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RESUMEN

El presente estudio analiza la criticidad de los equipos en la empresa Komatsu Reman Center
KRCC, identificando el dinamémetro marca Taylor serie DX30 como un equipo critico. A
través de matrices de criticidad, se determiné que este equipo es fundamental para las
operaciones de la empresa, pero los planes de mantenimiento actuales no estin disefiados para
su correcto funcionamiento. Esto puede generar interrupciones en las operaciones y afectar
negativamente la productividad y la eficiencia de la empresa. El objetivo de esta investigacién
es revisar y mejorar los planes de mantenimiento para el dinamémetro DX30, a fin de asegurar

su funcionamiento continuo y evitar dafios econémicos
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INTRODUCCION

La eficiencia y productividad en la industria manufacturera dependen en gran medida del
mantenimiento adecuado de los equipos criticos. En la empresa Komatsu Reman Center
(KRCC), el dinamémetro Taylor serie DX30 constituye un equipo esencial para la prueba y
verificacion de motores diésel antes de su reparacion. Por ello, se busca mejorar el plan de
mantenimiento del equipo en base al catdlogo técnico del fabricante, con el fin de asegurar su
correcto funcionamiento, evitar interrupciones operativas y mantener la productividad y
eficiencia de la empresa.

En este contexto, la presente investigacion se centra en la implementacion del método de
Mantenimiento Centrado en la confiabilidad (RCM) para mejorar el plan de mantenimiento del
dinamémetro DX30. El objetivo es identificar y abordar las causas raiz de los problemas de
mantenimiento y garantizar el funcionamiento continuo y seguro del equipo. La implementacion
del RCM permitird a la empresa Komatsu Reman Center KRCC optimizar los procesos de
mantenimiento, reducir los tiempos de parada y los costos asociados a la reparacién, y mejorar
la confiabilidad y disponibilidad del equipo.

La presente investigacion se basa en la hipétesis de que la implementacion del RCM en el plan
de mantenimiento del dinamémetro DX30 puede mejorar significativamente la eficiencia y
productividad de la empresa. Para verificar esta hipotesis, se realizardn anélisis de criticidad, se
identificardn las causas raiz de los problemas de mantenimiento y se disefiardn y implementaran
nuevos planes de mantenimiento basados en el RCM. Los resultados de esta investigacion
pueden ser de gran valor para la empresa Komatsu Reman Center KRCC, ya que permitirdn
mejorar la eficiencia y productividad de la empresa, reducir costos y mejorar la confiabilidad y

disponibilidad del equipo critico



OBJETIVO GENERAL
e Proponer una mejora al plan de mantenimiento de equipo critico KOMATSU
REMAN CENTER para la reduccién de fallas por medio de mantenimiento centrado

en la confiabilidad.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Describir funcién de la empresa para la determinacién de equipo critico mediante una
matriz cualitativa de riesgo.

e Realizar andlisis funcional para la identificacion de los modos y efectos de fallo de
equipo critico mediante el desarrollo de un FMECA

e Evaluar técnica y econdmicamente la propuesta del nuevo plan de mantenimiento.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y DETERMINACION DE
EQUIPO CRITICO




ANTECEDENTES GENERALES

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Reman Center Chile (KRCC) es una empresa dedicada a la reparacién, fabricacién y
remanufactura de componentes y equipos Komatsu para la industria minera, de construccion e
industrial en Chile.

KRCC cuenta con instalaciones, infraestructura y técnicos especializados que utilizan repuestos
originales, estdndares definidos por la fdbrica y procedimientos de trabajo basados en su
experiencia. Su mision es satisfacer las necesidades de los clientes, excediendo sus expectativas,
a través de un trabajo creativo y alianzas estratégicas con clientes y proveedores.

La empresa busca consolidarse como lider en innovacion, agregando valor al brindar productos
y servicios de remanufactura de componentes de alta calidad, orientados a la optimizacién de
costos y la maximizacién de la satisfaccion de los clientes mineros, de construccién e
industriales.

KRCC cuenta con un equipo interdisciplinario que desde 2013 ha desarrollado bancos de

pruebas para velar por la confiabilidad de sus productos.

llustracion 1-1 Planta Komatsu Reman Center, LO BOZA, Américo Vespucio 3000. Fuente:Pagina oficial
Komatsu Latino America

1.2 GERENCIA DE MANTENIMIENTO

La organizacion del drea de mantenimiento se puede ver que estd establecida como en la
gerencia de servicios generales, la cual estd encabezada por el gerente de servicio el cual para
planificar y designar labores de mantenimiento esta designado el planificador mecénico de la

planta el cual también es el encargado de genera ordenes de trabajo y reportes de mantenimiento.
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: Senior de :
Operaciones Brotosos Laboratorio B Soporte

Jefe de Adm.y
Serv,
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Subgerente de Analista Ingeniero de

llustracion 1-2 Organigrama Gerencia planta Lo Boza. Fuente: Komatsu Reman Center.

La mantenciéon de la planta de Lo boza esta dividida es distintas empresas las cuales tran
encargadas de llevar a cabo de mantenciones que requieran una mayor especializacion de los
equipos. El departamento de mantencién trabaja con un portal informético para la gestion de

ordenes de trabajo preventivo y correctivo (SAP Maintenance), esteportal permite guardar la
informacioén técnica digital de cada equipo, la informacién puede ser consultada por los usuarios
habilitados de mantencion. Cuando se produce una falla en un equipo, se realiza un
mantenimiento llamado correctivo en el cual el técnico interviene ese equipo, terminada la

intervencion el técnico respalda los datos de la OT en el software.

1.3 DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Komatsu Reman Center Chile es una empresa que se enfoca en la reparacion y renovacion de
motores diésel. La planta de Lo Boza, ubicada en Santiago de Chile, es una de las sucursales de
la empresa que ofrece servicios de mantenimiento y reparacion de motores diésel. A

continuacion, se describen los procesos de trabajo que se realizan en esta planta:

e Recepcion y Evaluacion de Motores: Los motores diésel que llegan a la planta son
evaluados y clasificados segin su condicion y necesidad de reparacion. Los técnicos de
la empresa realizan un anélisis detallado de los motores para determinar qué partes

necesitan ser reemplazadas o reparadas.

e Desmontaje y Andlisis: Los motores son desmontados y analizados para identificar los
componentes que necesitan ser reemplazados o reparados. Los técnicos utilizan

herramientas y tecnologia especializada para realizar este proceso.

e Reparacion y Reemplazo de Componentes: Los componentes dafiados o desgastados son

reemplazados por nuevos o de segunda mano, seglin sea necesario. Los técnicos de la



empresa realizan reparaciones y ajustes precisos para asegurar el funcionamiento éptimo

de los motores. Pruebas y Verificaciones:

e Los motores reparados son sometidos a pruebas y verificaciones en el Equipo
Dinamémetro Taylor para asegurar que funcionen correctamente y cumplan con los

estandares de calidad de la empresa.

e Embalaje y Envio: Los motores reparados son embalados y enviados a los clientes, que
pueden ser empresas mineras, constructoras, o cualquier otro sector que requiera

mantenimiento de sus motores de la marca Komatsu.

1.4 PROBLEMATICA

El dinamémetro Taylor Serie DX30 es el dnico equipo de su tipo disponible en la planta
Komatsu Reman Center (KRCC) y constituye un elemento critico dentro del proceso de
reparacion de motores diésel. La planta procesa entre 9 y 12 motores mensualmente, los cuales
deben ser sometidos a pruebas de desempefio, calibracion y verificacion antes y después de su
reparacion. En este contexto, el dinamdmetro cumple un rol esencial, ya que permite evaluar la
potencia, torque y eficiencia operativa de los motores, asegurando que cumplan con los
estandares de calidad establecidos por el fabricante. Una falla o indisponibilidad de este equipo
Unico podria interrumpir completamente la linea de reparaciéon de motores, impidiendo la
certificacion de los trabajos realizados y generando retrasos, costos adicionales y pérdida de
productividad. Por ello, se plantea mejorar el plan de mantenimiento del dinamémetro en base
al catdlogo técnico del fabricante, con el fin de garantizar su confiabilidad y asegurar la

continuidad operativa del proceso productivo.

1.5 ANALISIS DE CRITICIDAD

El andlisis cualitativo de criticidad es un proceso fundamental que permite asignar un nivel de
criticidad a los activos segin su riesgo potencial, considerando tanto la probabilidad de
ocurrencia como el impacto de cada uno de los riesgos identificados. Este andlisis, alineado con
los lineamientos de la norma ISO 31000:2009 sobre gestion de riesgos, tiene como objetivo
comprender los riesgos potenciales que pueden afectar la operacion del equipo, y enfoca la toma
de decisiones desde una perspectiva basada en el riesgo mas que en juicios subjetivos.

En este caso particular, se realiz6 el andlisis de criticidad sobre un universo de 354 equipos

presentes en la planta KRCC. Para identificar los activos criticos, se aplic una matriz cualitativa



que incluyd distintos parametros definidos por su relevancia operativa dentro de la organizacion.
Esta herramienta permitié priorizar los equipos que presentan una mayor probabilidad de falla
con consecuencias significativas, facilitando asi la focalizacién de esfuerzos de mantenimiento,

confiabilidad y gestion de riesgos sobre los componentes mds vulnerables del sistema.

Matriz cualitativa de Riesgo (Criticidad)

RIESGO=FRECUENCIA x CONSECUENCIA

- Frecuencia: Numero de fallos en tiempo determinado.

- Consecuencia:

((Impacto operacional x flexibilidad operacional) + costo de mantenimiento correctivo
+ impacto SAH)
Riesgo= FF x ((IO0 x FO) + IA + SAH

1.5.1 Criterios
A continuacién, se presentan las tablas que contienen los criterios utilizados para elaborar la
matriz de riesgo, la cual fue desarrollada con el objetivo de identificar el equipo critico dentro

de la compaifiia

En la tabla 1.1 se aprecian los valores utilizados y la designaciéon que se usé para el valor que

de la frecuencia de falla.

Frecuencia de falla Fallas por ailo Valor
Mala Mas de 4 fallas anuales 4
Regular Entre 3y 5fallas anuales 3
Buena 1o 2fallas anuales 2
Excelente Ofallas anuales 1

Tabla 1-1. Criterio de frecuencia de fallas.

En la tabla 1.2 se aprecian los valores que se designaron para categorizar que tan alto es impacto

de la falla del equipo para la planta.



Impacto operacional Concecuencias Escala
Alto Perdida de toda la produccion de un proceso 8
Regular Perdidas parciales de un proceso de produccion 5
Bajo Perdidas minimas de proceso de produccion 3
Sin impacto No genera ningun impacto en la produccion 1
Tabla 1-2. Criterio Impacto operacional. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1-3 se presenta el criterio de flexibilidad operacional, el cual evalia la capacidad de
contar con repuestos disponibles en el caso de equipos. En cuanto a las lineas de proceso, se

asume que no existe una opcion de respaldo o servicio alternativo

Flexibilidad Concecuencias Escala
Alta Minima capacidad e adaptarse a cambiosy 4
Regular Capacidad de regular de adaptacion 2
Baja Alta disponibilad de respaldo y adaptacion a 1

Tabla 1-3. Criterio Flexibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 1-4 se muestra el criterio de impacto tanto para la seguridad humana.

Seguridad Concecuencias Escala
Alto Dafio irreparable o accidente mortal 3
Promedio Daio reversible al o accidentes con dafios 2
Bajo Accidentes leves 1
Sin impacto No existen accidenetes laborales ni dafios 0

Tabla 1-4. Criterio de seguridad. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 1.5 se muestran los criterios que se utilizaron para medir el impacto ambiental.

