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RESUMEN 

En el presente trabajo de suficiencia profesional,  tuvo como propósito diseñar e 

implementar un plan de mantenimiento para los equipos que controlan la centralita 

electrónica del sistema de aire acondicionado de los trenes Ansaldo del Metro de 

Lima, con el objetivo de aumentar la disponibilidad, disminuir la cantidad de fallas 

de los equipos de aire acondicionado y mejorar el confort en la sala de pasajeros 

de los trenes,  más aún en época de verano, donde la temperatura puede llegar 

hasta los 29°C, según Senamhi.   

 

Para la elaboración del diseño del plan de mantenimiento, se utilizó la metodología 

de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y las herramientas de 

Análisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE) y El Diagrama de Decisión de 

RCM, con el objetivo de encontrar las tareas de mantenimiento técnicamente más 

apropiadas para los equipos que controlan la centralita electrónica del sistema de 

aire acondicionado de los trenes Ansaldo. 

 

Como resultado se obtuvo la implementación del plan de mantenimiento con las 

tareas obtenidas en la fase de diseño. Una de las tareas primordiales es la prueba 

de funcionamiento realizada mediante el software SIM365, el cual permite controlar 

y diagnosticar el estado de los equipos.  

 

El resultado que se obtuvo con el presente trabajo es el aumento de la 

disponibilidad al 99.01% durante el periodo de mayo a octubre del año 2023, en 

comparación al mismo periodo del año 2022 donde la disponibilidad era de 93.89%.  

Finalmente, se disminuyó la cantidad de fallas a un 75%, mejorando con ello el 

confort en la sala de pasajeros de los trenes Ansaldo.  
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INTRODUCCIÓN 

El sistema ferroviario en el Perú se ha convertido en uno del medio de transporte 

más utilizado por millones de usuarios para llegar a su centro de estudios o labores 

en menor tiempo. En el año 2022, el tráfico de pasajeros en el Metro de Lima de la 

Línea 1 aumentó a 129,6 millones, lo que es igual a transportar a 1200 pasajeros 

por tren, esto de acuerdo con lo indicado en el informe de desempeño 2022, 

publicado por OSITRAN.  Por tal motivo, es necesario mantener operativo todos 

los sistemas del tren, entre ellos el sistema de aire acondicionado, el cual 

proporciona un ambiente de confort para los pasajeros. Por consiguiente, debe 

estar en funcionamiento en todas las estaciones del año más aún en época de 

verano, donde la temperatura puede llegar a superar los 29°C, según Senamhi. De 

acuerdo con el historial de fallas en el año 2022 existieron un total de 14 fallas, y 

una disponibilidad del 93.89%. 

En ese sentido, surgen las siguientes preguntas : ¿Es posible mejorar la capacidad 

de funcionamiento de los equipos del sistema de aire acondicionado de los trenes 

Ansaldo del Metro de Lima?, ¿Es posible disminuir la cantidad de fallas? Para dar 

respuesta a estas interrogantes, se realizó el diseño e implementación del plan de 

mantenimiento para los equipos que controlan la centralita electrónica del sistema 

de aire acondicionado de los trenes Ansaldo del Metro de Lima, utilizando la 

metodología RCM en base a las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 , con la 

finalidad de aumentar la disponibilidad, disminuir la cantidad de fallos, evitar 

paradas de funcionamiento no programadas, y mejorar el confort para los usuarios 

que se transportan en el tren eléctrico.  

El presente trabajo se estructuró en 3 capítulos. El capítulo I comprende los 

objetivos del presente trabajo y el contexto de la empresa. En capítulo II comprende 

el desarrollo de los antecedentes, asimismo, se determinan las bases teóricas para 

la elaboración de este trabajo. El capítulo III comprende el diseño del plan de 

mantenimiento, que se desarrollará utilizando la metodología RCM, la herramienta 

AMFE y El Diagrama de Decisión de RCM, con el objetivo de encontrar las tareas 

de mantenimiento técnicamente más apropiadas para los equipos que controla la 

centralita electrónica.
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CAPÍTULO I. ASPECTOS GENERALES 

1.1 Contexto  

La Línea 1 del Metro de Lima es una empresa con más de 12 años en el ámbito 

ferroviario, siendo el medio de transporte más utilizado por millones de pasajeros, 

para llegar a su destino en menor tiempo, con seguridad y eficiencia. (Metro de 

Lima Línea 1, 2020) 

Su misión es ser una organización con recurso humano capacitado, brindando un 

servicio integral, con la finalidad de contribuir al desarrollo de la ciudad y mejorar la 

calidad de vida de los pasajeros (Metro de Lima Línea 1, 2020). 

Tiene como visión ser conocido como el operador de transporte más seguro, 

moderno, generador de cultura ciudadana y desarrollo sostenible (Metro de Lima 

Línea 1, 2020). 

 

1.2 Delimitación temporal y espacial del trabajo 

El diseño e implementación del plan de mantenimiento para los equipos que 

controlan la centralita electrónica del sistema de aire acondicionado de los trenes 

Ansaldo del Metro de Lima,  se desarrolló durante los meses enero y abril del año 

2023 y se llevó a cabo en las instalaciones del Patio Taller del Metro de Lima 

ubicado en el distrito de Villa El Salvador.  

El diseño se llevó a cabo utilizando la metodología RCM, mediante las herramientas 

AMFE y el Diagrama de decisión RCM, con el objetivo de encontrar las tareas de 

mantenimiento técnicamente más apropiadas para la implementación. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

⮚ Diseñar e Implementar un plan de mantenimiento para los equipos 

que controlan la centralita electrónica del sistema de aire 

acondicionado de los trenes Ansaldo del Metro de Lima 

1.3.2 Objetivos Específicos 

⮚ Diseñar un plan de mantenimiento para los equipos que controlan 

la centralita electrónica del sistema de aire acondicionado de los 

trenes Ansaldo del Metro de Lima 

⮚ Implementar el plan de mantenimiento de acuerdo con las tareas 

propuestas obtenidas durante el diseño. 

⮚ Validar los resultados obtenidos del plan de mantenimiento 

durante su aplicación y pruebas. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes:  

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Vera (2018), en su investigación titulada: “Propuesta plan de mantenimiento clima 

LRV x”trapolis 100 en empresa Alstom chile S.A”, propone elaborar un plan de 

mantenimiento para el sistema de climatización de los trenes Alstom del metro de 

Chile, a través de la metodología RCM y la herramienta “Análisis de Modos de Fallo, 

Efectos y Criticidad (FMECA)”, para ello analizó el historial de fallas y examinó el 

estado actual de los equipos de climatización, con la finalidad de realizar el llenado 

de hoja de información y la hoja de decisiones RCM. Entre sus resultados obtuvo 

las tareas más adecuadas para el plan de mantenimiento y los procedimientos para 

su ejecución.  

Finalmente, concluye que, la tarea de limpieza general del equipo contribuye a 

mantener adecuadamente la funcionalidad de los equipos de climatización de los 

trenes Alstom. 

