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Desarrollo teórico:  
• Linkedin - Incorporando un sistema, cuando lo barato sale caro. 
• Curso corto N° 55 – COPIMAN AMGA. 
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DISEÑO  
CONCEPTUAL 

DISEÑO  
PRELIMINAR  

DISEÑO  
DETALLADO Y 
DESARROLLO 

FINALIDAD 
• Identificar los diferentes enfoques de diseño a nivel 

sistema que pueden ser seguidos para alcanzar los 
requisitos;  

• Evaluar las alternativas más apropiadas en términos de 
sus prestaciones, efectividad, requisitos logísticos y 
criterios económicos; 

• Recomendar el curso de acción a seguir. 

Benjamin Blanchard - Ingeniería de 
Sistemas - ISDEFE – Madrid – 1995  

DISEÑO DE SISTEMAS  

NECESIDAD 

CONCEPTO MANTENIMIENTO 

REQUISITOS OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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• NECESIDAD: Define los parámetros de “Aptitud”, “para que” se necesita el sistema.  

• VIABILIDAD: Posibles enfoques de diseño que pueden ser seguidos para Satisfacer la 
necesidad. Marca la “Factibilidad” general del proyecto. 

• REQ. OPERATIVOS: A qué estará sujeto el sistema durante su utilización y por cuánto 
tiempo. 

¿Qué función o funciones desarrollará el sistema? 
¿Cuándo será requerido el sistema para realizar su función y durante cuanto tiempo? 
¿Dónde se utilizará el sistema? 
¿Cómo cumplirá su objetivo el sistema 

• CONCEPTO DE MANTENIMIENTO: Cómo debe ser diseñado para que sea apoyable. 
Guía el diseño y/o adquisición de los elementos necesarios de apoyo logístico 

• ESPECIFICACION DEL SISTEMA: documento más importante en lo referido a diseño. 
Incluye los resultados del proceso de análisis de requisitos y sirve para el diseño de 
subsistemas y componentes del sistema.  

• CONVENIENCIA ECONOMICA: Análisis comparativo del TOTEX de las alternativas. 
 
  
  

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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DISPONIBILIDAD Efecto 

SOPORTABILIDAD  

Intrínseco del Sistema 

OPERABILIDAD 

MANTENIBILIDAD  

Intrínsecos del Activo 

CONFIABILIDAD 

Equilibrio 

AMBITO DE OPERACION Condiciona 

 

•Medioambientales. 
•Cultura organizacional. 
•Recursos humanos. 
•Activos. 
•Producción. 
•Regulaciones. 
•Entorno actual. 
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DISPONIBILIDAD Efecto 

SOPORTABILIDAD  

Intrínseco del Sistema 

OPERABILIDAD 

MANTENIBILIDAD  

Intrínsecos del Activo 

CONFIABILIDAD 

Equilibrio 

AMBITO DE OPERACION Condiciona 

Operabilidad: Conjunto de características que harán 
que el activo sea "amigable” para el/los operadores, 
teniendo en cuenta la facilidad de operación, seguridad 
y ergonomía.  
“Un producto que es difícil de operar debido a sus 
características de diseño requiere individuos con 
mayores habilidades cognitivas o de destreza manual 
que uno que es menos complejo”. DoD MIL-HDBK-502 

Mantenibilidad Intrínseca: aptitud de diseño de un activo o 
componente, bajo condiciones dadas, de ser mantenido o 
restaurado en un período de tiempo dado, a un estado en el 
que pueda realizar su función original, cuando el mantenimiento 
ha sido realizado bajo las condiciones prescriptas, con los 
procedimientos y medios establecidos. ISO/DIS 14224 

Confiabilidad: Es la capacidad de un activo o 
componente para realizar una función requerida 
bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo 
dado. ISO/DIS 14224 

Soportabilidad:  
• Capacidad de un sistema integrado para apoyar las 

operaciones y las necesidades de alistamiento durante 
la vida útil del sistema a un costo asequible. DoD 
MIL-HDBK-502 

• Capacidad que posee el área mantenimiento de una 
organización para contribuir a que los activos físicos 
puedan responder eficazmente a una demanda de 
servicio. Incluye la Gestión del Mantenimiento y la 
Logística del Mantenimiento.  
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MANTENIBILIDAD,  
OPERABILIDAD, 