Impacto Ambiental Concecuencias Escala
Alto Daio irreparable al medio ambiente o 3
Promedio Daio reversible al mdio ambiente o accidentes 2
Bajo Accidentes leves 1
Sin impacto No existen accidenetes laborales ni dafios al 0

Tabla 1-5. Criterio Impacto Ambiental. Fuente Elaboracion propia

1.5.2 Analisis de criticidad para equipos planta

A continuacion, en la tabla se presentan los resultados del anélisis de criticidad, llevado a cabo
mediante la matriz cualitativa de riesgos. Este andlisis permitié identificar como equipo critico

al Dinamo6metro Taylor Serie DX30.
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TDIESEL Arenadora (Trasladada) CMV GS-9075E 1 6
TDIESEL Banco pruebas Motor 35
TDIESEL Sala de pulido 1 o
TDIESEL Dinamometro Serie DX30 B
TDIESEL Estangue de aceite ASSLER 1000its 34
TDIESEL Estangue de combustible 1000its 36
TDIESEL Estanque de cembustible 1000its 36
TDIESEL Lavadera StingRay SR7173 24
TDIESEL Portén de Acceso N°5 EMS 12
TDIESEL Prensa (50T) 10 10 No Critico
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TDIESEL PRENSA MEGA (30T) 10 10
TDIESEL puente griaa 10 ton (11) 20 60
TDIESEL puente Gria 20/10 ton (10) GH 20 60

Tabla 1-6. Resultado Andlisis de criticidad de los equipos planta. Fuente: Elaboracion propia.

Escala de valores de criticidad

Frecuencia

Concecuencias

34-180
26-34
0-25

Tabla 1-7 Matriz de riesgo de equipos criticos. Fuente: elaboracion propia.

seleccion6 el Dinamometro Taylor DX30 como equipo critico por sobre los demas, debido
a que se trata de un equipo tnico en la planta. Esta condicién impide la posibilidad de realizar
trabajos en paralelo dentro de la linea de motores diésel en la planta Lo Boza, generando

una alta dependencia operativa y aumentando el impacto ante posibles fallas.

1.6 DESCRIPCION DEL EQUIPO CRITICO

El Dinamo6metro Taylor Serie DX30 es un freno hidrdulico de tipo hidrocinético disefiado para
medir la potencia, torque y rendimiento de motores diésel, eléctricos o hidrdulicos en
condiciones controladas. Su funcién principal es convertir el par rotacional del motor en una
carga resistiva medible, permitiendo asi evaluar el desempefio y la eficiencia del motor durante

pruebas o después de procesos de reparacion.

Este dinamémetro utiliza un sistema de freno de agua de accién turbulenta, en el cual el

movimiento del rotor (acoplado directamente al eje del motor) genera una resistencia hidraulica



dentro del estator. El par resultante se transmite a través de un brazo de torsién y una celda de
carga extenso métrica sellada herméticamente, lo que garantiza mediciones precisas y
confiables. El calor generado por la absorcién de energia se disipa mediante un flujo continuo

de agua, que ademds lubrica y refrigera el sistema.

El modelo DX30 cuenta con una capacidad de absorcién entre 50 y 3000 HP, con una velocidad
maxima de 4000 rpm a plena carga, y requiere un flujo de agua de hasta 330 galones por minuto
(1249 1/min) a una presion de 45 psi (310 kPa). Estd disenado con componentes reforzados en
el eje y los cojinetes, otorgdndole una alta resistencia y durabilidad para uso intensivo en bancos

de prueba industriales.

El dinamdémetro se complementa con el sistema de control y adquisicién de datos DynPro de
Taylor, que permite registrar parimetros como potencia, torque, consumo de combustible y
temperatura, entre otros. Gracias a esto, es posible detectar fallas en motores (baja potencia,
sobrecalentamiento o fugas) y verificar la calidad de las reparaciones antes de devolver los

motores al servicio.

Por su precision, robustez y cardcter Unico en la planta Komatsu Reman Center Chile, el
dinamémetro Taylor DX30 constituye un equipo critico dentro del proceso de reparaciéon de
motores, ya que su falla o indisponibilidad podria interrumpir completamente la linea de

produccioén, afectando la productividad y continuidad operativa.

Hlustracion 1-3 Dinamometro Taylor DX30, Fuente: Pagina oficial Taylor.
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CAPITULO 2. IDENTIFICACION DE FUNCION Y ELABORACION DE FMCA
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2.1 ANALISIS DE CRITICIDAD PARA COMPONENTES DEL EQUIPO CRITICO

En base al resultado obtenido en la tabla: se ha generado una nueva matriz de riesgo cualitativa
para identificar los sistemas criticos del equipo a evaluar. Se determinaron los siguientes

criterios para definir los componentes criticos.

Disponibilidad de
repuestos y tiempo Concecuencias Escala
de reparacion

Repuestos importados con mas de
30dias de entrega; sin alternativa

Critico . 10
local, genera detencion prolongada
del equipo.
Repuestos disponibles bajo pedido
Alto (entre 7y 15 dias), afectala 7

continuidad operativa.
Repuestos en stock ilimitados o
disponibles en menos de una

Regular . 4
semana, afecta parcialmente la
operacién
. Repuestos en bodega o de facil
Bajo 1

acceso, sin impacto en la operacion

Disponibilidad de repuestos

Grado de
redundancia Concecuancia Escala
Sin redundancia, su falla detiene
Critico completamente el proceso de 9

prueba o certificacion de motores
Redundancia parcial; permite

Alto continuar con restricciones o menor 6

rendimiento

Existe respaldo funcional o
Regular L. . 3
procedimiento alternativo temporal

. No afecta la operacion o la
Bajo . 1
redundancia es total

Grado de redundancia

Complejidad
tecnicay
requerimiento de
mantenimiento

Concecuencia Escala

Requiere especialistas certificados o
" soporte del fabricante; intervencién
Critico . ~ 8
incorrecta puede dafnar

componentes criticos.

Necesita personal técnico calificado
Alto L 5
y procedimientos detallados

Puede ser atendido por personal
Regular . A 3
interno con capacitacion basica

Bai Mantenimiento simple o rutinario, 1
ajo . . .
sin requerimientos especiales

Complejidad técnica y requerimiento de mantenimiento

12



Impactoen la .
) Concecuancias
calidad del motor Escala

Genera resultados falsos o invalidos;

Critico puede llevar liberar motores 10
defectuosos o certificados
Afecta precision o repetibilidad de
Alto las pruebas; requiere recalibracion y 6
trabajo doble
Impacto menor en la calidad de

Regular . . .
datos, sin afectar decisiones finales

Baio Sin efecto sobre la calidad o 1
) conjfiabilidad de los resultados

Dando como resultado el sistema de transmisién mecdnica y absorcién de energia.

A continuacion, se muestran los resultados de la matriz de riesgo.

FF 10 FO CM SHA CONCECUENCIA TOTAL JERARQUIZACION

Sistema de transmisiéon mecanica (Driveshat y acoplamientos) 3 4 (2] 3

Sistema de absorcion de potencia 28142 2 36 72
Sistema de alimentacion y drenaje de agua 15112 1 8 8
Sistema de aire comprimido 113|111 1 5 5
Sistema de instrumentacion y control (Dynpro) 15111 1 7 7
Sistema de seguridad y parada de emergencia 1181412 3 37 37

Tabla 2-1. Resultado Andlisis de criticidad a componentes del equipo. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Sistema de Transmision de Energia

El sistema de transmision de energia es el conjunto encargado de transferir la potencia generada
por el motor en prueba hacia el sistema de absorcion del dinamémetro. Este sistema estd
conformado por diferentes componentes mecénicos interconectados, cuya funcién principal es

asegurar una transferencia eficiente y segura del par y la velocidad de rotacion.
2.1.3 Componentes principales
Eje de transmision: Es el elemento central que conecta el cigiiefial o volante del motor al rotor

del dinamdémetro. Sumision es transmitir el par y la velocidad de giro sin pérdidas significativas.

El eje debe estar alineado correctamente para evitar vibraciones y dafios en los rodamientos.

13



Hustracion 2-1 Eje cardan'y proteccion. Fuente: Catalogo Saenz

Acoplamientos: Se utilizan acoplamientos resistentes a la torsién, asi como acoplamientos
cardan o universales, que permiten compensar pequeiias desalineaciones y absorber vibraciones,

protegiendo los componentes conectados.

Hlustracion 2-2 Acoplamiento torsional. Fuente: Catalogo Saenz

Placas adaptadoras: Estas piezas permiten la unidn fisica y geométrica entre el motor y el eje de

transmision, asegurando compatibilidad con diferentes modelos de motores
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Hustracion 2-3 Placas adaptadoras. Fuente: Catalogo Saenz

Protector del eje: Es una cubierta de seguridad que previene el contacto accidental con partes

giratorias, cumpliendo con las normas de seguridad industrial.

Pernos y tornillos de fijacion: Aseguran la unién firme de los componentes, evitando

movimientos indeseados durante la operacion.

2.1.4 Sistema de Absorcion de Energia

El sistema de absorcion de energia es responsable de disipar la potencia mecdnica transmitida

por el motor, permitiendo asi la medicién precisa de par y potencia. En el dinamémetro DX30,

este sistema esta basado en un freno hidrdulico de agua.

2.1.5 Componentes principales:

Freno hidrdulico de agua: Es el componente central del sistema de absorcion. Consiste en un

rotor conectado al eje de transmision, que gira dentro de una carcasa fija (estator) llena de agua.

El movimiento del rotor genera friccién hidraulica, transformando la energia mecanica en calor.
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llustracion 2-4 Freno de agua. Fuente: Catalogo Saenz

Sistema de entrada y salida de agua: Permite el suministro controlado de agua al freno y la

evacuacion del agua calentada. El flujo de agua se regula mediante vdlvulas, lo que permite

ajustar la carga absorbida por el dinamémetro.

Vélvulas de control: Se emplean para regular la cantidad de agua en el freno, controlando asi la

resistencia aplicada al motor en prueba.

Hustracion 2-5 Vilvula de control de agua. Fuente Catalogo Saenz,

Empaquetaduras y sellos: Garantizan la estanqueidad del sistema, evitando fugas de agua y

protegiendo los componentes internos.

Sistema de descarga: El agua calentada por la absorcién de energia es evacuada del sistema,

ayudando a mantener la temperatura de operacion dentro de los limites seguros.
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Sensores de temperatura y presion: Permiten monitorear las condiciones de operacion del freno

hidraulico y activar alarmas en caso de valores fuera de rango.

2.2 DIAGRAMA SIPOC

A continuacidon, se muestra en las figuras 2-2 los diagramas SIPOC del sistema de Transmision
de potencia y absorcion de potencia en donde es posible identificar los elementos principales y
las funciones. Con el desarrollo del STPOC se facilita el desarrollo del andlisis funcional, puesto
que en este se observan de manera clara teniendo en cuenta las caracteristicas del servicio que

se desea entregar.

2.2.1 Sistema de transmision mecanica

PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE
Generar potencia para accionar | Parde fuerzay
. , . Operador de
el dinamémetro DX30y sus velocidad

pruebas, sistema

Energiaelectrica| Sefal eléctrica componentes (por ejemplo, controlados; L
. de adquisicion
activar el freno, sensores y datos de
: L de datos
sistema de control) medicidn
Tabla 2-2. andlisis SIPOC sistema de transmision mecdnica. Fuente: Elaboracion propia.
PROVEEDOR ENTRADA PROCESO SALIDA CLIENTE
Absorcion de potencia mediante
Energia mecénica | freno de agua que genera carga Potencia Operador,
Sistema de del motor bajo resistiva controlada; disipacién |absorbida, torque| laboratorio de
abastecimiento prueba, agua del calor generado por friccidn y velocidad pruebas, sistema
de agua refrigerante, sefial | en el freno; medicion de torque | medidos, datos | de adquisicién
eléctrica de control y velocidad para célculo de de rendimiento de datos
potencia

Tabla 2-3. andlisis SIPOC sistema de absorcion de energia. Fuente: Elaboracion propia.