 

Cardona (2020), en su investigación titulada: “Formulación de plan de 

mantenimiento basado en RCM para bombas de vacío del hospital universitario san 

Vicente fundación”, propone diseñar un plan de mantenimiento, con el propósito de 

incrementar la disponibilidad y prevenir los fallos de las bombas de vacío que son 

utilizados frecuentemente en la sala de cuidados intensivos.  En ese sentido, es 

necesario conocer el historial de mantenimientos correctivos realizados a los 

equipos a través del sistema SAP y posteriormente aplicar la metodología RCM nos 

permite llenar la hoja de información donde se detalla los ítems a registrar con el 

fin de hallar las consecuencias de cada fallo. Entre sus resultados obtuvo una un 

aumento de disponibilidad del 97.85% a 99.5%, después de la implementación. 

Finalmente concluye que, la metodología RCM permite determinar los posibles 

fallos que pueden presentar los equipos. Asimismo, menciona que, para realizar un 

correcto análisis del equipo es necesario el apoyo del personal técnico, puesto que, 

ellos trabajan directamente con los equipos. 
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Yanez (2021), en su investigación titulada: “Elaboración de un plan de 

mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) para una flota de buses urbanos 

en el sur de Quito” tiene como propósito elaborar un plan basado RCM, aumentar 

la confiabilidad, la disponibilidad de las unidades, la reducción de mantenimientos 

no programados y la reducción de los gastos de reparación. Propone utilizar la 

metodología RCM, aplicando para ello el análisis AMFE, con el propósito de 

determinar los fallos principales que presentan los buses. Entre sus resultados 

obtuvo, una reducción en las paradas de mantenimiento correctivo del 47% , una 

disminución del 46% en la tasa de fallas; en consecuencia, un aumento de 

confiabilidad y disponibilidad. Finalmente, concluye que, realizar el plan de 

mantenimiento mediante la metodología del RCM proporciona una reducción del 

26% en los costos de mantenimiento. 

 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Morales (2022), en su investigación titulada: “Propuesta de mejora de la gestión de 

mantenimiento en el sistema HVAC del Aeropuerto Internacional Jorge Chávez 

utilizando la metodología RCM”, tiene como propósito de reducir los costos de 

mantenimiento correctivo de los equipos HVAC e incrementar la disponibilidad, a 

través de la metodología RCM. Como resultado obtuvo   una reducción del 50% de 

las fallas y reducción en los costos de mantenimiento correctivo. Finalmente, 

concluye que, la implementación del RCM facilita información para la toma de 

decisiones. 

 

Alca (2020), en su investigación titulada: “Propuesta de un plan de mantenimiento, 

centrado en la confiabilidad, con el propósito de reducir el número de las fallas de 

los cargadores frontales 950l, durante su operación, en la unidad minera 

pampahuay, oyón - 2020”, tiene como propósito diseñar un plan de mantenimiento, 

disminuir la cantidad de fallos de los cargadores frontales y mejorar la operatividad 

de los sistemas. Propone utilizar la metodología RCM para posteriormente 

determinar las tareas de mantenimiento en base a las consecuencias obtenidas en 

el análisis AMFE. Por ello, es necesario conocer el funcionamiento, el historial de 



5 
 
 

 

fallas y la criticidad de cada sistema de los cargadores frontales que puedan afectar 

la confiabilidad. Como resultados obtuvo un aumento en la disponibilidad del 

32.32% después de implementar el plan de mantenimiento; asimismo, la reducción 

al 54.11% de la cantidad de fallos, disminuyendo así de 85 a 39 las fallas 

presentadas por cargadores frontales.  

 

Salazar (2019), en su investigación titulada: “Propuesta de plan de mantenimiento 

centrado en la confiabilidad (MCC) para incrementar la disponibilidad de los 

tractocamiones Freightliner de la empresa Transportes Pakatnamu SAC”, propone 

implementar un plan de mantenimiento, con el propósito de aumentar la 

disponibilidad y disminuir la cantidad fallas de los tractocamiones, utilizando la 

metodología MCC en base a la Norma SAE JA1011 y respondiendo a las 7 

preguntas que indica la norma. Como resultado se obtuvo un aumento en la 

disponibilidad de 83.26% a 97.31% después de implementar el plan de 

mantenimiento MCC. Finalmente, concluye que, el RCM influye en la disponibilidad 

de los tractocamiones e incrementa su vida útil.  

 

2.2 Bases teóricas:  

2.2.1 Mantenimiento 

El mantenimiento se define como un conjunto de procedimientos necesarios, para 

que los equipos cumplan con la función para la cual fueron construidos, con la 

finalidad de prolongar su vida útil (Pérez, 2021). 

La Figura 1, muestra la evolución del mantenimiento a lo largo de los años. 

Asimismo, en la Figura 2, se muestra las nuevas técnicas de mantenimiento, que 

contribuyen a la toma de decisiones, como el análisis de fallos y sus efectos, la 

técnica de monitoreo, el análisis de mantenibilidad y confiabilidad (Mounbray, 

2004). 
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Figura 1 

Evolución del mantenimiento 

 

Nota. Adaptado de RCM II (Moubray, 2004). 

 

Figura 2 

Evolución del mantenimiento - Nuevas técnicas 

 

Nota. Adaptado de RCM II (Moubray, 2004). 
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2.2.2 Tipos de mantenimientos 

Conforme a la norma AFNOR NFX 60-010, existen 3 tipos de mantenimiento, como 

se muestra en la Figura 3. 

Figura 3  

Tipos de Mantenimiento 

 

Nota. Adaptado de Norma AFNOR NFX 60-010 

 

2.2.2.1 Mantenimiento Correctivo 

Se define como todas las acciones a realizar a las instalaciones, edificaciones o 

máquinas cuando dejan de funcionar correctamente debido a un fallo. Su objetivo 

es restablecer la calidad del servicio para el buen funcionamiento; por tal razón, 

implica una pronta atención sin contar con una planificación previa. Estos trabajos 

suelen realizarse a través de reportes de máquinas fuera de servicio, en estas 

situaciones, el personal solo debe llevar a cabo las reparaciones, necesarias para 

que el equipo siga prestando servicio; y con ello disminuir el tiempo de parada 

(García, 2006). 
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2.2.2.2 Mantenimiento Preventivo 

Es un conjunto de actividades planificadas, programadas periódicamente, con la 

finalidad de asegurar el funcionamiento eficiente y seguro de un equipo, evitando 

así fallos imprevistos; a través de una serie de pasos sistemáticos, que consisten 

en inspeccionar y desmontar las máquinas, para sustituir o reparar las piezas 

desgastadas antes de que ocurra un fallo (Rey, 2001). Asimismo, este 

mantenimiento tiene como ventaja reducir el almacenamiento de repuestos 

ajustando su adquisición a los periodos planificados (Sánchez et al., 2006). 

 

2.2.2.3 Mantenimiento Predictivo 

Es un conjunto de métodos y técnicas aplicados a máquinas y equipos, que 

permiten determinar su estado, con el fin de intervenir antes de que ocurran las 

fallas. Por tanto, es necesario establecer una serie de parámetros medibles, cuya 

variación refleja el deterioro de los componentes. Asimismo, tiene como propósito 

asegurar el correcto funcionamiento de las máquinas mediante un seguimiento 

continuo (Rey, 2001). 

 

Finalmente cuando los parámetros de la maquina y equipo no se encuentran dentro 

del rango establecido, indican una falla inminente. En consecuencia, se deben 

implementar acciones correctivas, para eliminar la causa de la 

falla y reparar o reemplazar las piezas desgastadas o dañadas (Sánchez et al., 

2006). 

 

2.2.3 Plan de mantenimiento 

Se define como un registro de todas las actividades planificadas, que se realizan 

dentro de una planta para garantizar la disponibilidad de las máquinas y equipos. 