CONFIABILIDAD Y 
SOPORTABILIDAD: 20 % 

GESTION DE LA SOPORTABILIDAD: 80 % 

Imagen de Reliabilityweb.com 

Adquisición 

Operación 

Mantenimiento 
Capacitación 
Equipos de 

apoyo y prueba 
Informática 

Datos 
técnicos 
Otros  

COSTO DE CICLO DE VIDA 

Costos 
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Es todo esto 
aplicable a una 
repotenciación / 

upgrade  ??? 
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Como lo hicimos nosotros 
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PANHARD VCR / ERC  
FRANCIA 1981 – En uso  

MEXICO 

FRANCIA 

ARGENTINA 
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LA SITUACION INICIAL 
• Baja confiabilidad, problemas congénitos, muy elevado costo operativo. 
• Complicado de operar. 
• Falta de repuestos por desprogramación de sistemas en fábrica. 
• Alto costo de repuestos e insumos y dificultad para obtenerlos en el 

exterior. 
• 1/3 en uso en MINUSTAH – HAITI, Operación Cap 7, con serios problemas 

de confiabilidad y logística para el mantenimiento desmesurada.  
• Resto no operativos y difíciles de mantener en servicio, solo para 

adiestramiento. 
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Ofrecimientos recibidos antes de la decisión 
• Fabricante: remotorización con motor MTU diésel caja Renk, sin solución al resto de 
sistemas. Perdida de capacidad de navegación y radio de giro. No se obtenía know how 
ni independencia tecnológica y logística. Requería traslado de vehículos a Francia y 
envío de personal para inspección y cursos de operación y mantenimiento 

• Empresa s Israel: Mismas consideraciones que Francia, pero con otro motor diésel.  

•Empresa Argentina: remotorización a diésel sin modificar caja. Había un antecedente 
fallido con vehículo similar de otra FF.AA. por esta causa. No era solución. 

NINGUN OFRECIMIENTO ERA ACEPTABLE 
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DEFINICIÓN DE LA NECESIDAD 

• PERFORMANCE: Mantener la original como mínimo, aceptando un gap. 
• OPERABILIDAD: Mantener la original como mínimo. 
• CONFIABILIDAD: Mínima del 95 %, con disponibilidad del 90 %. 
Misión Cap 7 de UN, elevada probabilidad de enfrentamientos. Únicos 

medios blindados del Batallón Argentino en Haití.  
 Uso intensivo, ambiente muy hostil, muy altas temperaturas, polvo, 

caminos en muy mal estado y problemas en la cadena logística. 
 Disponibilidad fijada por COE UN. 

• Recuperar la capacidad de exploración, transporte y cazatanque blindado 
ligero. 

• Reemplazar los vehículos afectados a MINUSTAH, Haití. 
• Premura en la ejecución del Proyecto por estar en uso en operaciones 

reales.  
• Dar solución a la soportabilidad en Haití. 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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MANTEBILIDAD: 
• Solucionar problemas congénitos y de obsolescencia. 
• Disminuir los costos de operación y mantenimiento. 
• Eliminar la necesidad de transportar a Argentina las ruedas para ser 

reparadas. 
• Facilitar las tareas de mantenimiento, en especial en operaciones OTW. 
• Introducir sistemas de seguridad en operación en tiempo de paz. 

SOPORTABILIDAD:   
• Nuevos sistemas a instalar debían ser de origen nacional o de 

comercialización normal en el país. 
• Crear y asegurar un sistema de provisión de repuestos nacionales. 
• Buscar la compatibilidad logística con otros vehículos de la IM. (motor, 

embrague, bombas embrague y bombas freno del Agrale Marrua) 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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CONFIABILIDAD PARA QUE? 
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ANÁLISIS DE VIABILIDAD 
ENFOQUES DE DISEÑO: Adaptado a necesidades de la IM y sus planes. 
ANÁLISIS PRELIMINAR: 
• Cambiar motor y modificar los sistemas asociados al motor. 
• Modificar sistema de ruedas. 
• Recorrer integralmente todos los sistemas.  

VIABILIDAD DE EJECUCIÓN:   
• Éxito LARC-5 y LVTP-7: capacidad industrial en Argentina 
• Se había experimentado una rueda con llanta partida con buen resultado 

técnico. 
• Sin bibliografía técnica de 4° nivel, pero con vasta experiencia del personal. 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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REQUISITOS OPERATIVOS 

¿A qué estará sujeto el sistema durante su utilización y por cuánto tiempo? 