2.3 ANALISIS FUNCIONAL

A través de los diagramas SIPOC, se determinaron las funciones de los sistemas Transmision
de potencia y absorciéon de potencia, tanto como funciones primarias y secundarias La
realizacion de un estudio FMECA permite identificar aquellos componentes criticos en los que

debe enfatizarse el mantenimiento, con esto se evalia modos y causas de falla, y efectos de los
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modos de fallo. Este estudio permite realizarlo a varios niveles tanto como componente, equipo

y sistema.

A continuacidn, en las figuras 2.6 y 2.7 se aprecian las funciones principales y secundarias de

los sistemas criticos.

2.3.1 Analisis funcional sistema de absorcion de potencia

Funciones del sistema de absorcion de potencia

Absorber vy disipar la energia mecénica
generada por el motor bajo prueba
mediante un freno hidraulico de tipo
hidrocinético, capaz de absorber hasta
1000 HP y 4067 N-m (3000 |b-ft) de torque a
una velocidad maxima de 3600 rpm. La
Funcion Principal 1 |energiase transforma en calor, el cual se
elimina mediante un flujo de agua de 132
L/min por cada 100 HP absorbido, con una
presiéon minima de 2,1 bary temperatura
maxima de salida de 82 °C, permitiendo la
medicién precisa del torque y la potencia
del motor.

2 [Disipar eficientemente el calor generado
3 |Generar una carga resistiva y ajustable
Permitir un funcionamiento estable y de
bajaincercia

Funciones Secundarias

Tabla 2-4. Andlisis Funcional sistema de absorcion de agua. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Sistema de transmision de potencia
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Funciones del sistema de transmision de potencia

Funcion Principal

La funcién de transmitir la potencia
mecanica generada por el motor bajo
prueba hacia el sistema de absorcién de
agua es crucial, y el dinamdmetro Taylor
Serie DX30 estd disefiado para gestionar
esta energia y medirla con precision.
Especificamente, la transmisidn mecanica
através del eje de entraday el rotor
permite al sistema absorbery medir un
torque maximo de hasta 804 Lb*ft y una
velocidad maxima de 4000 rpm

Funciones Secundarias

ajustar la velocidad y torque

Controlar la direccion del movimiento

Amortiguar vibraciones y desalineaciones

Tabla 2-5. Andlisis funcional sistema de transmision de potencia. Fuente: Elaboracion propia.

24

ANALISIS MODO DE FALLA Y EFECTOS DE FALLA

Una vez definidas la funcion primaria y la funcién secundaria, se procede a identificar y

documentar los posibles modos de falla, asi como sus respectivos efectos. Este proceso permite

analizar de manera sistemdtica como podrian presentarse las fallas y cudles serian sus

consecuencias.

2.4.1 FMCA SISTEMA DE TRANSMISION MECANICA

Funciones Falla funcional

Modo de falla

Efectos de falla

Transmitir la

Parada inmediata del equipo, piezas sueltas y alarmas de

absorcion de

Principal

agua,
permitiendo
medir torque y
velocidad para
calcular la
potencia del
motor

Transmision de
potencia con
Vibraciones

Desgaste o dafio en cojinetes del eje

Friccion irregulary vibraciones

o

Desbalenceo de eje

Vibraciones y fuerzas centrifugas que dafan los componentes

1[Rotura del eje de transmision A seauridad
potencia Incapacidad de - - - 'g - - -
f L . 2|Desalineacion severa de los ejes B|Vibracion, desgaste irregulary lecturas inestables
mecme transmitirpotendio & [31g lamient C[perdida total d ion, Imposibilidad de prueb
R 3|Fisura en acoplamiento erdida total de conexidn, Imposibilidad de prueba
generada porel mecanica al freno de " dp" q — delel DVibrad fugade | b', P P
motor bajo agua Desgaste o dafio de cojinetes del eje Vi ra?cmne, uga (.EAU ricante : :
prueba hacia el ; Desgaste en la placa adaptadora del volante o E Perdida de transmision de energia mecanica, golpeteo y dafio
sistema de ciguenal visibles
A
B

internos del sistema

)

Desalineacion entre motor y el dinamometro

Vibracion excesiva, sobrecarga de los componentesy
aumento de temperatura

=

Falta de lubricacion cardan y cojinetes

D

Aumento de temperatura y vibraciones

[

Acoplamientos dafiados o desgastados

E

Movimiento irregulary vibraciones

Tabla 2-6. Andlisis modo y efectos de falla funcion principal sistema de transmision de potencia. Fuente: Elaboracion propia.
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Secundaria

Incapacidad para 1|Descalibracion del sistema de control Allmposibilidad de realizar pruebas a velocidad y torque
mantener la velocidad | _ [Cortocircuito o circuito abierto en las galgas )
L B |Datos de prueba erroneo o poco fiables
A otorque dentro de las | [extensiométricas
tolerancias Funcionamiento irregular, ruido, generacion de calory el
Ajustar especificadas Cableado/Conector abierto de servomotor servomotor no logra mantener su posicion
velocidad y . L Dificultad para mantener una velocidad o torque constante en
1[Obstruccion o restriccion del control de freno |A . .
torque pruebas dinamicas
Respuesta lentao — — — —
. . . Reduccion severa del caudal/presion y dafio erosivo interno a
B [inestableal al ajuste de |2|Cavitacion .
. los impulsores y la carcasa.
velocidad o torque - -
Ajuste inadecuado de los parametros de ;
3 C|Datos de prueba erroneo o poco fiables
control (PID)
1|Degradacion del material eldstico A|Vibracion o pérdida total de la conexidn motriz.
Perdida de presion en el suministrro de aitre . . . .
- . B |Incapacidad de ajustar la carga dinamica durante las pruebas.
Inestabilidad en el al actuador neumatico de control de carga
control de direccion Descalibracion o dafio mecénico en la celda
3|de carga debido a vibraciones excesivas, C|Distorsion en la medicion del par transmitido
Controlar la sobrecarga o contaminacion por fluidos
direccion del . X X Restriccion en la simulacion de condiciones reales de
. 1[Bloqueo mecanico en el sistema de giro L,
movimiento S operacion
Imposibilidad de - -
. . . Ausencia o fallo de contactos de seguridad en . - . . . )
invertir o cambiar la A R R Riesgo de cortocircuito entre fases al intentar invertir el giro,
. . 2|los contactores del sistema de inversionde (B N X .
direccion del X lo que puede dafiar el sistema eléctrico
o iro
movimiento g — -
Posicidn incorrecta o mal ajuste del . X . . L
X ] C|El sistema detiene el movimiento en la direccién incorrecta
interruptor de fin de carrera
. . . Aumento de vibraciones, ruido acelarado y fatiga acelrada de
Incapacidad de 1|Desgaste o dafio del material amortiguador (A
p: componentes
amortiguar vibraciones 5lh acion i del iouad B Transmision directa de vibraciones y resonancia en la
generadas dursante la nstalacion incorrecta del amortiguador estructura
Amortiguar operacion del sistema . o . . . o
. R 8 P 3|Aflojamineto de fijaciones o soportes C|Vibraciones anomalas y riesgo de desprendimiento
vibracionesy
i i . . Desgaste irregular, Vibraciones y reduccion de vida util de
desalineaciones 1|Deformacion permanente del acoplamiento (A & R gular, v
. . rodamientos
Incapacidad de corregir — - " - " - -
desali . 2[Montaje incorrecto del acoplamiento flexible |B |Desalineacion persistente y sobrecarga de ejes
esalineaciones
Fatiga por esfuerzos ciclicos en el Desalineacion progresiva, aumento de vibraciones y riesgo de
acoplamiento falla subita

Tabla 2-7. Andlisis modo de falla y efectos de falla funcion secundaria sistema de transmision de potencia. Fuente: Elaboracion
propia.

2.4.2 FMCA SISTEMA DE ABSORCION MECANICA

Funciones Falla funcional Modo de falla Efectos de falla
I Obstruccion parcial o total en el circuito de Sobrecalentamiento del sistema, dafio al rotor o al freno,
agua de refrigeracion (Presion <2 Bar perdida de precision en la medicion de torque/Potencia
) Obstruccidn o restriccidon en el flujo de agua |Perdida de eficiencia de enfriamiento, aumento de
Incapacidad de disipar de enfriamiento del freno hidraulico temperatura, riesgo de dafio de freno
Alenergiatermica Insuficiente disipacion termica, sobrecalentamiento,
3 [Bomba de agua con bajo caudal (<20 pm) i P i )
adecuadamente reduccion de capacidad operativa
Absorbery 4 Termostato o sensor de temperatura No deteccion de sobrecalentamiento, riesgo de dafios graves
8 | disipar energia defectuoso al sistema
2 mecanica 5 Acomulacion de sedimentos en el Disminucion de transferencia termica, sobrecalentamiento
& | mediantre el intercambiador de calor progresivo
freno de agua 1 Desgaste interno en superficies de friccion Perdida de capacidad de absorcion, generacion de torque
del freno de agua inestable, riesgo de error en la medicion
. 2 [Formacion de cavitacion interna prolongada |Dafo progresivo del freno, vibraciones, reduccion del torque
Fuga de energia - — — "
X ) X Perdida de presion interna, disminucion de capacidad de
B|mecanica mediante el | 3 |Desgaste del sello mecanico R . R
absorcion, riesgo de entrada de aire
freno da agua - — . . " " —
4 |Deformacion o dafio en el rotor Vibraciones excesivas, perdida de eficiencia

5 |Obstruccion en orificios internos del freno

Distribucion irregular del flujo, zonas calientes, reduccion de
capacidad de disipacion

Tabla 2-8. Andlisis modo de falla y efectos de falla funcion principal sistema de absorcion de potencia. Fuente:. Elaboracion
propia.
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Secundaria

Fallo del
intercambiador de
calor (Ensuciamiento o
inscrustaciones)

Reduccion del coeficiente de transferencia
termica, aumento de la temperatura
operacional del fluido > so°c

Riesgo de cavitacion, dafio en el sistema hidraulico, reduccion
de vida util del equipo

Aire atrapado en el sistema (Presencia de
burbujas en lineas de retorno)

Disminucion de la eficiencia termica, mediciones erraticas y
comportamiento inestable

Disipar L . X Perdida de material, fugas, contaminacion del fluido de
eficientemente 3 |Corrosion interna del intercambiador I
enfriamiento
el calor . Retardo en la activacion de valvulas de Acomulacion momentanea de calor, oscilaciones de
generado Incapacidad del control de caudal temperatura, lectura inestable de torque/potencia

o

sistema para adaptarse
acambios termicos
durante pruebas
dinamicas

Sensor de temperatura defectuoso o mal
calibrado

Falsas sefiales al sistema de control, enfriamiento
insuficiente o excesivo

w

Logica de control mal programada o con
errores en el lazo de retroalimentacion

Respuesta termica desfasada, perdida de eficiencia
energetica, variabilidad entre pruebas repetidas

Generar una
carga resistivay

Incapacidad de generar
carga bajo demanda

—_

Valvula de control atascada

No se alcanza el torque esperado, datos de prueba no validos

2

Desgaste del actuador de valvula o falta de
sefial de control

Retardo o imposibilidad de respuesta ante comandos, errores
en el perfil de carga

[%)

Presion inadecuada en el sistema de frenado

Carga no lineal o brusca, riesgo de dafios en el motor bajo
agua

Sensor de torque descalibrado

Lecturas erraticas, errores de control de carga, datos no

ajustable ) validos
Incapacidad de - - - - — — - - - -
Ruido electrico o interferencia en la sefial del |Variaciones imprecedibles en el perfil de carga, riesgo para el
B|mantener una carga 2.
sistema de control motor
estable - — - - —
3 Fatiga o aflojamiento en componentes Carga variable bajo condiciones constantes, errores de
mecanicos del sistema de ajuste repetibilidad en pruebas
1 Vibraciones mecanicas excesivas en el freno |Inestabilidad en la prueba, lecturas no confiables, desgaste
de agua rematuro
Fluctuaciones en la ‘g - - - - p - - - - -
. . Cavitacion en el sistema por baja presion en |Generacion de burbujas, ruido excesivo, reduccion de torque
Alresistenciadurantela |2 R
- entrada de agua absorbido
. operacion " " - " P T
Permitir un Acomulacion de sedimentos o corrosion Cambios en |a carga resistiva, falta de repetibilidad de las

funcionamiento
estable de baja
inercia

%)

interna en el sistema

pruebas

Desviacion progresiva
en el comportamiento
dinamico del sistema

Dafio o desbalance en el rotor del freno

Vibraciones persistentes, datos de torque distorsionados,
dafio al sistema

Alojamiento o perdida de rigidez en la base o
soportes del dinamémetro.