Es un documento dinámico, que se actualiza constantemente en base al análisis 

de eventos que ocurren en la planta (García, 2003). 
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2.2.4 Normas de mantenimiento 

Norma ISO 14424 

La norma de la Organización Internacional de Normalización ISO 14424, 

proporciona la base completa para obtener una buena recolección de datos; 

asimismo define los principios de la recolección, así como también las definiciones 

y términos (ISO 14424, 2016)  

A continuación, se describen las categorías para la recolección de datos 

recomendadas en el estándar:  

- Datos de los equipos, tales como taxonomía . 

- Datos de las fallas: las causas de las fallas y las consecuencias de las fallas. 

- Datos del mantenimiento: acciones del mantenimiento y consecuencia del 

mantenimiento. 

 

Normas SAE J1739  

La norma de la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE J1739 establece los 

requisitos y recomendaciones para guiar en el desarrolló del análisis de modo de 

falla y sus efectos AMFE (SAE J1739, 2021).  

 

Norma SAE JA1011 

La norma SAE JA1011 puede ser utilizada por cualquier empresa que cuente con 

activos o sistemas que quiera manejar e implementar la metodología RCM. 

Asimismo, antes de iniciar con el análisis indicado por la norma SAE JA1011, se 

deberá analizar la información recopilada del activo que será estudiado. 

Este estándar, establece los requisitos a cumplir, para que una metodología se 

define como RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad). Por tal razón, 

todos los procesos de RCM deberán responder satisfactoriamente a las 7 

preguntas (SAE JA1011, 1999).  
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Preguntas para iniciar con el desarrollo del plan de mantenimiento conforme a la 

metodología RCM. Ver la Figura 4. 

Figura 4 

Preguntas para que una metodología sea considerada como RCM 

 

Nota: Adaptado de la norma SAE (SAE JA1011, 1999) 

Norma SAE JA1012 

La norma SAE JA1012, aclara los criterios mencionados en la norma SAE JA1011, 

y sintetiza los problemas que deberían ser considerados para aplicar RCM 

exitosamente. 

Las secciones de la 5 a la 14 y la 16 a la 17 amplían los detalles de la norma SAE 

JA1011; asimismo, en la sección 8.1 menciona que, los modos de fallo deberán 

registrarse en el AMFE, tal como se menciona en el Anexo 4. 

Finalmente, en la sección 15 menciona que, para dar respuestas a las 3 últimas 

preguntas del proceso RCM, vinculados al manejo de cada modo de falla 

identificados en el AMFE, se puede utilizar el diagrama de decisiones para el 

manejo de los modos de fallas y sus respectivas consecuencias (SAE JA1012, 

2002).  
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2.2.5 Metodología de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad  

Determina las acciones para garantizar la correcta funcionalidad de los activos. 

(Moubray, 2004). Asimismo, busca evaluar detalladamente la gravedad y las 

consecuencias de cada fallo, asignando un valor numérico a dichas consecuencias. 

De esta forma, mide la importancia de cada fallo de manera cuantitativa. (García, 

2003) 

La metodología RCM utiliza la herramienta AMFE, con el objetivo de determinar las 

tareas adecuadas para la mejora del plan de mantenimiento (Keith, 2002). El 

objetivo principal de aplicar la metodología RCM, es incrementar la disponibilidad 

de los equipos, reducir los gastos asociados al mantenimiento y evitar que todos 

los equipos se degraden con el tiempo y fallan. (García, 2008) 

En la Figura 5, se plantean las 7 preguntas de la metodología RCM, que se realiza 

al activo o al sistema. Las respuestas a las 4 primeras preguntas se desarrollan 

utilizando la herramienta AMFE y las 3 últimas preguntas se refieren a cada modo 

de falla, para ello se utiliza el método de diagrama de decisiones de RCM. 

(Moubray, 2004). 

Figura 5  

Las 7 preguntas básicas RCM 

 

Nota. Adaptado de la norma SAE (SAE JA1011, 1999) 
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2.2.6 Análisis de modo de falla y sus efectos 

Es una técnica analítica que identifica y evalúa los posibles modos de falla de un 

sistema o equipo, así como sus causas y efectos, con la finalidad de prevenirlos o 

corregirlos por medio de acciones específicas y mecanismo de control (Argüelles, 

2012). 

La mejor fuente de información para preparar documentos AMFE y realizar el 

llenado de estos, son los técnicos que mantienen y operan los equipos diariamente. 

Ellos saben cómo funciona el equipo, qué problemas pueden presentar, la 

importancia de cada problema y qué pasos seguir para repararlo (Moubray, 2004). 

 Después de la recolección de información del equipo o sistema analizado, en la 

Tabla 1, se muestra la Hoja de Información RCM a llenar, para determinar la 

función, la falla funcional, el modo de fallo y sus efectos. 

Fallas funcionales (FF) : Es un evento que provoca inestabilidad del activo, el 
cual no se encuentra disponible para cumplir su función (SAE JA1012, 2002). 
 
Modo de falla (FM) : Es la posible causa que produce la pérdida de 

funcionamiento de un activo (SAE JA1012, 2002). 

Efecto de falla : Es la consecuencia que ocasiona un modo de falla de un 

activo (SAE JA1012, 2002). 

 

Tabla 1  

Hoja de Información RCM 

 

Nota. Adaptado de RCM II (Moubray, 2004). 
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2.2.7 Diagrama de decisión de RCM 

El diagrama de decisiones RCM, incorpora todos los procesos de toma de 

decisiones en una única estructura estratégica, como se observa en la Figura 6; y 

se aplica a cada modo de falla enumerado en la Hoja de Decisiones RCM de la 

Tabla 2 (Moubray, 2004). 
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Figura 6  

Diagrama de Decisiones RCM 
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Nota: Adaptado de RCM II (Moubray, 2004)
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En la tabla 2, se observa la hoja de decisiones RCM, segmentada en dieciséis 

columnas. En las columnas identificadas con las siglas F, FF y FM, registrar la 

información obtenida en la hoja de información RCM de la Tabla N°01. 

Los encabezados de las diez restantes columnas hacen alusión a las interrogantes 

del diagrama de decisiones RCM, como se observa en la Figura 6; por 

consiguiente: 

 

- Las columnas H, S, E, O y N se emplean para responder a las interrogantes 

referente a las consecuencias obtenidas por cada modo de falla.  

- Las siguientes tres columnas (etiquetadas H1, H2, H3) permiten responder si 

seleccionó una tarea proactiva.  

- Si se responde a la interrogante “ acción a falta de”, registrar las respuestas 

en las columnas que cuentan con el encabezado H4 y H5 o S4. 

Las 3 columnas registran qué tarea se seleccionó (si corresponde), determinar la 

frecuencia para su ejecución y qué personal debe realizarlo. La columna "Tarea 

propuesta ", también es utilizada para el registro en caso exista un rediseño.  

 

Tabla 2  

Hoja de Decisiones RCM 

 

Nota. Adaptado de RCM II (Moubray, 2004). 
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2.2.8 Tren Ansaldo Breda MB-300 

El tren Ansaldo Breda, cuenta con un sistema de aire acondicionado encargado de 

enfriar la sala de pasajeros. Cada coche cuenta con 2 equipos, siendo un total de 

12 equipos por tren, los cuales se encuentran montados sobre el techo del coche, 

como se puede ver en la Figura 7. 