• Despliegue operativo: No varía.  

• Perfil de la misión principal y secundarias: No varía. 

• Prestaciones y/o parámetros relacionados: No varían. 

• Requisitos de utilización: Maximo1000 hs anuales – uso intensivo en OPS.  

• Requisitos de efectividad: 95 % confiabilidad – 90 % disponibilidad (COE) 

• Ciclo de vida operativo: 15 años. 

• Entorno de operación: Se incorporaron condiciones de Haiti. 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 

• Niveles de efectividad: 
 Disponibilidad + 90 % - Requerimiento COE UN  

• Niveles y Responsabilidades sobre el mantenimiento: 
 1. Usuario: Condición y preventivo. 
 2. Unidad: Condición, preventivo, reparaciones menores, cambio de 

conjuntos / componentes. 
 3. Arsenal: Correctivo, reparación de conjuntos/ componentes/ sistemas. 
 4. Industria Privada: Reparación de componentes mayores y de media 

vida. 
Políticas de reparación: En OPS operar por cambio de subsistemas / 
componentes. Necesario incluir subsistemas de repuesto. 

• Entorno o ambiente operacional: Se incorporaron características de Haití.  

CONCEPTO DEL MANTENIMIENTO 
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• TRABAJOS A DESARROLLAR:  
 Divididos por procesos, para asegurar el recorrido de todos los sistemas. 
 ARA: Ingeniería básica y parte de detalle. Empresa: detalle y producción. 
 Trabajos mandatorios: Reemplazo motor, modificación de la Caja, 

cambio del tanque por metálico con trampa, reemplazo de ruedas por 
desarmables. 

 El cambio de ciertas partes quedaba a criterio de la empresa. 
• PERFORMANCE A ALCANZAR Y PRUEBAS. 
 Variación aceptada, en menos, respecto a la original (5%).  

• COMPETENCIAS DE LOS OFERENTES:  
Capacidad Técnica = Personal + Infraestructura + Herramientas y Máquinas 
Herramientas + experiencia en tareas similares. 

ESPECIFICACION DEL SISTEMA  
Se especificaron para Alternativa 2 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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• GESTIÓN DE CALIDAD.  
 Control de obra por “calidad total” con planillas de seguimiento. 
 Trazabilidad total de las partes fabricadas. 
 Inspectores permanentes ARA en planta: Control + asesoramiento 

técnico. 

• GESTIÓN DE REPUESTOS.  
 Nacionalizar los repuestos. Nacionales o de fácil adquisición local. 
 Componentes a diseñar y construir, en lo posible “reparables”. 
 Transferencia de tecnología de fabricación e informar subcontratistas.  
 Manual de partes con las piezas a proveer por contratista.  

• PLAN DE PRUEBAS DE RECEPCIÓN: Sistemas previo al montaje en taller 
/ vehículo terminado en Taller / Pista y calibración / De campo en el terreno. 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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• ACEPTAR MODIFICACIONES A OBRA:  
 Flexibilidad para aceptar modificaciones. 

• TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA:  
 Transferencia total de tecnología, planos y memoria técnica de partes.  
Manuales de uso y servicio de los nuevos componentes / sistemas. 
 Planes de mantenimiento de los nuevos componentes / sistemas. 
 Inspectores verificar fabricación / reparación, con visitas a subcontratistas. 
 Para las series, la empresa debía aceptar pasantes de la ARA. 

• GARANTÍAS TÉCNICAS Y FINANCIERAS:  
 Se requirió una garantía técnica por la totalidad del vehículo de un año.  
 Se solicitaron las garantías financieras fijadas por la normativa vigente. 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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 Personal:  
o capacitación de mecánicos y electricistas de 3º nivel a través de pasantías 

semestrales rotativas en planta. 

o Cursos complementarios de actualización de operación y mantenimiento 
de 1º y 2º nivel. 

 Herramientas y equipos de mantenimiento:  
Al recuperar los vehículos taller se debía: 
o Reponer / recuperar de herramientas y equipos de mantenimiento 

originales del vehículo. 
o Proveer herramientas y equipos para mantenimiento de sistemas nuevos. 

 Infraestructura para mantenimiento: La existente. 