Inestabilidad estructural, generacion de armonicos mecanicos

%)

Deterioro de cojinetes o acoplamientos

Aumento de friccion, aumento de la inercia, errores de
mediciones

Tabla 2-9. Andlisis modo de falla y efectos de falla funcion secundaria sistema de Absorcion de potencia. Fuente: Elaboracion
propia.

2.5 JERARQUIZACION DE LOS MODOS DE FALLOS SEGUN NPR

El Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) es un valor numérico utilizado para jerarquizar los
modos de falla identificados, permitiendo determinar cudles deben ser abordados con mayor
urgencia. Este valor se obtiene mediante la multiplicacion de tres parametros
fundamentales: severidad (el impacto del fallo), ocurrencia (la probabilidad de que el fallo
ocurra) y deteccion (la capacidad de identificar el fallo antes de que cause consecuencias
negativas). De esta manera, el NPR facilita la priorizacion objetiva de los riesgos y la asignaciéon
eficiente de recursos para implementar acciones correctivas o preventivas en los modos de falla

mas criticos

En la Tabla 2-10 se establece la probabilidad de que ocurra el modo de falla, siendo 10 el valor

otorgado para aquella falla que es inevitable que ocurra.
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Probabilidad de falla Tasa de falla Ranking

Muy alta: La falla es casi inevitable. 2len? 10
len3 9

Alta: Generalmente osociadas a procesos previos, que presentan fallas con frecuencia. len8 8
len20 7

Moderada: Generalmente asociadas a procesos similares o procesos previos que 1en 80 6
experimentan fallas ocasionales, pero en myores proporciones. 1en 400 5
1en 2.000 4

Bajas: Fallas asociadas con procesos similares. 1en 15000 3
Muy bajas: Solo falla aisaladas asociadas con procesos casi identicos. 1en 150000 2
Remota: La falla es poco probable. No se repiten las fallas de los procesos. <1 en 1.500.000 1

Tabla 2-10. Grado de ocurrencia de la falla. Fuente: SAE JI739.

Se observa el ranking basado en el grado de deteccion de las fallas, el cual estd basado en el en
la probabilidad de que el modo de falla sea detectado antes de que llegue al cliente, siendo el

maximo, el numero 10 el cual corresponde al hecho de que es imposible detectar la falla antes

de que llegue al cliente.

Deteccion Criterios: Probbilidad de deteccion de un modo de fallo |Ranking
No existen controles disponibles para detectar el modo
Casi imposible de falla 10
Muy remota probabilidad de que los controles acuatales
Muy remota puedan detectar el modo de falla 9
Remota probabilidad de que los cojntroles actuales
Remota puedan detectar el modo de falla 8
Muy baja probabilidad de que los controles acuatales
Muy baja puedan detectar el modo de falla 7
Baja probabilidad de que los cojntroles actuales puedan
Baja detectar el modo de falla 6
Moderada probabilidad de que los cojntroles actuales
Moderada puedan detectar el modo de falla 5
Moderadamente alta probabilidad de que los controles
Moderadamente alta acuatales puedan detectar el modo de falla 4
Alta probabilidad de que los cojntroles actuales puedan
Alta detectar el modo de falla 3
Muy alta probabilidad de que los controles acuatales
Muy alta puedan detectar el modo de falla 2
Los actuales controles son casi certeros en detectar el
Casi cierta modo de falla 1

Tabla 2-11 Grado de deteccion de la falla. Fuente: SAE JI739

En la se detalla el grado de severidad de la falla el que es considerado como el efecto de la falla

en el cliente. Estd explicado desde la mayor a la menor satisfaccion del cliente producto de la

degradacion parcial o pérdida total de la funcion primaria.
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Efecto

Criterio: Severidad del efecto

Ranking

Peligros sin
advertencia

Pone en peligro la seguridad del operario. Muy
alto ranking de
severidad, cuando el modo de falla afecta la
seguridad operativa y/o
envuelve el no cumplimiento de regulaciones
guarniciénales. Lafalla
se advierte al ocurrir

10

Peligros con
advertencia

Pone en peligro la seguridad del operario. Muy
alto ranking de severidad, cuando el modo de
falla afecta la seguridad operativa y/o envuelve
el no cumplimiento de regulaciones
gubernamentales. La falla se advierte al ocurrir

Muy alto

Perturbacién grave ala linea productiva. Las
perdidas pueden alcanzar al 100% del producto.
Equipo inoperable, pérdida de la funcién
primaria. Cliente muy insatisfecho

Alto

Perturbacién menor en la linea productiva. La
produccion puede tener que ser ordenaday una
parte desechada (menor al 100%). Equipo
operable, pero con un nivel de calidad reducido.
Cliente insatisfecho.

Moredado

Perturbacion menor en la linea productiva. Una
porcidon (menor al
100%) puede tener que ser desechada (no
ordenada). Equipo operable,
pero con algunos items de confort inoperable. El
cliente experimenta
insatisfaccién

Bajo

Perturbacion menor en la linea productiva. 100%
del producto tiene que ser adaptado. Equipo
operable, pero con algunos items de confort con
un nivel de calidad reducido. El cliente
experimenta algo de insatisfaccion.

Muy bajo

Perturbacién menor en la linea productiva. El
producto puede ser ordenado y una porcién
(menor al 100%) adaptado. Ajustes y
terminaciones y sonido en el item no estan en
conformidad. Defecto notado por el promedio de
los clientes

Menor

Perturbacién menor en la linea productiva. Una
parte (menor al 100%) puede ser modificada en
linea, pero fuera de la estacién. Se presentan
desajustes y chirridos que no estan en
conformidad. Defecto notado por el promedio de
los clientes.

Muy menor

Perturbacidn menor en la linea productiva. Una
parte (menor al 100%) puede ser modificada en
linea, pero fuera de la estacidn. Se presentan
desajustes y pequefias vibraciones en el item
gue no estan en conformidad. Defecto notado
por la minoria de los clientes.

Ninguno

Sin efecto

Tabla 2-12 Grado de severidad. Fuente: SAE JI739
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En las tablas 2-13, 2-14, 2-15, 2-16 se pueden observar los NPR realizados a los modos de falla

de ambos sistemas, sistema de transmision mecdnicas y sistema de absorcion de energia.
Por estrategias de mantenimiento y politicas de la empresa se determiné que los modos de fallo
sobre 200 se consideraran criticos, por lo cual también se determiné en trabajar con solo Modos

de fallo criticos y no criticos.

2.5.1 Sistema De transmision mecanica

Modos de falla (0] D S NPR
1|Desgaste o dafio en cojinetes del eje 6 4 8 192
2|Desbalenceo de eje 5 5 7 175
4|Falta de lubricacion 7 3 8 168
5|Acoplamientos dafiados o desgastados 5 4 7 140
3[Desalineacion entre motory el dinamometro 4 5 7 140
3|Fallo del acoplamiento 8 2 8 128
1|{Rotura del eje de transmision 3 4 8 96
2|Desalineacion severa de los ejes 7 6 2 84
5|Fallo en la placa adaptadora del volante o cigiiefial 4 2 8 64
4|Desgaste excesivo o dafio de cojinetes del eje 4 7 2 56

Tabla 2-13 NPR realizado a sistema de transmision mecdnica. Fuente: Elaboracion propia.

Modos de falla (0] D S NPR
3|Ajuste inadecuado de los parametros de control (PID) 7 7 6
1|Descalibracion del sistema de control 4 6 8 192
2[Falla en la bomba o almacenamiento del fluido de freno 4 4 9 144
1[{Obstruccion o restriccion del control de freno 6 3 8 144
2|Fallo en sensores 5 4 7 140
3|Falla en el actuador o servomotor 3 5 9 135

Tabla 2-14 NPR realizado a sistema de transmision mecdnica. Fuente: Elaboracion propia.

Modos de fallo (o] D S NPR

2|contactores del sistema de inversion de giro 3 8 9
Posicidon incorrecta o mal ajuste del interruptor de fin de 6 6 7

3|carrera
1|Falla en sistema de giro 4 5 8 160
3|Obstruccion mecanica 5 3 7 105
2[Dafio o problemas en el sistema de giro 3 4 8 96
1(Bloqueo mecanico en el sistema de giro 2 4 9 72

Tabla 2-15 NPR realizado a sistema de transmision mecdnica. Fuente: Elaboracion propia.
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Modo de falla

Montaje incorrecto del acoplamiento flexible

Fatiga por esfuerzos ciclicos en el acoplamiento

Aflojamineto de fijaciones o soportes

Deformacion permanente del acoplamiento

Instalacion incorrecta del amortiguador

Desgaste o dafio del material amortiguador

o|lu|lu|v|dr|o|O

I NOREGEEGRRENE NN w)

XV [IN|[|IN|[O|IN|W

Tabla 2-16 NPR realizado a sistema de transmision mecdnica. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2 Sistema De absorcion De energia

Obstruccion parcial o total en el circuito de agua de
refrigeracion (Presion <2 Ban

Bomba de agua con bajo caudal (<201pm)

Desgaste interno en superficies de friccion del freno de
agua

Desgaste interno en superficies de friccion del freno de
agua

e}

Termostato o sensor de temperatura defectuoso

Obstruccion en orificios internos del freno

Formacion de cavitacion interna prolongada

Deformacion o dafio en el rotor

Wi INU|B(E=

Fugas en sellos o empaques del freno

ujw|ih|b_|s

Acomulacion de sedimentos en el intercambiador de
calor

168

Fugas en el sistema de enfriamiento (Mangueras
agrietadas, uniones flojas)

140

Tabla 2-17 NPR realizado a sistema de absorcion mecdnica. Fuente: Elaboracion propia.

Modos de falla

Retardo en la activacion de valvulas de control de caudal

Falla en lavalvula de control de flujo del freno de agua

Sensor de temperatura defectuoso o mal calibrado

N[= | Wwlw

Corrosion interna del intercambiador

Al |n]|O

N|IN|o|o|O

00|00 [0 [N|Wn

Logica de control mal programada o con errores en el lazo
de retroalimentacion

w

lineas de retorno)

5

5

Tabla 2-18 NPR realizado a sistema de absorcion mecdnica. Fuente: Elaboracion propia

Modos de falla

NPR

Presion inadecuada en el sistema de frenado

216

Falla en la valvula de control de flujo del freno de agua

192

control

175

Falla en el sensor de torque o presion

120

control

144

WINIERIN|=|W

sistema de ajuste

nld|lu|fvn]|o|la|O

PlO|WwU0|M|IMO

N|OO|o[(N[fw|O|wn

140

Tabla 2-19 NPR realizado a sistema de absorcion mecdnica. Fuente: Elaboracion propia
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Modos de falla o D S NPR
2|agua 5 5 9
1|Vibraciones mecanicas excesivas en el freno de agua 6 4 8 192
3|sistema 4 6 7 168
1|Daiio o desbalance en el rotor del freno 4 5 8 160
3|Deterioro de cojinetes o acoplamientos 5 4 7 140
2|Fallo en el sistema de alineacion o montaje del freno 3 4 6 72

Tabla 2-20 NPR realizado a sistema de absorcion mecdnica. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3: PROGRAMAR ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
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3.1 DIAGRAMA DE DECISION HOJA RCM

Para comenzar a identificar las tareas necesarias para prevenir cada uno de los modos de fallas

identificados anteriormente, es necesario conocer como se desarrolla la hoja de decision del

RCM la cual estd basada en el diagrama de decision del RCM. Mediante este diagrama se debera

ir respondiendo preguntas con las consecuencias que podria generar cada modo de falla,

relacionado con fallas ocultas, fallas evidentes, seguridad o medio ambiente, operacional y no

operacional. Estas preguntas son guiadas por las letras (H) falla oculta, consecuencia para la

seguridad (S), consecuencias operacionales (E), consecuencias no operacionales (O) las cuales

definen las siguientes preguntas para posteriormente ramificarlas segin sean las respuestas a

elegir en cuatro o cinco niveles diferentes, véase en la de flujo de R.C.M.