Figura 7  

Tren Ansaldo Breda MB-300 

 

Nota: Elaboración propia 

 

2.2.9 Equipo HVAC del tren Ansaldo MB-300 

2.2.9.1  Descripción de la unidad 

 

La unidad está compuesta por dos circuitos refrigeradores independientes. Con las 

siguientes características: 

 

a) Suministro principal de energía: 400 3ph 50Hz 

b) Potencia eléctrica absorbida en MT: 10,8kW 

c) Suministro auxiliar de 72Vdc 

d) Potencia de refrigeración: 21 kW 

e) Tipo de refrigerante: R407C 
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Condiciones ambientales climáticas de la Unidad: 

a) Condición de invierno +15°C. 

b) Condición de verano +27°C. 

c) Temperatura máxima de trabajo +40°C. 

 

En la Figura 8, se aprecia el equipo de aire acondicionado. 

 

Figura 8  

Equipo de aire acondicionado 

 

Nota. elaboración propia 

 

 

Cada equipo cuenta con los siguientes componentes:  

• Compresor tipo scroll horizontal 

• Condensadores 

• Evaporador  

• Filtro de aire 

• Ventiladores de los condensadores 

• Ventilador del evaporador 

• Filtro secador 

• Separador de líquido 
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• Válvula de expansión termostática 

• Válvula solenoide de líquido 

• Presostato / Transductores 

• Sensores de temperatura PT1000 

• Panel de control eléctrico y electrónico 

• Centralita electrónica 

 

2.2.9.2 Sistema de control Electrónico de la Unidad 

El sistema se basa en una tarjeta electrónica con un microprocesador que puede 

ser conectado al sistema de comunicación del tren. Diseñado para gestionar la 

regulación de la temperatura al interior del compartimiento de los coches del tren, 

a partir de las señales enviadas por los sensores que capta la temperatura 

ambiente, la temperatura externa, la temperatura de descarga de aire y de las 

distintas señales de entrada que forman parte de la unidad de aire acondicionado, 

generando las órdenes para asegurar el encendido y el apagado del equipo de aire 

acondicionado. 

El sistema gestiona las anomalías derivadas de la desconexión del interruptor 

automático, el corte de las señales proveniente de los sensores (Klimat-fer, 2011). 

 

Centralita Electrónica 

Es uno de los componentes principales del panel control, está tarjeta de control de 

temperatura AP365 tiene una interfaz serie RS232 con PC con el fin de permitir la 

descarga de software y diagnóstico, así como forzar las entradas y salidas, como 

se observa en la Figura 9 (Klimat-fer, 2011). 
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Figura 9 

 Tarjeta termorreguladora 

 

Nota. Adaptado de Klimat-Fer (2011) 

 

2.2.9.3 Diagrama de bloques del sistema aire acondicionado 

El microprocesador es el encargado de gobernar el funcionamiento de los equipos 

de aire acondicionado, como se observa en la Figura 10 y 11. 
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Figura 10  

Diagrama de control de la centralita electrónica 

 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 11 

Unidad de Control 

 

Nota. Elaboración propia 
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2.2.9.4 Ciclo de refrigeración 

El ciclo de refrigeración inicia cuando el refrigerante R407C ingresa al compresor 

en forma de gas a baja presión y a baja temperatura. El gas se comprime y sale del 

compresor a una alta temperatura y presión, y viaja a través de las bobinas o tubos 

del condensador, donde se enfría por la exposición al aire exterior soplado por un 

ventilador del condensador, pasando el refrigerante en forma de líquido desde el 

condensador hacia la válvula de líquido, encargada de controlar el paso del flujo 

del refrigerante a través del evaporador. Mediante la válvula de expansión se 

distribuye el refrigerante. 

El refrigerante frío y convertido en gas parcialmente continúa a través de los tubos 

del evaporador. El ventilador del evaporador sopla el aire tratado al ambiente 

interno (sala de pasajeros) a través de estos serpentines, donde el refrigerante se 

evapora por completo. El refrigerante deja el evaporador, ahora convertido en gas 

vuelve a ingresar al compresor para continuar el ciclo, como se muestra en la Figura 

12 (Klimat-fer, 2011). 

 

Figura 12  

Ciclo de refrigeración 

 

Nota. Adaptado de Klimat-fer (2011) 
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2.3 Definición de términos básicos 

 

HVAC: El término HVAC se refiere a la Ventilación, Aire Acondicionado y 

Calefacción. Es un sistema que se utiliza para controlar la humedad , la calidad del 

aire y la temperatura en un espacio cerrado. 

Mantenimiento preventivo: Conjunto de tareas planificadas que se realizan de 

forma regular para prevenir posibles problemas o averías del equipo de aire 

acondicionado de los trenes. Incluye la limpieza, inspección, lubricación y ajuste de 

los componentes del sistema. 

Mantenimiento correctivo: Conjunto de tareas que se realizan para corregir 

problemas o averías en el sistema de aire acondicionado de los trenes una vez que 

se han producido. Incluye la reparación o reemplazo de componentes dañados o 

defectuosos. 

Filtro de aire: Se encarga de filtrar el aire que circula en el tren. Su función es 

eliminar partículas de polvo, polen, bacterias y otros contaminantes del aire, 

mejorando así la calidad del aire interior. 

Compresor: Es un equipo de aire acondicionado que se encarga de comprimir el 

refrigerante y bombearlo a través del sistema. Genera la presión necesaria para 

que el refrigerante pueda absorber y liberar calor. 

Evaporador: Es un equipo de aire acondicionado que se encarga de absorber el 

calor del aire interior y transferirlo al refrigerante. Es donde se produce el 

enfriamiento del aire. 

Condensador: Se encarga de liberar el calor absorbido por el refrigerante al aire 

exterior. Es donde se produce la refrigeración del aire. 

Termostato: Dispositivo que se utiliza para controlar la temperatura del sistema de 

aire acondicionado. Permite ajustar la temperatura deseada y encender o apagar 

el sistema según sea necesario. 
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Ductos: Conductos por los que circula el aire acondicionado en el tren. Se 

encargan de distribuir el aire acondicionado a los diferentes espacios del tren, como 

los compartimentos de pasajeros. 

Unidad de control: Es un equipo del aire acondicionado que se encarga de 

controlar y supervisar el funcionamiento del sistema. Permite ajustar parámetros, 

recibir y enviar señales, y monitorear el rendimiento del sistema. 

Registro de mantenimiento: Documento o sistema donde se registran todas las 

actividades de mantenimiento realizadas. Incluye fechas, tareas realizadas, 

observaciones. 

EAM: Software para la gestión de activos empresariales de ORACLE, permite 

mantener de forma eficiente los activos, asimismo, optimiza y mide el rendimiento 

de las operaciones de mantenimiento, los costos y el historial de fallos. 
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CAPÍTULO III: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL 

 

3.1  Determinación y análisis del problema:  

 

El Metro de Lima actualmente es la única empresa de transporte ferroviario en el 

Perú, encargada de transportar a millones de pasajeros.  Por consiguiente, el 

mantenimiento del Material Rodante debe ser realizado de manera correcta, de 

acuerdo con el Kilometraje recorrido y el plan de mantenimiento establecido, con la 

finalidad de preservar la vida útil de todos los equipos que componen el tren. 