• SOPORTABILIDAD 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 
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NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 

 Información Técnica:  
Transferencia de tecnología mediante entrega de planos, memoria técnica de 
partes / componentes / sistemas nuevos e Información sobre producción. 
Entrega de manuales de equipos / sistemas nuevos hasta 3º nivel. 

 Repuestos: 
oStock:  
 Insumos y repuestos para mantenimiento preventivo y correctivo menor 

para 1 ciclo: en la Unidad Operativa. 
 Repuestos para correctivo mayor: en la Industria Privada.  
 Subsistemas / componentes y repuestos para operaciones: Incluidos al 

recuperar los vehículos taller. 
oSe debían nacionalizar los repuestos a ser utilizados. 
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ALTERNATIVAS 

1. Reparar en arsenales propios, importando todos los repuestos. NO APTA  
no soluciona la obsolescencia del motor, problemas congénitos, repuestos 
desprogramados y ser inviable por sistema de compras del Estado. 

2. Repotenciar en el país, mediante un tercero, fabricando todas las partes 
posibles en Argentina, con diseño según nuestras necesidades. 

3. Repotenciar en Francia, según diseño de fábrica. NO APTA por: 
• Solo remotorización, con costo adicional para recuperar resto de sistemas 
• Diseño según necesidades Ejercito Francés, con pérdida de capacidades. 
• No da solución a la dependencia tecnológica y logística de fábrica.  
• Obtención de repuestos sujetos a vaivenes políticos y paridad de la divisa. 
• Costo adicional de acarreo, inspección y cursos en Francia. 

4. Adquirir nuevos, NO ACEPTABLE por CAPEX y consideraciones de A3. 
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PARA ALTERNATIVA 2 
• Se definió necesidad de hacer dos prototipos, probarlos, introducir las 

modificaciones necesarias y luego lanzar las series. Esto debía ser 
conocido por los posibles oferentes. 

• Se definieron las capacidades mínimas a requerir a las empresas. 

• Scouting de empresas según sus competencias, antecedentes, capacidad 
para contratar con el estado y voluntad de ejecutar el trabajo. 

• Se determinó que había empresas con capacidad e interesadas. Las 
PYMEs dieron mejor resultado por flexibilidad y capacidad de adaptación y 
una de ellas tenía excelente nivel técnico comprobado. 
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Secuencia de recuperación condicionada por necesidad de reemplazo 
en Haití y mantener capacidad de adiestramiento en Argentina 

• Secuencia de recuperación. 
Según capacidad de combate requerida futura y sus elementos de apoyo 
VCR TT / AA / PC – Familia de APC 4x4 
ERC 90 Lynx – Cazatanques 
VCR AT – Vehículo Recuperador (Taller) 
ERC EC – Vehículo escuela Apoyo 

Capacidad Ppal. 
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Se cumplieron, en general, las directrices 
establecidas en el punto 8.3 “Tercerización” 

de la ISO 55001/2, pero 10 años antes. 
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A requerimiento de MINDEF, se realizó un análisis del TOTEX, OPEX y CAPEX 
de las alternativas 1, 2 y 4, a 15 años, aceptando para la alternativa 1 la pérdida 
de confiabilidad y los riesgos en operaciones,  determinando el VAC y CMLP 
(análisis de COSTO – EFICIENCIA).  
Valor residual de vehículos = 1 (Están amortizados). 

ALTERNATIVAS 
TOTEX ($) CAPEX 

($) OPEX ($) 
VAC15 Años  CMLP1 hs 

 A1. REPARAR ARGENTINA. (no apta) 1,36  1,41 0,61 12,60 

 A2. REPOTENCIAR ARGENTINA. 1  1 1 1 

 A4. ADQUIRIR NUEVOS. (no aceptable) 3,64 3,51 3,40 4,34 

NECESIDAD 

CONCEPTO MTTO 
REQU. OPERATIVOS 

ESPECIFICACION 

VIABILIDAD 

CONV. ECONOMICA 

ANALISIS ECONÓMICO 
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ALCANCE 
• REMOTORIZACION 
  Cambio del motor original PRV naftero de 132,2 CV @ 5500 RPM / 20 dNm 
@ 3500 RPM por un MWM 4.07 TCA diesel de 132,5 hp @ 3500 RPM / 30 
dNm @ 2400 RPM. 