L)

X/

X/

K/
L X4

K/

*H: ;Sera evidente a los operarios la perdida de funcion causada por este modo

de fallo actuando por el solo en circunstancias normales?

*S: (Produce este modo de fallo una pérdida de funcioén y otros dafios que

pudieran lesionar o matar a alguien?

*E: ;Produce este modo de fallo una pérdida de funcion u otros dafios que

pudieran infringir cualquier normativa o reglamento del medio ambiente?

*O: (Ejerce el modo de fallo un efecto adverso directo sobre la capacidad
operacional (produccidn, calidad, servicios o costos operativos ademads de los
de operacion)? *H1-S1-O1-N1: ;/Es técnicamente factible, y merece la pena

realizar, una tarea a condicion?

*H2-S2-02-N2: ; Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una tardea

de reacondicionamiento ciclico?

*H3-S3-03-N3: ;Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una tarea

de sustitucién ciclica?
*H4: ; Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una tarea de busqueda
de fallos? *S4: ;Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una

combinacion de tareas?

*HS5: ;Podria el fallo multiple afectar a la seguridad o el medioambiente?
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Ilustracion 3-1 Diagrama de decision RCM. Fuente: John Moubray.

3.1.1 Fallas evidentes

Las fallas se evalian en base a las funciones que se definen para el sistema y en base a lo mismo
se pueden encontrar dos tipos de fallas, aquellas que se conocen como falla evidente que en el
libro de Mantenimiento centrado en confiabilidad de John Moubray se define como “Falla que
eventual e inevitablemente se hard evidente por si sola a los operadores en circunstancias
normales” de lo que se infiere que al presentarse una falla evidente, la funcion se vera afectada
de inmediato por lo que el operador tendrd la capacidad de detectar si el activo ya no estd

cumpliendo con el estdndar establecido. Las consecuencias de las fallas evidentes se detallardn

a continuacion.

DIAGRAMA DE DECISION R.C.M.
Reliability Centered Maintenance

3.1.2 Consecuencias Para La Seguridad Y El Medio Ambiente

Como bien lo dice su nombre, se tendrdn consecuencia para la seguridad y medio ambiente, si
el modo de falla provoca la pérdida de funcién afectando la seguridad de los trabajadores

provocando lesiones o la muerte, y si se infringe alguna normativa respecto al medio ambiente.
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3.1.3 Consecuencias Operacionales

En este tipo de consecuencias, la falla afecta directamente la capacidad, calidad y costos de la
operacion. Dentro de este tipo de consecuencias es de vital importancia considerar el impacto
que puede tener la falla en el cliente del servicio o producto.

3.1.4 Consecuencias no operacionales

Las fallas que caen en esta categoria de consecuencias no provocan un impacto considerable en
seguridad, medio ambiente y operacion, y por lo tanto solo tienen un costo asociado a la
reparacion de la falla. Lo que no quita que los costos asociados sean muy altos incluso mds que
un modo de falla con otra consecuencia.

3.1.5 Actividades de mantenimiento

Como se menciond anteriormente, el diagrama de decisiones nos entrega las actividades
correspondientes a cada modo de falla analizado. Estas actividades se centran en
mantenimientos preventivos y correctivos. Las actividades preventivas tendran que clasificarse
en:

3.1.6 Actividades de sustitucion ciclicas

Estas corresponden a las tareas que deberén ser realizadas en un intervalo de tiempo fijo. Estas
se aplican solo cuando hay un patrén de desgaste, por lo que se deberd escoger la tarea preventiva
correcta a la situacidon para no cambiar por piezas nuevas o que no tengan desgaste.

3.1.7 Actividades Programadas Predictivas O Sujetas A Condicion

Estas son actividades que permiten encontrar fallas antes de que estas sucedan, a través de

actividades de revisiones, andlisis y monitoreo.

3.1.8 Actividades reactivas

Las actividades reactivas corresponderdn como se mencioné anteriormente, a las actividades no

programadas post-falla que afectaran las funciones del equipo. Para la aplicacion de las
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decisiones del diagrama de flujo y las actividades a realizar, se llenard una hoja con la

informacion correspondiente a cada modo de falla.

3.1.9 Hoja De Decision RCM

En la tabla se presenta la hoja de decision, herramienta que permite registrar y responder de

manera sistemadtica todas las preguntas planteadas en el diagrama de decisién mostrado en la

Figura 3-1, aplicdndola a cada uno de los modos de falla definidos comentados anteriormente.

Sistema/Activo: Fecha Hoja N°
HOJA DE Sistema N° Facilitador:
DECISION
RCM
Sub sistema/Componente Sub-sistema N° Auditor: Fecha De
Referenciade| Evaluacion de las H1| H2 | H3 Tarea a falta
. . X S1|S2]|S3
informacion consecuencias de Tareas propuestas
01] 02|03
FlrE[mr[H s [E o [N1[N2[N3[Ha[H5] s4

Tabla 3-1 Hoja de decision RCM. Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, John ,Moubray.

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de lo explicado anteriormente, se desarrolla la hoja de decisiéon del RCM, que permite
definir las tareas de mantenimiento a ejecutar para cada modo de falla identificado en la hoja de
informacion presentada en la tabla 3-1. En esta hoja se evaluan las consecuencias de cada modo
de falla segin el diagrama de decisi6on del y se proponen tareas tanto preventivas como
correctivas, estas ultimas aplicables cuando la falla ya se ha manifestado. Aunque se sugieren
tareas para todos los modos de falla, el programa de actividades y su planificacion se enfocaran
prioritariamente en aquellos modos con el valor de Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) mds

alto, optimizando asi los recursos y esfuerzos hacia las dreas de mayor impacto.
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3.2.1 Hoja De Decision Rem Sistema De Transmision Mecanica

Sistema/Activo: Sistema de transmision mecanica Fecha Hoja N°
HOJA DE Sistema N° Facilitador:
DECISION
RCM
Sub sistema/Componente Sub-sistema N° Auditor: Fecha De
Referencia de| Evaluacion de las || 1523 | T Tarea afalta X .
. . . S1]S2]|S3 Frecuencia | A realizar
informacion consecuencias de Tareas propuestas .
01] 02| 03 inicial por

F{FF[MF| H[S [E |O [N1|[N2|N3|H4|H5]|S4

Revisar el estado del eje, para o

» R . Diaria/ante

1] A 1 SN SN S verificar que no tenga niguna fisura Operador
N . s de operar

o algun dafio evidente

ilal2lInls!ls!nin Venﬂauonde?Imeammetode Semestral |Tecnico
ejes

Verificar el estado del sistema de | Diaria/ante
1lA[3]S]|S]|N S [ N1 . . Operador
acomplaimento antes de utilizarse | s de operar

Realizar lubricacion de cojinetes

1|A|[4]|N]|S . . Mensual [Tecnico
del eje de transmision
Realizar inspeccion de placa Diaria/ante
1|A|S5|S|[N|[N]|]S|[O1 Operador
adaptadora s de operar
Realizar lubricacion de cojinetes .
1| B|1|NJ|S Semestral [Tecnico

del eje de transmision

Verificar alineacion de ejes
mediante metodeo laser

Semestral |Tecnico

1lel3lsININININ2 Verificar alineacion del motor del
dinamometro y cardan

Semestral |Tecnico

Realizar lubricacion de cardany Mensual |Tecnico

cojinetes
Realizar inspeccion de ejes cada | Diaria/ante
1|1 B|[5]S|N|N S [ N1 . Operador
que se ocupe el equipo s de operar

slaliln!s!s N1l s2 Verificar Calibracion del sistema de Trimestral |Operador
control Dynpro

Limpiezay verificacion de estado

2| Al 2([N]|S S1 Mensual |Tecnico
de sensores

2| Al 3|S|S|N]|]S|NLO2 Verificar estado de servomotor Mensual [Tecnico

Limpieza o reemplazo de ruta de . .

2 (B 1[(S|S N1| S2 Trimestral [Tecnico
descarga

Inspeccion de fugas y prueba de
presion en circuito hidraulico
2| B|]3|S|N|N]|]S|NLOL Recalibracion con software Semestral [Tecnico

Trimestral [Tecnico

Alineacion y verificacion de juego
de ejes

3l|A|l1([S]|S S1 Mensual |Tecnico

Verificary ajustar el regulador de
presién neumatica, asegurando
Realizar la calibracion completa de

3lA|3[N|NJ|N S | N1 Anual Tecnico
la celda de carga con patrones

Trimestral [Tecnico

Limpieza aire comprimido de
rodillos y guias

3 (B 1| S|{N|N S |0o1 Mensual |Tecnico

Prueba de contactores y relevos de

3| B|2([N]|S N1 | S2 . . Mensual |Tecnico
inversion

Calibracion posicional con . .

3(B|]3|N|[N|[N]N]|NI . Trimestral [Tecnico
simulador

Reemplazo preventivo de material
amortiguador
alalalInInNINININ Veriﬁcaci?n ¢.je torque en pernos ‘ Tras ~ |tecnico

de fijacion (45-50 Nm) intervencio
Ajuste de pernos con llave
dinamometrica

Medicion dimensional con

4 (Al 1| N|[NJ|NJ|N]|N3 Bienal |Tecnico

4 [ A 3 N N N S | N1 Trimestral [Tecnico

4 (B 1 SINJ|[N S | N1 . Anual Tecnico
micrometro
P . . Tras .
4B 2] SIS S1 Verificacion de alineacion angular | . |Tecnico
intervencio

| i ticul
alB| 3| N[N N[5 [Nt |N2 [N3 Aspeccion por particias Semestral |Tecnico
magneticas en acoplamientos

Tabla 3-2 Desarrollo hoja de decision en base modos de fallo FMCA sistema de transmision de potencia. Fuente: Elaboracion
propia
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3.2.2 Hoja De Decision Rem Sistema De Absorcion De Energia

Sistema/Activo: Sistema de absorcion de energia Fecha Hoja N°
HOJA DE Sistema N° Facilitador:
DECISION
RCM
Sub sistema/Componente Sub-sistema N° Auditor: Fecha De
. . H1 | H2 | H
Referencia de| Evaluacion de las 3 Tarea a falta . .
. . . S1|S2 | S3 Frecuencia | A realizar
informacion consecuencias de Tareas propuestas L
01| 02| 03 inicial por