Asimismo, brindar un servicio seguro y con confort. Cabe señalar que la empresa 

cuenta con toda la infraestructura y herramientas para realizar el mantenimiento de 

todos los equipos que componen el material rodante. 

Pero pese a ello, el mantenimiento del sistema de aire acondicionado cuenta con 

poco estudio y análisis, dado que son pocas las averías que suelen presentar estos 

equipos y no afectan la operatividad del tren, pese a ello, estos equipos son 

necesarios para garantizar una buena experiencia a los pasajeros (Vera, 2018) y 

más aún en época de verano donde las temperaturas se llegan a incrementar a 

29°C, según Senamhi .  

Como se mencionó en el párrafo precedente el plan de mantenimiento es poco 

estructurado. En ese sentido, el plan de mantenimiento actual no contempla 

actividades a ejecutar para mantener a los equipos que controlan la centralita 

electrónica del sistema de aire acondicionado. En consecuencia, el plan de 

mantenimiento actual no resultó ser suficiente para garantizar un alto nivel de los 

indicadores de mantenimiento, de acuerdo con los reportes de fallos y la cantidad 

de mantenimientos correctivos ejecutados, en el año 2022, los equipos 

presentaban un 93.89% de disponibilidad. 

En la Figura 13, se observa la cantidad de fallas presentadas durante el año 2022. 
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Figura 13  

Fallas presentadas durante el año 2022 

 

Nota. Elaboración Propia 

En la Figura 14, se muestra la disponibilidad presentada por los equipos de aire 

acondicionado de los 5 trenes Ansaldo, durante el año 2022, información obtenida 

mediante el software de mantenimiento EAM de ORACLE. 

Figura 14  

Disponibilidad de los equipos de aire acondicionado (Año 2022) 

 

Nota. Elaboración propia 
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3.2 Modelo de solución propuesto:  

Con la finalidad de diseñar e implementar un plan de mantenimiento, que nos brinde 

las tareas adecuadas para los equipos que controla la centralita electrónica del 

sistema de aire acondicionado de los trenes Ansaldo del Metro de Lima; se utiliza 

la metodología RCM en base al estándar de las normas SAE JA1011 y SAE 

JA1012. 

La metodología RCM debe responder a 7 preguntas, para lo cual se emplean las 

herramientas AMFE y el diagrama de decisiones de RCM, con el objetivo de 

encontrar las tareas adecuadas para el plan de mantenimiento, mejorar los 

indicadores de mantenimiento y aumentar la disponibilidad. 

A continuación en la Figura 15, se observa el diagrama de bloques utilizado para 

el diseño del plan de mantenimiento. 

Figura 15 

 Diagrama de bloques para la elaboración del proyecto 

 

Nota. Elaboración propia 
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3.2.1 Diseño del Plan de Mantenimiento 

3.2.2.1 Recopilación de información   

En este punto se da a conocer los equipos que controla la centralita electrónica del 

sistema de aire acondicionado de los trenes Ansaldo del Metro de Lima y la función 

que cumple cada uno de estos, que posteriormente se utilizará para realizar el 

llenado de la hoja de información RCM. 

La Tabla 3, muestra los equipos que controla la centralita electrónica del equipo de 

aire acondicionado. 

 

Tabla 3 

 Listado de equipos que controla la centralita electrónica del sistema de aire 

acondicionado 

N° Equipos 

1 Tarjeta termorregulador AP365 

2 Sensores 

3 Presostatos  

4 Compresores 

5 Ventiladores del condensador 

6 Ventilador del aire tratado 

8 Válvula de solenoide de líquido 

9 Filtro de airea  

Nota. Elaboración propia 

 

En la tabla 4, se describe la función de cada equipo que controla la centralita 

electrónica del sistema de aire acondicionado. 
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Tabla 4  

Funciones de los componentes del equipo de aire acondicionado 

EQUIPO FUNCIÓN 

Tarjeta termorregulador AP365 

 

Realiza el control electrónico a través de un 

microprocesador que se encarga de la regular 

de la temperatura a partir de las señales de los 

distintos sensores. 

 

Sensores PT1000 

 

Monitorea la temperatura  

 

Presostato 

 

Realiza el control de las presiones, si el 

sistema trabaja por debajo o por superar los 

límites de presión permitido el compresor se 

detiene.  

 

Compresor  
Comprime el gas refrigerante. 

 

Ventilador del condensador 

Envía el aire procedente del ambiente a través 

de los condensadores. Para el intercambio de 

calor. 

 

Ventilador de aire tratado 
Impulsa el aire tratado a la sala de pasajeros. 

  

Válvula de solenoide de líquido 

Es activada por el control electrónico para 

regular el flujo del refrigerante que pasa a 

través del evaporador. 
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Filtro de aire 

Impide el paso de polvo, suciedad y cualquier 

tipo de partícula hacia los evaporadores. 

 

Nota.  Elaboración propia 

 

3.2.2 Elaboración del Análisis AMFE 

En esta fase del trabajo se realizó el registro de la hoja de información RCM, 

mediante la herramienta AMFE. Para ello se determina la función de cada equipo 

que controla la centralita electrónica del sistema de aire acondicionado de los 

trenes; asimismo, la falla funcional, el modo de falla y sus efectos. Teniendo en 

cuenta que se considera como fallo a la incapacidad de un equipo para cumplir la 

función para la cual está diseñado. 

En la Tabla 5, se observa el registro del Análisis AMFE, donde se observa los 

diferentes modos de fallos del equipo de aire acondicionado que son controlados 

por la centralita.
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Tabla 5 

 Registro de la hoja de información RCM 

COMPONENTE FUNCIÓN 
FALLA FUNCIONAL 

(Pérdida de función) 

MODO DE FALLA 

(Causa de la falla) 

EFECTO DE FALLA 

(¿Qué sucede cuando 

se produce una falla) 

Tarjeta 

termorregulador 

AP365 

1 

Realiza el control 

electrónico a través de 

un microprocesador 

que se encarga de la 

regular la temperatura 

a partir de las señales 

de los distintos 

sensores. 

A 

No controla la 

regulación de la 

temperatura.  

1 
Fallo en el circuito de la 

tarjeta de control. 

El equipo de aire 

acondicionado no 

enciende. Señal de piloto 

de avería encendido, 

2 

Falso contacto en las 

conexiones, terminales 

sulfatados 

 

El equipo de aire no 

enciende. Señal de piloto 

de avería encendido 
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3 
Entradas y salidas 

dañadas 

Encendido y apagado 

forzado del equipo de 

aire acondicionado. 

Sensores 

PT1000 
2 

Monitorea la 

temperatura 

 

A 

Sonda no envía 

señal de 

temperatura, 

lecturas inexactas 

1 
Sensor PT1000 

defectuoso 

Encendido y apagado 

forzado del compresor. 

No hay una correcta 

regulación de la 

temperatura. 

2 Sensor PT1000 sucio 

Encendido y apagado 

forzado del compresor.  

Encendido de piloto de 

avería. No hay una 

correcta regulación de la 

temperatura. 

 



33 
 
 

 

3 

Sensores PT1000 mal 

sujetados, conexiones 

en mal estado. 

.  Encendido de piloto de 

avería. No hay una 

correcta regulación de la 

temperatura. Encendido 

y apagado forzado del 

compresor 

Presostato 3 

Presostato de Baja: 

Realiza el control de 

las presiones, si el 

sistema trabaja por 

debajo límite de 

presión permitidos el 

compresor se detiene 

 

A 

El presostato de 

baja presión no 

regula las 

presiones 

1 Presostato defectuoso 

No arranca el compresor. 