• ADECUACION SISTEMAS PERIFERICOS Y RECORRIDO DEL RESTO. 
  Adecuación de los sistemas para operar con el nuevo motor y recorrido del 
resto de los sistemas componentes del vehículo. 

• REEMPLAZO SISTEMA DE RUEDAS 
 Reemplazo del sistema original por uno que, con las mismas prestaciones, 
sea posible de ser reparado en el teatro de operaciones lejos de las bases 
logísticas. 

 

LA EJECUCIÓN 
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• Etapa de Diseño:  2004 a 2006 
• Licitación:  2007 
• Prototipos:  2007 a 2008 
• Inicio series:  2008 
• Homologado UTN-FRBA  2011 
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SISTEMA DETALLE 

Motor 
Cambio del motor original por uno de última generación MWM 4.07 TCA. 
Adaptación de periféricos. 
Adecuación sistema de escape.  

Transmisión 

Modificación de la caja de velocidades para adecuar la relación torque – 
velocidad de giro al nuevo motor.    
Adaptación de un nuevo sistema de embrague. 
Recorrido de la cadena cinemática 

Enfriamiento 
Reemplazo del radiador por uno de mayor capacidad. 
Colocación del radiador de post enfriado. 
Adecuación del sistema de ventiladores. 

Hidráulico, frenos 
y dirección 

Adecuación de los sistemas al régimen de giro del nuevo motor. 
Recorrido del sistema de frenos 

Modificación de sistemas - Recorrido de sistemas   

TAREAS 
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Combustible Reemplazo del tanque por uno nuevo de igual capacidad sin bombas 
sumergidas. 

Eléctrico 
Adecuación de los sistemas al nuevo motor. 

Reemplazo del sistema electrónico de control por uno eléctrico mas simple. 

Adaptación del talero de instrumentos al nuevo motor. 

Compresor Adaptación del sistema de compresor al nuevo motor. 

L.C.I. Colocación de un nuevo sistema sobre la base de Halón ecológico. 

Mec. ruedas Recorrido general del sistema 

Ruedas  

Reemplazo de los neumáticos importados por otros sin cámara marca FATE.  
Reemplazo de llantas originales de 16’’ por nuevo diseño de 20’’, de tipo 
partida, de fabricación nacional.  
Reemplazo de runflat original por nuevo diseño de fabricación nacional 
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EL RESULTADO 
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25 NOV 2019 
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1. DISEÑO DE SISTEMAS BAJO CRITERIOS DE CICLO DE VIDA.  

2. REPOTENCIACIÓN BAJO CRITERIO DE CICLO DE VIDA - CASO A 
ANALIZAR: PANHARD VCR Y ERC 

3. CONCLUSIONES. 
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SI 

APLICAN LOS MISMOS PASOS EN 
ADQUISICIÓN Y REPOTENCIACIÓN?? 

DEFINICION DE LA NECESIDAD 

CONCEPTO DEL MANTENIMIENTO 
REQUISITOS OPERATIVOS 

ESPECIFICACION DEL SISTEMA 

ANALISIS DE VIABILIDAD 

CONVENIENCIA ECONOMICA 
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• Fundamental analizar la repotenciación siguiendo los lineamientos de un 
“proceso para el diseño de sistemas”, para asegurar el balance entre la 
mantenibilidad y la sostenibilidad del mismo en el entorno en el cual 
debe operar y con ello, asegurar la eficacia del trabajo y optimizar los 
costos del mantenimiento. 

• Es importante seguir punto 8.3 “Tercerización” de la ISO 55001/2. 

• Es importante comparar los Costos de Ciclo de Vida de las Alternativas. 
• Repotenciación permitió: 
 Incrementar la confiabilidad y disponibilidad y  mejorar la mantenibilidad. 
Eliminar de la dependencia extranjera de repuestos. 
Mejorar la posibilidad de supervivencia de la tripulación en operaciones. 
Disminuir de los costos de operación y drásticamente los de mantenimiento. 
Simplificar la Soportabilidad, en AROP alejadas de la logística de base.  

 



Gracias 
Lic. ARMANDO VITTORANGELI,  ICOGAM, Capitán de Navío (RE) ARA 
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agvittorangeli@yahoo.com.ar 
www.linkedin.com/in/ara-vittorangeli2019/ 
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