F | FF]MF] H |[S E [©) N1| N2 | N3| H4 | H5| s4

Limpieza interna de tuberiasy

1 A 1 S N N S (01 revision de filtros del circuito de Trimestral Tecnico
agua
Inspeccion visual de manguerasy
1{A] 2]|s S S1 conexiones; ajuste o reemplazo Mensual Tecnico

inmediato de componentes
Verificacion de caudal y presion de
1 A 3 S N N S | N1 la bomba; limpieza o reemplazo de| Trimestral Tecnico

la boma si es necesario
Prueba de funcionamientoy

calibracion del sensor/Termostato
Limpieza quimica y mecanica del
intercambiador

Anual Tecnico

Trimestral Tecnico

Inspeccion visual y medicion de
1 B 1 N N N S (01 desgaste en superficies internas; 5afios Tecnico
Reemplazo si excede tolerancias

Verificacion de presion de entrada

1|18 2]S|{NIN}]S|OL y purga del sistema para eliminar | Mensual Tecnico
cavitacion
Inspeccion y reemplazo de sellos
1 B 3 S N S S1 Trimestral Tecnico
de freno

Inspeccion visual y medicion

. . . Anual Tecnico
dimensional del rotor; reemplazo si

1 B 5 S N S s1 Limpieza de orificios internos del
freno de agua

Trimestral Tecnico

2 A 1 s N s s Limpieza del intercambiadory
verificacion del flujo del agua
Purga manual del sistema para

2 A 2 N S N1 L ) Mensual Tecnico
eliminar aire atrapado

Trimestral Tecnico

Inpeccion internay limpieza

2 (Al 3]|S|N]|S S quimica del intercambiador; uso de | Trimestral [ Tecnico
inhibidores de corrosion si aplica
2 B 1 S N N N [ N1 Prueba de funcional y lubricacion | Trimestral Tecnico
Pruebay recalibracion del sensor | Anual/Tras i
2 B 2 N S N1 X Tecnico
de temperatura cambios
Revision y actulizacion de software
Anual/Tras .
2 B 3 N S N1 de control pruebas de . Tecnico
cambios

funcionamineto

Prueba funcional y limpieza de la . .
3 A 1 S N S S . Trimestral Tecnico
valvula de control de flujo

Inspeccion y prueba del actuador,
verificacion de sefiales electricas
Verificacion y ajuste de presion en

Trimestral Tecnico

3 A 3 S N N N S R Trimestral Tecnico
el sistema de freno de agua
3 B 1 N s N1 Prueba funcional ycallbrac@n de Anual Tecnico
sensores de torque/presion
Inspeccion de cableado blindaje y
3 B 2 N S N1 conexiones a tierra;pruebas de Anual Tecnico

intreguidad

Inspeccion y retorqueo de pernosy
componentes del sistema de ajuste
Inspeccion de soportes, alineacion

4 A 1 S N S S1 Trimestral Tecnico
y balanceo del freno de agua

Trimestral Tecnico

Verificacion de presion de entrada
y ajuste de suministro de agua
Limpieza Quimica y mecanica del
sistema de agua

Trimestral Tecnico

Anual Tecnico

Inspeccion visual y balanceo .
4 B 1 S N N S [ N2 . . Anual Tecnico
dinamico del rotor

e . Anual/Tras
Verificacion y ajuste de la A R X
4 B 2 S N N S N1 . . . intervencio| Tecnico
alineacion y montaje del freno

n

Inspeccion, lubricacion y reemplazo

4| B 3 S| N[N S | N1 -
de cojinetes, segun desgaste

Anual Tecnico

Tabla 3-3 Desarrollo hoja de decision en base modos de fallo FMCA sistema de absorcion de potencia.. Fuente: Elaboracion
propia
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3.3 PROCESO PARA PLANIFICAR ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Se desarrollard un procedimiento de trabajo para los modos de falla con més alto
nimero prioritario de riesgo (NPR), esto permite tener un enfoque sobre el sistema de

transmision mecdnica y sistema de absorcion de energia.

3.4 PLANIFICACION DE MANTENCION SISTEMA DE TRANSMISION
MECANICA Y ABSORCION DE ENERGIA

A continuacion, se entrega la planificacion del trabajo para la preparacion del equipo

que deben realizar los encargados de la mantencion. La planificacion de este trabajo se muestra

a continuacion.
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3.4.1 Planificacion De Mantenimiento Sistema De Transmision Mecanica

N° ITEM
1 ¢Qué trabajo se quiere realizar?
1,1 [Mantenimiento completoy programado del sistema de absorcién de potencia
- |Carddny juntas
- |Deslizadores y crucetas
- |Prensaestopay sellos del eje
- |Acoplamientos y sujetadores
- |Verificacion del juego axial y radial
- |Revision de la alineacidn eje—-dinamdmetro
2 éPor qué se debe realizar?
21 Mantenimiento preventivo por horas de operacién (cada 100 h o 1 mes), para asegurar transmision estable de torque, evitar
"~ |vibraciones y prevenir desgaste acelerado en crucetas, prensaestopa o cojinetes.
99 Mantenimiento correctivo por vibraciones andmalas, desgaste prematuro, ruido en juntas universales, juego axial excesivo,
" |sobrecalentamiento del eje o pérdidas de lubricacion.
3 éCuales son las recomendaciones de fabricante o experto?
3,1 |Lubricacion de juntas cada 100h o 1 mes
3,2 |Inspeccion visual de cardan;semanal si hay un intensivo
3,3 |Verificacion del juego axial, desgaste de prensaestopay alineacion del eje
3,4 |Usao de grasa EP a base de litio (NLGI #2, DIN 51502)
3,5 |Ajuste progresivo del prensaestopa tras el asentamiento inicial
4 ¢Como se debe realizar el trabajo?
a1 Detener motory aislar energia eléctrica; cerrar vélvulas de agua; aplicar procedimiento LOTO antes de intervenir cualquier
" |parte del sistema
42 Inspeccionar sujetadores del cardan, retirar grasa antigua, verificar juego axial y aplicar lubricacion adecuada a todas las
" |crucetas y deslizadores
3 Inspeccionar nuevamente los sujetadores, eliminar grasa viejay aplicar lubricacién nueva siguiendo el patrén de engrase
4 especificado por el fabricante
44 Verificar alineacion y estado del acoplamiento mediante comparador o indicadores de cardtula; corregir desviaciones
" |radiales o angulares para evitar vibracion
as Ajustar o reemplazar prensaestopa si presenta fugas, desgaste, endurecimiento o incremento de temperatura durante
" |operacion previa
4 Revisar torque de apriete de pernos, asegurar ausencia de juego axial excesivo, y verificar que el cardan esté libre de
/6 interferencias con soportes o carcasa
5 ¢Cual es la secuencia de actividades?
51 Apagar el sistema, bloquear energia eléctrica y aplicar procedimiento LOTO. Asegurar que no exista posibilidad de rotacién
" laccidental del cardan o eje
52 Re.alizar i_nspeccic’)n. visual del eje, ac?pla.mientos, crucetas y prensaestopa; verificar presencia de desgaste, juego
axial/radial, corrosién o falta de lubricacidn
Aplicar lubricacidn con grasa EP (NLGI #2), asegurando limpieza previa de grasa contaminada y cubrimiento completo de
>3 crucetas y deslizadores
4 Ajustar o reemplazar prensaestopa si presenta fugas, endurecimiento, desgaste o si la compresidn no cumple especificacion.
> Confirmar que no genere friccion excesiva en el eje
5,5 |Prueba de funcionamiento sin carga
- |giro suave del cardén
- |ausencia de vibraciones
- |movilidad correcta de crucetas
- |ausencia de fugas en prensaestopa
- |temperatura normal del eje
6 Errores comunes observados en mantenimientos anteriores
6.1 No realizar el checklist del equipo antes de cada ingreso a servicio, provocando omisién de fallas tempranas en
" |prensaestopa, crucetas o sujetadores
6.2 Aplicacion excesiva de grasa o uso de grasa contaminada, generando acumulaciones que afectan movilidad de crucetas,
" |provocan vibraciones o degradan retenes
63 No verificar alineacion motor—-dinamémetro después del mantenimiento, generando vibracidn crénica, desgaste acelerado
" |del cardan y falsos sintomas de falla
6,4 |Apriete incorrecto de sujetadores del cardan o acoplamiento, causando juego axial, desbalance o vibracion en carga

Tabla 3-4 planificacion de mantenimiento de sistema transmision mecdnica. Fuente: Elaboracion propia
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7 ¢Que trabajos previos se deben realizar?
71 Verificar disponibilidad de repuestos criticos en bodega (prensaestopa, retenes, crucetas, pernos de acoplamiento,
" |lubricante EP y tornilleria).
72 Revisar estado y calibracion de herramientas de medicion (torquimetro, comparador, indicadores de caratula, bombas de
"" |engrase)
73 Solicitar autorizacién al jefe de taller para la intervencion del equipo y coordinar disponibilidad del dinamdémetro para evitar
" |detencién de lalinea
74 Verificar condiciones ambientales y de seguridad del area de mantenimiento (bloqueo de motor bajo prueba, orden del
" |é4rea, ausencia de fugas de agua)
75 Preparar registros de mantenimiento y planillas de inspeccidn para documentar condiciones iniciales y finales del sistema de
" |transmision
8 ¢El inicio de este trabajo depende del termino o entrega de otras actividades, cuales?
8,1 |No depende
9 ¢El termino de este trabajo afecta el inicio de otro trabajo?
9,1 |Si afecta, se detiene lalinea de procesos de motores diesel
10 éExisten otras trabajos paralelos que deben realizarse de este equipo?
10,1 [No se registran trabajos paralelos
11 Que herramientas se necesitan para realizar los trabajos
- |Llave dinamometrica
- |Uave de tubo
- |Llave de ajuste
- [Martillo de goma
- |Implementos de limpieza y solventes
- |Cepillos de alambre
- |Multimetro
- |Lubricantesy grasas
12 Indique las competencias tecnicas requeridas para realizar el trabajo
12.1 |Mecanica industrial
12.2 |Mecanica de motores a combustion
12.3 [Maquinas de herramientas
12.4 |Rodamientos X
12.5 |Polines X
12.6 [Montaje y alineacion de componentes
12.7 [Bloqueo y aislamiento
13 éCudles son los documentos que aseguran la calidad del trabajo?
13.1 |Pauta de trabajo
13.2 [Check list de recepcion
14 Instrucciones de seguridad
14.1 |Antes de iniciar todo tipo de trabajos se debe bloquear el(los) motor de arranque asociados al trabajo.
14.2
14.3
14.4 [Seializar el area de trabajo con conos, cinta, etc
14.5 Riesgo de lesiones corporales graves o muerte por despresurizacién rapida. Verifique que todo el sistema esté aislado y libre
de presion antes de desmontar ejes, acoplamientos, tapas o tuberias.
14.6 Riesgo de contacto con lubricantes o fluidos contaminantes. Algunos componentes (acoplamientos, cajas de engranajes)
pueden contener residuos peligrosos.
14.7 |Realizar los trabajos conforme al manual del fabricante para evitar dafios y accidentes.
14.8 Riesgo de quemaduras o lesiones al manipular componentes calientes. Deje que todas las piezas se enfrien completamente
antes de tocarlas.
14.9 Consultar los manuales de instalacién, operacidon y mantenimiento (IOM) del motor, acoplamiento, transmisiény
rodamientos antes de intervenir.
14.10 Riesgo de proyeccion o explosion violenta si se aplica calor a componentes sellados. Asegurarse de que todas las camaras
estén abiertas y despresurizadas.
1411 La manipulacion de componentes pesados (como ejes, reductores o volantes) representa riesgo de aplastamiento. Usar
elementos de izaje adecuados y EPP completo: casco, guantes, calzado de seguridad y ropa ajustada.
14.12 [Riesgo de atrapamiento con piezas rotatorias. Nunca trabajar con el sistema energizado ni con resguardos desmontados.

Tabla 3-5 planificacion de mantenimiento de sistema transmision mecdnica. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Planificacion De Mantenimiento Sistema De Absorcion De energia

N° ITEM

1 ¢Qué trabajo se quiere realizar?