Encendido y apagado 

forzado del compresor. 

Presión de trabajo 

inestable, 

sobrepresiones. 

 

2 
Conexiones en mal 

estado 

Encendido y apagado 

forzado del compresor. 

Presión de trabajo 

inestable, 

sobrepresiones. 
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4 

Presostato de alta: 

Realiza el control de 

las presiones, si el 

sistema supera los 

límites de presión 

permitidos, el 

compresor se detiene. 

 

A 

El presostato de 

alta presión no 

regula las 

presiones. 

1 
Presostato no detecta la 

presión, averiado 

Presión de trabajo 

inestable, sobrepresión 

No arranca el compresor. 

Encendido y apagado 

forzado del compresor 

2 
Conexiones en mal 

estado 

No arranca el compresor. 

Encendido y apagado 

forzado del compresor. 

Presión de trabajo 

inestable, 

sobrepresiones. 

 

Compresor 5 

Comprime el gas 

refrigerante y permite 

circular el gas 

refrigerante. 

A 
Compresor no 

enciende 
1 

Conexiones en mal 

estado (sulfatado y cable 

suelto) 

Termomagnético IUC se 

apertura por protección. 

Compresor no Arranca 
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. 

2 

Relé de fase averiado 

presenta una fase 

abierta 

Equipo de aire 

acondicionado 

inoperativo.  

Termomagnético IUC se 

apertura por protección. 

El Compresor no 

arranca. 

 

B 
No comprime el 

gas refrigerante 
1 Falta de gas refrigerante 

Encendido y apagado 

forzado del compresor.  

Enciende el indicador de 

avería. No se eleva la 

presión del gas 

refrigerante, sobre 

temperaturas. 
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C 

Valores de 

presión 

anormales 

1 
Presostato de baja fuera 

de rango 

El equipo de aire 

acondicionado entra en 

avería y se apaga, se 

bloquea el compresor, el 

térmico IUC se activa por 

protección. 

 2 Obstrucción del sistema 

Presión inestable, sobre 

temperatura equipo se 

apaga 

Ventiladores 

del 

condensador 

6 

Envía el aire 

procedente del 

ambiente a través de 

los condensadores. 

Para el intercambio de 

calor. 

 

. 

A 

No arranca el 

motor del 

ventilador 

 

1 Bobinas abiertas 

No arranca el motor, se 

eleva el amperaje y 

genera un corto. No se 

realiza el intercambio de 

calor en los 

condensadores. 

B 
Vibración y ruido 

anormal 
1 

Amortiguadores de 

goma en mal estado 
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Inestabilidad que genera 

ruido y vibración durante 

el funcionamiento. 

 

 

Ventilador de 

aire tratado 
7 

Impulsa el aire tratado 

a la sala de pasajeros. 

 

A 

Impulsa aire 

insuficiente a la 

sala de pasajeros 

1 Evaporadores sucios. 
Evaporador escarchado. 

  

2 
Sensor de aire tratado 

en mal estado 

La tarjeta control AP365 

no regula correctamente 

la temperatura. 

Distribución de aire 

insuficiente. 

 

B 
El motor no 

arranca 
1 Bobinas abiertas 

No arranca el motor, se 

eleva el amperaje y 

genera un corto. 
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Nota. Elaboración propia 

Válvula 

solenoide de 

líquido 

8 

Regular el flujo del 

refrigerante que pasa 

a través del 

evaporador. 

A 

Falta de 

refrigerante. No 

regula el 

refrigerante. 

1 

Pérdida de control 

electrónico por parte de 

la centralita 

Encendido y forzado del 

equipo de aire 

acondicionado. 

Filtro de aire 9 

Impide el paso de 

polvo, suciedad y 

cualquier tipo de 

partícula hacia los 

evaporadores. 

A 
No retiene la 

suciedad y polvo 
1 Filtros sucios 

Obstruye la circulación 
de aire, goteo del aire 

acondicionado por 
retención suciedad en el 

evaporador. 
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Una vez realizado el análisis AMFE, correspondientes a las primeras 4 preguntas 

de la metodología RCM , se continúa con la herramienta diagrama de decisiones 

que nos permite responder a las 3 preguntas restantes y; posterior ello, identificar 

las tareas de mantenimiento más pertinentes para cada efecto de falla, de acuerdo 

con el análisis realizado en la Tabla 6.  

 

Tabla 6  

Nomenclatura AMFE 

 

Nota. Elaboración propia 

 

3.2.3 Elaboración del Diagrama de decisiones RCM 

Para realizar esta etapa se debe determinar el tipo de consecuencia producida por 

cada modo de falla, para luego dar respuesta a cada de las interrogantes del 

diagrama de decisiones de RCM que se observa en la Figura 6, con el propósito 

de realizar el llenado de la hoja de decisiones, que ayudará a determinar las tareas 

adecuadas para el mantenimiento de cada equipo.  

En la Tabla 7, se observa la nomenclatura de cada columna de la hoja de 

decisiones que nos ayudará a realizar el llenado.  
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Tabla 7 

Nomenclatura del diagrama de decisiones 

 

Nota. Elaboración propia 

 

En la Tabla 8, se muestra la hoja de decisiones con la respuesta a cada una de las 

interrogantes del diagrama de decisiones,  para la identificación de las tareas 

apropiadas para el plan de mantenimiento de cada uno de los equipos.  
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Tabla 8 

 Registro de la hoja de decisión RCM 

Referencias 

de 

información 

Evaluación de 

Consecuencias 

H1 H2 H3 
Acción a 

falta de 
Tarea Propuesta 

Intervalo 

Inicial 

A realizar 

por 

S1 S2 S3 

F FM FM H S E O 
O1 

N1 

O2 

N2 

O3 

N3 
H4 H5 S4 

1 A 1 S N N S S N N    
Inspección y limpieza de la tarjeta de 

control AP365 
Año Técnicos  

1 A 2 S N N S S N N    
Revisión de las conexiones de tarjeta 

de control AP365 
Año Técnicos  

1 A 3 S N N S S N N    
Realizar pruebas de funcionamiento 

con el Software SIM365 
Semestral Técnicos 

2 A 1 S N N N S N N    Cambio de sensor PT1000 Condicional Técnicos 

2 A 2 S N N N S N N    
Inspección de las conexiones y 

limpieza de los sensores PT1000 
Año Técnicos 
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Referencias 

de 

información 

Evaluación de 

Consecuencias 

H1 H2 H3 
Acción a 

falta de 
Tarea Propuesta 

Intervalo 

Inicial 

A realizar 

por 

S1 S2 S3 

F FM FM H S E O 
O1 

N1 

O2 

N2 

O3 

N3 
H4 H5 S4 

2 A 3 S N N N S N N    

Prueba de sensores PT1000 con el 

software SIM365 

 

Semestral Técnicos 

3 A 1 S N N N S N N    

Inspección de conexiones del 

presostato de baja presión. 

 

Año Técnicos 

3 A 2 S N N N S N N    

Prueba de presostato con el software 

SIM365 

 

Semestral Técnicos 

4 A 1 S N N N S N N    

Inspección de conexiones del 

presostato de alta presión. 

