento proactivo
aplicando tareas de restauracion ciclica a los activos, el cual debe ser incorporado en las formas de mantenimiento
periddico segun se establece en los manuales y recomendaciones del fabricante de la aeronave y las autoridades aero-
nauticas. Ademas, se debe desarrollar un programa de capacitacion del personal segun los niveles de la organizacion,
con el fin de establecer un sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad operacional que permita realizar todas
o la mayor parte de las reparaciones en los talleres nacionales. Finalmente, se deben realizar diagndsticos periodicos a
las acciones implementadas.

CONCLUSIONES

Se demostroé que si se identifica la edad en la que los activos exhiben un rapido incremento en su probabilidad de fallo,
conviene implementar tareas de restauracion o sustitucion programadas.

Se evidencio que las tareas de mantenimiento ciclicas son modificadas segun las interacciones entre los ciclos de
vidas y los modos de falla de los sistemas

REFERENCIAS

1. Diaz Concepcion A, Cabrera Gémez J, Viego Ariet N, et al. Estudio de confiabilidad operacional como soporte al man-
tenimiento aeronautico en Cuba. Revista Ingenierias. 2015;28(66):6-11.

2. Hernandez PI, Carro M, Montes de Oca J, et al. Optimizacién del mantenimiento preventivo utilizando las técnicas de
diagnéstico integral. Fundamento tedrico practico. Ingenieria Energética. 2008;29(2):24-32.

3. Aguilar Otero JR. Andlisis de modo de fallas, efectos y criticidad (AMFEC) para la planeacion del mantenimiento em-
pleando criterios de riesgo y confiabilidad. Tecnologia, Ciencia y Educacién. 2010;25(1):15-26.

4. Stamatis DH. Failure Mode and Effect Analysis, FMEA from Theory to Execution. Wisconsin, USA: ASQ-American
Society of Quality; 1995.

5. Abbas P, Gholam A, Mansour S. Inferencia para la distribucion Weibull basada en datos difusos. Revista Colombiana
de Estadisticas. 2013;36(2):337-56.

6. Martinez Fernandez L. Métodos de inferencia para la aplicacion de la distribucién de Weibull: aplicacién en fiabilidad
industrial. Vigo, Espafia: Universidad de Vigo; 2011. [Citado Disponible en: https://eio.usc.es/pub/mte/descargas/
Proyecto_613.pdf

7. Serrano JC. Comparacién de métodos para determinar los parametros de Weibull para la generacién de energia eo6-
lica. Scientia et Technica. 2013;18(2).

8. Dhillon BS. Maintenance and Reliability for Engineers. London, England: CRC Press Taylor & Francis Group; 2006.

9. Moubray J. Mantenirniento Centrado en Confiabilidad (Reliability-Centred Maintenance). Londres, Reino Unido: Ala-
don Ltd; 2004.

10. Benitez Montalvo RI, Diaz Concepcién A, Cabrera Gomez J, et al. Assessment of components of operationalreliabi

lity in walk- in freezer. Ingenieria Mecanica. 2016;19(2):78-84.

11. Marko E. Assessment of Power System Reliability: Methods and Applications. New York, USA: Springer; 2011.

12. Nakagawa T. Maintenance Theory of Reliability. Londres, England: Springer-Verlag; 2005.

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. VIIl, No. 3, septiembre - diciembre, 2017, pp. 27 - 33, ISSN 2223 -1781