1,1 [Mantenimiento completoy programado del sistema de absorcién de potencia

- |Freno de agua (rotor-estator)

- |Sistema de sellos y empaquetaduras

- |Cojinetes de mufion

- |Sistema de enfriamiento y drenaje

- |Verifiacion de alineacion y oscilacion del rotor

- |Inspeccion del brazo de reaccion y celda de carga

2 éPor qué se debe realizar?

2,1 |Mantenimiento preventivo por horasde operacion (cada de 200 h, 4000, o 5 afios)

2,2 |Mantenimiento correctivo por fallas como: sobrecalentamiernto, vibraciones, fugas o perdida de carga

3 ¢éCudles son las recomendaciones de fabricante o experto?

3,1 |Revision del estado de empaquetadura del freno cada 200 h o 3 meses

3,2 |Reemplazo completo de empaquetadura cada 4000 h o 5 afios (Lo que ocurra primero)

3,3 |Verificar que el freno oscile libremente sobre sus cojinetes de mufion

3,4 |Mantener el flujo minimo constante de agua durante toda la operacion para evitar fallo del sello

3,5 |Revisar drenajes y asegurar que no haya obstrucciones ni contrapresion

4 ¢Como se debe realizar el trabajo?

4,1 |Detener el motor, cerrar valvulas de aguay aislar energia electrica

4,2 |Drenar el sistema de agua del dinamometro

4,3 |Inspeccionar empaquetadura visualmente presencia de fugas, endurecimiento o deformacion

- |Buscar desgaste, endurecimiento, deformacién o fugas

- |Medir la compresién y reemplazar si no cumple especificacion

4,4 |Reajustar prensaestopa si la fuga es leve, reemplazar si esta dafiada

- |Girar manualmente desde el acoplamiento

- |Confirmar ausencia de roce interno (contacto rotor-estator

4,5 |Inspeccionar oscilacion libre del freno en cojinetes de mufion

- [Medirtemperatura durante operacién previa

- |Buscar ruido, vibracién o juego axial

- |Lubricar segutin especificacion del fabricante

4,6 |Verificar estado de mangueras, conexiones y valvular

- |Confirmar torque sin deformacion del brazo

- |Revisar apriete de fijaciones

- |Verificar que la celda esté secay sin corrosion

4,7 |Revisar todas las mangueras, conexiones, valvulas y unién LCV:

- |Confirmar estanqueidad

Reemplazar mangueras rigidas, agrietadas o ablandadas

5 ¢Cudl es la secuencia de actividades?

5,1 |Apagar el sistema, bloquear energia y cerrar valvulas de agua

- |Apagar sistema, bloquear energia y cerrar valvulas

- |Instalar candado/etiqueta (LOTO).

5,2 |Drenar el freno de agua completamente

- |Drenar el freno completamente

- |Abrir tapay realizar inspeccién interna del freno.

- |Revisar empaquetaduras y glandulas; reemplazar si hay fugas

- |Inspeccionar rotor y estator; verificar desgaste o rayas

- |Revisar cojinetes de muiidn y lubricar segin especificacion

- |Verificar estado de alineacidn motor-dinamdmetro

- |Inspeccionar brazo de reaccion y celda de carga

- |Revisar valvula de control (LCV) y funcionamiento de relacion carga

5,3 |Inspeccion visual del freno, prensaestopa y cojinetes

- |Verificar desgaste, marcas de friccion o corrosién en rotor, estator y carcasa

- |Comprobarintegridad de la prensaestopa, fuga en la empaquetadura y ajuste de la glandula

- |Revisar cojinetes de mufidn por presencia de juego axial/radial, temperatura anormal o ruido

- Confirmar que no existan obstrucciones internas ni acumulacion de sedimentos

Tabla 3-6 planificacion de mantenimiento de sistema de absorcion de energia Fuente: Elaboracion propia
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5,4 |Ajustar o reemplezar empaquetadura segun condicion
- |Medir compresion de la empaquetadura y compararla con la tolerancia del fabricante
- |Ajustar ligeramente la glandula si la fuga es minima, evitando un apriete excesivo que cause friccion en el eje
- |Reemplazar empaquetadura si presenta endurecimiento, deformaciones, desgaste, o fuga persistente pese al ajuste
- |Lubricar empaquetadura nueva segun las recomendaciones del manual Taylor
5,5 |Verificar oscilacion del freno y que no haya interferencias externas
- |Girar el rotor manualmente para verificar que gira libremente sin contactos rotor—estator
- |Medir run-out (excentricidad) del eje si se detecta vibracién anormal
- |Revisar que el brazo de reaccién esté alineado y sin tensiones externas
- |Confirmar ausencia de interferencias mecdnicas en acoplamientos, soportes o lineas de agua
- |Validar que el montaje motor-dinamdmetro esté correctamente alineado
5,6 |Restablecer flujo de agua minimay verificar estanqueidad
- |Abrir valvulas de suministro y purgar aire del sistema para restablecer caudal continuo
- |Confirmar que el flujo cumpla valores minimos del equipo (132 L/min por cada 100 HP absorbido)
- |Verificar que no existan fugas en mangueras, unions, prensaestopa ni drenajes
- |Comprobar que la presion de alimentacion sea > 2,1 bar (30 psi) y que la temperatura de salida sea <82 °C
- |Asegurar un flujo estable antes de volver a carga
5,7 |Realizar prueba de funcionamiento sin carga
- |Encender equipo y operar el dinamdmetro en vacio para comprobar rotacion suave y sin vibraciones
- |Verificar estabilidad del eje, ruido, temperatura y sefial de torque en DynPro (debe ser cercana a cero)
- |Confirmar que no existan fugas en prensaestopa ni en tuberias
- |validar que el control de la valvula LCV responda correctamente en apertura/cierre
- |Unavez confirmada la operacion sin carga, continuar con una prueba de carga minima para validar estabilidad del freno
6 Errores comunes observados en mantenimientos anteriores
No mantener el flujo minimo de agua durante la operacién, generando sobrecalentamiento del freno, pérdida de capacidad
6,1 |de absorciony dafios en sellos o empaquetadura
Ajuste excesivo del prensaestopa, provocando sobrecarga en el eje, aumento de temperatura, desgaste prematuro de
6,2 |empaquetaduray riesgo de gripado
No verificar la oscilacion del freno o el juego del rotor, lo que produce roces internos, esfuerzos en conexiones y vibracion
6,3 |acelerada
No purgar completamente el sistema de agua antes de operar, dejando bolsas de aire que afectan el caudal, la estabilidad
6,4 |térmicay lalecturade torque
Ignorar la inspeccion del brazo de reaccion o celda de carga, generando errores de medicidn y riesgos de deformacion del
6,5 |soporte
7 ¢Que trabajos previos se deben realizar?
Verificar disponibilidad de empaquetadura compatible, sellos, grasa resistente al agua, y repuestos criticos (retén,
7,1 |prensaestopa, pernos y juntas)
Comprobar estado, limpieza y calibracion de herramientas de medicidn y apriete (torquimetro, indicadores de caratula,
7,2 |llaves cuadrantes, kit de extraccion)
Solicitar autorizacién de intervencién al jefe de taller y coordinar disponibilidad del dinamdmetro para evitar detencion de la
7,3 |linea de reparacion
Revisar condiciones del sistema de suministro de agua: presion > 2,1 bar, caudal adecuado para la potencia a absorbery
7,4 |temperatura de entrada estable
Confirmar que el drea esté libre de obstrucciones, con drenaje disponible y proteccidn para evitar salpicaduras de agua
7,5 |durante el mantenimiento
8 ¢El inicio de este trabajo depende del termino o entrega de otras actividades, cuales?
8,1 [Nodepende
9 ¢El termino de este trabajo afecta el inicio de otro trabajo?
9,1 |Si afecta, se detienen las pruebas de motoresy linea de produccion
10 ¢Existen otras trabajos paralelos que deben realizarse de este equipo?
10,1 [No se registran trabajos paralelos
11 Que herramientas se necesitan para realizar los trabajos
- |Llave dinamometrica
- |Llave de tubo
- |Llave Allen
- |Llave de ajuste
- [Martillo de goma
- |Extrator de retenesy rodamientos
- |Juego de desatornilladores
- |Cepillos de alambre
- |Multimetro
- |Termometro infrarrojo
- |Implementos de limpieza y solventes
- |Grasa de alta de temperaturay lubricantes especificos para frenos hidraulicos
- |Sellos
12 |Competencias tecnicas requeridas para realizar el trabajo
12.1 |Mecanica industrial
12.2 |Sistema de frenos hidraulicos y absorcion de potencia
12.3 |Conocimiento de intercambio de calor
12.4 |Hidraulica basica
12.5 |Montaje, desmontaje y alineacion de componentes rotativos
12.6 |Inspeccion de desgaste en elementos de friccion 20
12.7 |Bloqueo y aislamientos i
12.8 |Lectura de planos y manuales electricos




Tabla 3-7 planificacion de mantenimiento de sistema de absorcion de energia Fuente: Elaboracion propia

13 |Documentos que aseguran la calidad de trabajo
13.1 [Pauta de trabajo
13.2 [Check list de intervension y validacion funcional
13.3 [Ficha tecnica del equip y hoja de vida del mantenimiento

14 Instrucciones de seguridad
14.1 |Antes de iniciar todo tipo de trabajos se debe bloquear el/los motor(es) de arranque asociados al sistema.
14.2
14.3
14.4 |Delimitar y sefializar el drea de trabajo con cinta, conos y letreros visibles.

Riesgo de lesiones graves por despresurizacidn rapida. Verificar que el circuito hidraulico del sistema esté completamente
14.5 |despresurizado antes de abrir valvulas, tuberias o carcasas.

Riesgo de contacto con fluidos peligrosos o contaminantes. Usar proteccién personal al manipular el fluido hidraulico o
14.6 |refrigerantes.
14.7 |Realizar todas las intervenciones conforme al manual técnico del fabricante

14.8 |Riesgo térmico. Esperar que los componentes (discos, rotores, refrigeradores) se enfrien antes de tocarlos
14.9 |Consultar los manuales de instalacidn, operacion y mantenimiento (IOM) de frenos, sensores y sistema hidraulico.