 

Año Técnicos 

4 A 2 S N N N S N N    
Prueba de presostato con el software 

SIM365 
Semestral Técnicos 
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Referencias 

de 

información 

Evaluación de 

Consecuencias 

H1 H2 H3 
Acción a 

falta de 
Tarea Propuesta 

Intervalo 

Inicial 

A realizar 

por 

S1 S2 S3 

F FM FM H S E O 
O1 

N1 

O2 

N2 

O3 

N3 
H4 H5 S4 

 

5 A 1 S N N S S N N    

Inspección de conexiones eléctricas 

del compresor  

 

Año Técnicos 

5 A 2 S N N S S N N    

Limpieza e inspección del panel de 

control eléctrico. 

 

Año Técnicos 

5 B 1 S N N S S N N    

Verificación del funcionamiento del 

compresor con el software SIM365. 

 

Semestral Técnicos 

5 C 1 S N N S S N N    

Verificación de las presiones mediante 

el software SIM365. 

 

Semestral Técnicos 
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Referencias 

de 

información 

Evaluación de 

Consecuencias 

H1 H2 H3 
Acción a 

falta de 
Tarea Propuesta 

Intervalo 

Inicial 

A realizar 

por 

S1 S2 S3 

F FM FM H S E O 
O1 

N1 

O2 

N2 

O3 

N3 
H4 H5 S4 

5 C 2 S N N S S N N    
Verificación de las presiones mediante 

el software SIM365 
Semestral Técnicos 

6 A 1 S N N S S N N    

Inspección de conexiones eléctricas 

del ventilador del condensador  

 

Año Técnicos 

6 B 1 S N N N S N N    

Inspección de los amortiguadores del 

motor del ventilador. 

 

Año Técnicos 

7 A 1 S N N N N N N    
Limpieza e inspección del evaporador. 

 
 Año Técnicos 

7 A 2 S N N N S N N    

Prueba de sensores PT1000 con el 

software SIM365 

 

Semestral Técnicos 
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Referencias 

de 

información 

Evaluación de 

Consecuencias 

H1 H2 H3 
Acción a 

falta de 
Tarea Propuesta 

Intervalo 

Inicial 

A realizar 

por 

S1 S2 S3 

F FM FM H S E O 
O1 

N1 

O2 

N2 

O3 

N3 
H4 H5 S4 

7 B 1 S N N N S N N    
Inspección de conexiones eléctricas 

del ventilador de aire tratado  
Año Técnicos 

8 A 1 S N N N S N N    
Inspección de la válvula solenoide de 

líquido 
Año Técnicos 

9 A 1 S N N S S S S    Cambio de filtro 3 meses Técnicos 
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3.2.2.1 Implementación del Plan de mantenimiento 

Al utilizar la metodología RCM en base a las normas SAE JA1011 y SAE JA 1012, se obtuvo las tareas adecuadas para el plan 

de mantenimiento de los equipos que controla la centralita electrónica del sistema de aire acondicionado de los trenes Ansaldo 

del Metro de Lima, con el propósito de garantizar la operatividad adecuado de los equipos e incrementar la disponibilidad. 

En la Tabla 9, se muestra el plan de mantenimiento aplicado a los equipos que controla la centralita electrónica del sistema de 

aire acondicionado. 

Tabla 9  

Plan de mantenimiento 

PLAN DE MANTENIMIENTO  

COMPONENTE CÓDIGO TAREAS FRECUENCIA 

Centralita Electrónica 

AP365 

101 Inspección y limpieza de la tarjeta de control AP365. AÑO 

102 Revisión de las conexiones de tarjeta de control AP365 AÑO 

103 Realizar pruebas de funcionamiento con el software SIM365 SEMESTRAL 

Sensores PT1000  104 Cambio de sensor PT1000 AÑO 
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PLAN DE MANTENIMIENTO  

COMPONENTE CÓDIGO TAREAS FRECUENCIA 

105 

Inspección de las conexiones y limpieza de los sensores 

PT1000 
AÑO 

106 Prueba de sensores PT1000 con el software SIM365 SEMESTRAL 

Presostatos de seguridad 
107 Inspección de conexiones de los presostatos. AÑO 

108 Prueba de presostato con el software SIM365 SEMESTRAL 

Compresor 

109 

Inspección de conexiones eléctricas del compresor y medición 

de corriente del motor. 
AÑO 

110 Limpieza e inspección del panel de control eléctrico. AÑO 

111 

Verificación del funcionamiento del compresor con el software 

SIM365 
SEMESTRAL 

Ventilador de 

condensadores 
112 

Inspección de conexiones eléctricas del ventilador del 

condensador y medición de corriente del motor. 
AÑO 

113 Inspección de los amortiguadores del motor del ventilador. AÑO 

Ventilador de aire tratado 
114 Limpieza del evaporador AÑO 

115 Inspección de evaporadores AÑO 
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Nota: Elaboración propia

PLAN DE MANTENIMIENTO  

COMPONENTE CÓDIGO TAREAS FRECUENCIA 

116 

Inspección de conexiones eléctricas del ventilador de aire 

tratado y medición de corriente del motor. 
AÑO 

Válvula de solenoide de 

líquido 117 
Inspección de válvula solenoide de líquido  

Filtros 118 Cambio de Filtros 3 MESES 
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A continuación se muestran en la Figura 16, la tarea de mantenimiento de 

inspección de los sensores PT1000,  

Figura 16 

Inspección del sensor PT1000 

 

Nota. Elaboración propia 

Para realizar las tareas de mantenimiento correspondientes a la centralita 

electrónica, se tiene que acceder al compartimento del panel de control, el cual está 

ubicado dentro del coche del tren, como se muestra en la Figura 17.  

Figura 17 

Compartimiento del panel de control. 

 

Nota. Elaboración propia 
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Luego de la apertura del compartimiento y haber accedido al panel de control, 

proceder a realizar la limpieza de las tarjetas de la centralita electrónica del sistema 

de aire acondicionado, como se muestra en la Figura 18. 

 

Figura 18  

Panel de control del sistema de aire acondicionado 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



51 
 
 

 

 
En la Figura 19, se observa que la tarjeta cuenta con un interfaz serie RS232 con 
conexión a una PC, que permite el diagnóstico y control, de los equipos que 
controla la centralita. Asimismo, permite forzar el estado de las entradas y salidas.  
 
 
 

Figura 19 

Establecer conexión con la interfaz RS232 

 

Nota. Elaboración propia 
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En la Figura 20, se observa el software de SIM365 utilizado para monitorear la 

centralita electrónica AP365. Al realizar las pruebas se verifica que todos los 

equipos funcionen correctamente y dentro de los parámetros establecidos. Por 

consiguiente, se encuentran en condiciones óptimas para brindar un buen servicio 

de confort a los pasajeros. 

 

Figura 20  

Software SIM 365 para las pruebas de funcionamiento 

 

Nota. Elaboración Propia 
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En la Figura 21, se observa la pantalla de forzamiento; asimismo, para iniciar las 

pruebas de funcionamiento debemos seleccionar el botón “test en banco” el cual 

apertura la ventana  “USCITE” que permite forzar el encendido y apagado de los 

equipos de aire acondicionado  

 

Figura 21  

Pantalla de forzamiento para las pruebas 

 

 

Nota. Elaboración propia 
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Asimismo, en la Figura 22, se observa el estado actual del controlador, donde se 

visualiza en tiempo real la temperatura obtenida por los sensores: 

*Sensor de temperatura exterior (Te) 

*Sensor de temperatura de aire de recirculación (Ti) 

*Sensor de temperatura de aire tratado (Ta)  

 

También se observan las presiones obtenidas por los presostatos de alta presión 

(AP) y baja presión (BP), las cuales se encuentran dentro del rango establecido. 

 

 

Figura 22  

Estado actual del controlador 

 

Nota. Elaboración propia 
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En la Figura 23, se observa que no existen anomalías en el sistema y todos los 

equipos se encuentran operativos. 

Figura 23  

Pantalla de anomalías 

 

Nota. Elaboración propia 
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3.3. Resultados 

 

Fallas del Equipo de aire acondicionado 

De acuerdo con la evaluación realizada; se verifica que, después de implementar 

el plan de mantenimiento a los equipos de aire acondicionado, se obtuvo los 

siguientes resultados: 

 

- En el periodo de mayo a octubre del año 2023, se logró una reducción de 

fallos a un total de 2, lo que representa una reducción del 75% en relación 

con los fallos registrados durante el mismo periodo del año 2022, en el que 

se registró un total de 8 fallos, ver detállales en la Figura 25. 

 

Por otro lado en la Figura 24 se aprecia el número de fallos total registrados 

durante el año 2022 y 2023.    

 

Figura 24 

Cantidad de fallos total durante los años 2022 y 2023 

 

Nota. Elaboración propia 

 

0 5 10 15

2022

2023

A
ñ

o

2022 2023

Cantidad de fallos del
equipo de airea
acondicionado

14 5

Cantidad de fallos del equipo de airea 
acondicionado

2022

2023
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- De igual forma en la Figura 25, se observa una tendencia decreciente en 

el indicador de fallos, el cual ha disminuido a la cantidad de 2 fallos 

presentados durante el periodo de mayo y octubre del año 2023, asimismo; 

se aprecia que a partir del mes de octubre en adelante no se muestra 

registrado de ningún fallo. En ese sentido, se deduce que, el plan de 

mantenimiento aplicado contribuye a la reducción de fallos lo cual 

proporciona una disminución en los costos de mantenimiento correctivo. 

 

Figura 25 

Cantidad de fallas por meses durante los periodos 2022 y 2023 

 

Nota. Elaboración propia 

 

Indicadores de Mantenimiento 

 

Son utilizados para medir las metas establecidas en el plan de mantenimiento.  

A continuación se muestran los indicadores a utilizar: 

 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

2022 0 3 1 2 1 1 3 1 1 0 0 1

2023 0 0 1 2 0 0 1 0 1 0

0

1

2

3

4

C
an

ti
d

ad
 d

e 
fa

ll
as

Meses

Cantidad de fallos por mes

2022

2023
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• “Tiempo medio entre fallos” MTBF:  Este indicador permite medir el tiempo 
promedio de un equipo que opera sin interrupciones. En ese sentido, 
cuanto más alto es este valor del MTBF, más fiable es el equipo.   
Para el cálculo del MTBF utilizar la ecuación 1. 
 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛−𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 
                                 (1) 

 
 
 

• “Tiempo medio para reparar” MTTR:  Permite medir el tiempo utilizado para 
reparar una falla, este tiempo se cuenta desde la parada del equipo hasta 
el inicio de su funcionamiento. Para el cálculo del MTTR utilizar la ecuación 
2. 

 
 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 
                                                              (2) 

 
 

• Disponibilidad:  Evalúa el porcentaje del tiempo en el que un equipo se 

encuentra operando y cumpliendo la función para la cual fue diseñado. Para 

calcular la disponibilidad se utiliza la ecuación 3. 

 

 

%𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅 
∗ 100%                                     (3) 

 
 

 
En base a los reportes existentes de los fallos y el reporte de paradas obtenido de 

los registros del software de mantenimiento EAM de ORACLE, se determinó que 

hubo un incremento en el MTBF, lo cual demuestra un aumento en la fiabilidad de 

los equipos de aire acondicionado durante el año 2023, en comparación con el año 

2022. Asimismo, se observa que hay una disminución del MTTR al 5h, en 

comparación al año 2022, en el cual se tenía un MTTR de 7.75h, como se muestra 

en la Tabla 10. En ese sentido, se determina que los valores obtenidos favorecen 

al incremento de la disponibilidad. 

 



59 
 
 

 

Tabla 10  

Indicadores de mantenimiento 

 MTTR MTTB Disponibilidad 

Antes del plan de 

mantenimiento 

(2022) 

7.75 119.25 93.89% 

Después del plan de 

mantenimiento 

(2023) 

5 503 99.01% 

Nota. Elaboración propia 

 

 

Respecto a la disponibilidad, en la Figura 26 se observa que, durante los meses de 

mayo a octubre se logró un alto nivel de disponibilidad logrando con ello un 99.01%, 

siendo este, un aumento del 5% en relación con el año 2022, donde se alcanzó un 

nivel de disponibilidad del 93.89%, esto antes de la implementación. 

 

Figura 26  

Disponibilidad durante el Año 2023 

 

Nota. Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 

 

• Se logró diseñar el plan de mantenimiento para los equipos que controlan la 

centralita electrónica del sistema de aire acondicionado del tren Ansaldo, 

mediante la metodología RCM y las herramientas de AMFE y el diagrama de 

decisiones RCM. Las cuales permitieron determinar las causas de fallos y con 

ello las tareas más efectivas para el mantenimiento. 

 

• Se implementó el plan de mantenimiento con las tareas más efectivas para los 

equipos de aire acondicionado, entre ellas tareas de limpieza, inspección, 

reparación, cambio de piezas y pruebas de funcionamiento mediante el 

software SIM365. 

 

• La prueba de funcionamiento mediante el software SIM365 es una de las tareas 

primordiales dentro del plan de mantenimiento, que nos permite monitorear la 

centralita electrónica AP365, verificando que los equipos funcionen 

correctamente y no presenten anomalías antes de liberar el Tren para el 

servicio de los usuarios, con el objetivo de brindar un buen servicio. 

 

• Se validó los resultados obtenidos del plan de mantenimiento, logrando un 

incremento en la disponibilidad al 99.01%, tal como se muestra en la tabla 10. 

Asimismo, se evidencia que después de la implementación la cantidad de fallas 

se redujo a 2 durante el periodo de mayo a octubre del año 2023.  

Finalmente; se precisa que, el plan de mantenimiento viene brindando 

resultados favorables, contribuyendo a evitar paradas de los equipos y 

proporcionando una disminución en los costos de mantenimiento correctivo. 

 

 

 

 

 



61 
 
 

 

RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda evaluar los resultados obtenidos anualmente; y con ello, 

determinar si aplica un rediseño del plan de mantenimiento. 

 

• Es importante continuar registrando en el software de mantenimiento EAM 

de ORACLE, la información de los fallos y paradas de los equipos de aire 

acondicionado reportados por los conductores y los cuadrilleros del tren. 

 

• Se recomienda utilizar el software SIM365, durante las pruebas de los 

mantenimientos menores de los equipos de aire acondicionado; dado que, 

actualmente solo se realizan pruebas de funcionamiento manual. 
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ANEXOS 
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Anexo 2: Diagrama  
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Anexo 2: Datasheet del sensor PT1000 
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Anexo 3: Norma SAE JA1011 
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Anexo 4: Norma SAE JA1012 
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