14.10(Riesgo de explosion o proyeccion violenta. Nunca aplicar calor sobre partes selladas o retenidas con presion residual.
14.11| Riesgo de atrapamiento. No trabajar con el sistema energizado ni con partes moviles sin proteccién instalada

Agregar titulo

3.5 CHECK LIST DEL SISTEMA

En base a los sistemas criticos identificados se ha generado un Check list de los puntos

criticos del equipo.
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Equipo Dinamometro Traylor DX30
Fecha
Responsable
Ubicacién TDISIEL
S|
S| .E
Item Verificacion g §' Observaciones
S|2
1.1 Estado general cardan (limpieza, corrosion, golpes)
g 1.2 Fisuras o soldaduras deterioradas en el tuboi de torsion
s 13 Contrapesos en su lugar y firmemente sujetos
:g 1.4 Ausencia de desalineacion o eje doblado
a 8 1.5 Alinjeacion de yugos internos en juntas universales
=
g % 1.6 Juego axial y radial dentro de tolerancia (sin holgura excesiva)
gL o 1.7 Inespeccion de bujes de acoplamiento (desgaste o deformacion)
g 1.8 Tornileria a par recomendado (Ver manual tecnico)
,‘3 19 Aplicacion de grasa EP NLGI#2 en puntos de engrase
v 1.10 Verificar que grasa purgue por lo sellos
1.11 Limpieza de exceso de grasa despues del engrase
3 2.1 Estado de la empaquetadura del freno de agua
_5 2.2 Inspeccionar de celda de carga y varillaje
g 2.3 Estado y limpieza de mangueras de entrada y salida
.rn‘: ) 2.4 Funcionamineto de valvulas de entraday control de carga (LCV)
3 & 2.5 Verificacion de temperatura de agua de entrada (sobre 32°)
g 2.6 Verificar el flujo de agua (Minimo requerido segin modelo)
% 2.7 Alineacion del brazo de torsion con celda de carga
(] 2.8 Lubricacion de mufones del freno de agua (si aplica)
w
[}]
c
0
(%)
[
c
)]
(%)
Ko}
o

Tabla 3-8 Check List de mantenimiento del equipo. Fuente: Elaboracion propia

3.6 PLAN DE MANTENIMIENTO

En base a los distintos andlisis realizados en este trabajo y el manual de operaciones y

servicio del equipo se ha elaborado el siguiente plan de mantenimiento.
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Plan de mantenimiento sistema dinamometrico
El siguiente instrctivo describe la periocidad y procedimientos de mantenimiento para el conjunto del dinamometro como para los accesorios que
se utilizan en su funcionamiento
Tipos de mantenimiento
Mantenimiento diario (Operario o usuario del dinamometro)
Mantenimiento programado
Mnatenimiento correctivo por sintomas o desvios de parametros
Intervalos de mantenimiento
Dirario o previo a uso del equipo/Mensual/Trimestral/Semestral/Cada afio
Actividades Inspeccion
Control
Aplicar
Reperar
Limpiar
A necesidad
N° Componentes/Sistemas | Actividad/Descripcion| Frecuencia Mantenimiento | Fecha de inicio | Feacha de termino| Responsable
Verificar montaje,
. L. L Antes de la 12
. alineacién y fijacién ) L
1 Motor y acoplamientos puestaen Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
del motory
] marcha
acoplamientos
Instrumentacién Revisar conexiones Antes de la 12
2 cableado M eléctricasy de puestaen Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
instrumentacion marcha
| "
- nspeccionar por Diaria / Antes )
3 Mangueras y conexiones|fugas, desgaste o mal de operar Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Operador
ajuste P
Engrasadores Aadir aceite seg(in Semanal /
4 grasadoresy especificacién, revisar Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
lubricacidn ) Cada 100 h
nivel y fugas
Inspeccién visual,
limpi lubricacié Cadal1l00ho1l [P ti C
5 Eje de transmision {mpteza, lubricacion y)-ada o1 |Preventivo/Corr| o\ 2 2006 28-02-2027 Técnico
verificacién de mes ectiv
alineacién
. . Revision de estado, Cadal1l00ho1 ) L
6 Acoplamiento del eje L, L, Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
lubricacién y fijacion |mes
Revisar desgaste,
Empaquetadura freno Cada200ho3
7 paq fugas y reemplazar si Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
de agua . meses
es necesario
Inspeccién visual,
... . |verificacién de Cada200ho3 ) L.
8 Celda de cargay varillaje . . Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
funcionamientoy meses
limpieza
Verificar estado fisico
Intercambiador de ’[cada200h o 3 |Preventivo/Corr
9 ambl funcionamientoy ventivo/ 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
energia o ; meses ectiv
limpieza del equipo
Captador de velocidad |Verificar estado fisico |Cada200h o3 ) L
10 L. R R Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
magnético y funcionamiento meses
Inspeccién visual,
Cablesy lineas de Cada200ho3
11 ) 'y tensidn, desgaste y Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
suministro e meses
fijacidon
Calibraciény
. L, verificacién de Cada 800h o 12 . o
12 Sensores y calibraciéon Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Especialista
sensores de pary meses
velocidad
Verificar presion,
Reguladores de presién Cada800ho12
13 8Y P fugasy Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
de aire i ) meses
funcionamiento
Interruptores de parada Verificar Cada800ho12
14 ptores de p funcionamiento y Preventivo 01-03-2026 28-02-2027 Técnico
de emergencia meses
estado
Inspeccione y ajuste
los
Freno de agua rensaestopas del Cada 4000 h o 5[ Preventivo/Corr
15 renodeagua prensaestop @ vo/ 01-03-2026 28-02-2027 Especialista
(“amortiguador”) amortiguadora3 afos ectiv
gotas por segundo.

Tabla 3-9 Plan de mantenimiento del equipo critico. Fuente: Elaboracion propia.

3.7

IMPACTO ECONOMICO

Se cuantifica el impacto directo que la baja confiabilidad del dinamémetro DX30 tiene sobre la

capacidad productiva y los resultados financieros de KRCC. Se ha determinado que las fallas
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recurrentes de este activo critico generan una pérdida anual por lucro cesante de $20,130 USD,

debido a la interrupcién del servicio de diagndstico de motores.

3.7.1 Analisis de Falla y Disponibilidad:

El andlisis de la data operacional del dinamémetro DX30 arroja las siguientes pardmetros:

< Frecuencia de Falla: Se registra un promedio de 3 eventos de falla critica por afo.

< Tiempo Medio para Reparar (MTTR): Cada evento de falla requiere un promedio de
10.5 dias para ser solucionado, resultando en un tiempo de inactividad no programado
considerable.

< Indisponibilidad Anual: El activo permanece inoperativo un total de 31.5 dias al afio,
lo que representa una disponibilidad afectada directamente por mantenimientos

correctivos.

3.7.2 Cuantificacion del Impacto Econémico

La indisponibilidad del equipo se traduce directamente en una pérdida de ingresos, calculada de

la siguiente manera:

< Capacidad de Facturacién Diaria: El servicio de diagnéstico tiene un valor de $511
USD por dia.
< Pérdida por Lucro Cesante Anual: Multiplicando la inactividad total (31.5 dias) por
la pérdida diaria, se obtiene un impacto financiero anual de $20,130 USD.
La baja confiabilidad del dinamémetro DX30 es un punto critico que afecta directamente la
productividad y rentabilidad de la linea. Los 31.5 dias de detencién anual no solo representan
una pérdida financiera directa de mas de $20,000 USD, sino que también generan cuellos de
botella operacionales e impactan negativamente en el cumplimiento de los plazos con los
clientes. Es imperativo desarrollar un plan de accién para aumentar la disponibilidad de este
activo, ya sea a través de un mantenimiento proactivo mejorado, un overhaul completo o la

evaluacion de su reemplazo.
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Concepto Valor Formula/Calculo
Dias perdidos por fallas 10,5 Promedio por evento
Numero de fallas criticas anuales 3 Dato historico
Valor diagnostico S 1.342 |Valor promedio
Total dias perdidos anuales 315 3 fallas x 10,5 dias

Valor perdida diaria por paralizacion

511 |Perdida economica total por dias perdidos/Total dias perdidoa anuales

Perdida economica total por dias perdidos

16.104 |(Valor reparacion + motores)x meses

Costo anual de reparaciones

4.026 |3 fallas x $1.275.000

Costo total anual por fallas

20.130 |Perdida economica total por dias perdidos + Coste anual de reparaciones

Ahorro

20.130

v | [ |n|n

Tabla 3-10 Impacto operacional. Fuente:

Elaboracion propia.
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CONCLUSION

AL abordar de manera técnica y estructurada la problemadtica asociada al Dinamémetro Taylor
DX30, equipo critico dentro de la planta Komatsu Reman Center Chile (KRCC). A partir de un
andlisis de criticidad aplicado a un universo de 354 equipos, se identificé a este dinamémetro
como el activo de mayor relevancia operativa, debido a su cardcter Unico en la planta y su
funcion clave en la verificacion de motores diésel. La ausencia de un respaldo operativo en caso

de falla genera una alta dependencia funcional y riesgo de paralizacién de la linea de produccidn.

Con base en este diagnostico, se desarrolld un andlisis funcional de los sistemas principales del
equipo: transmision mecdnica y absorcién de energia. Luego, mediante el método FMECA, se
identificaron los modos de falla mds relevantes, los cuales fueron jerarquizados mediante el
calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). Este proceso permitié enfocar los esfuerzos
en los puntos criticos del equipo y establecer una base técnica sélida para la planificacion del

mantenimiento.

Posteriormente, se aplicd el diagrama de decision RCM, lo que permitié definir tareas
especificas de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, y se elabor6 un plan detallado
de mantencién para cada sistema. Asimismo, se disefiaron checklists operativos vy
procedimientos orientados a optimizar la ejecucion técnica en terreno. Todo este trabajo se
enmarca en una vision orientada a la confiabilidad, la disponibilidad operativa y la sostenibilidad

del equipo en el tiempo.

El andlisis econdmico reveld que, actualmente, se registran en promedio tres fallas criticas al
afio, generando un total estimado de 31,5 dias de detencion anual. Esto implica pérdidas
superiores a USD $20.130 anuales por diagndsticos no realizados, sin contar los costos

asociados a reparacion y mano de obra externa.

Frente a este escenario, la implementacion del plan de mantenimiento propuesto se justifica no
solo técnicamente, sino como una inversion estratégica indispensable. El plan esta disefiado para
mitigar directamente las fallas que causan esta pérdida financiera, transformando la gestion del
activo de un modelo reactivo a uno proactivo y basado en la confiabilidad. Este proyecto sienta
las bases para optimizar la disponibilidad del equipo, asegurar la rentabilidad de la linea de

motores y consolidar una cultura de mantenimiento de clase mundial en KRCC.
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ANEXO

PROGRAMA DE MANTENCION 73
HKOMAT'SY Y GENERALIDALES g

fﬂi\ de mantenimlonto sistoma dinamometro

£ siguante insiructvo describe la periodicidad y procadimentos de manlenimiento para of conpurto
| dnambmetro como para los accesonios que 86 ulikzan en su funcionamiento,

Tipos de manteniméento
Manlenimiento diano (Operano 0 Uum del dinamamedro)
Mantenimignto programado (S5.GG)
mmmmmowwwwWoammpm(ssomm
Intervalo de mantenimiento
Danio o prenio 8 utoddequpofwnnmomllummwa&ﬁo
vidados: \
Inspeccidn
Conyol
Aplcar
Reparar \
Limpear
A necegidsd

RO Nlnmbn general de dramometo (exiarior / Infarior)

R-002 [Inspaceion de niveles de Nuitos | Combustitie, refrigennle, acsits)
003 |Inspeccion de cadenas y dnmcnm de cqn
R-004 [Inspeccion &
R.005 [Inspeccion '
R-006 [Inspeceidn
R007 [Inspaccian
| R-00€ [Lubnicacidn de aje cardan frontal / pastenor
R-008 |Lubncackin
R-010 JLuvicacin '
RO11 |Lubeicackn
R012 [Lubeicaciin
R013 [Lubrcactn
R-014 [Limpar
R-01% |Umpar
R-016 Umpisr
R-017 |Lmpiar
R.018 |Limgiar
| R-019 [Limgiar
R-020 {Reparacen
"RA2) [Regaracen
R027 [Reparacén
| RAOZ3 lRapmodn
R-024 |Reparacin
| R-025 [Cambio
(R026 |Cambe
R027 |Cambiy
R-028 |Cambio
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P(ogfmm do mantenimiamo

Plazo Reforoncia | Responsable |Status

Ablandador dé Sgua 2 definir 85.CC O
Inspeccionar of 05lacdo da  |Revision diarin Revision daria /

k3% mangas de ingréso de | [ antes de antes de O

are para molor operacion CPIractn
Umpieza de

tarcambiadores de caloe | 3 3eM0I O

Limpieza Gratting San Nicolss Menual O

Limpeza Tore enfriamiento Saa:lgsl mensual O




KOMATSU Ao

-~ Programa de mantonimionto
Elemento Plazo | Roferencla Responsable | Status

s |@

L ubricaciin ce rodamienio an
dos lugares
(delanion y Irasees) -
Engrasar,

I meses

Cardan : Hacer prugba de
magna Mux
Producto : Magna flux yo
fintas penetranies,

&socO

3 meses

Rodamientos y Crucstas .

Cambxar 2003

§8.0C O

Visares de nivel de los
fodamentos del 6je |
Manteesr rivel
visible @n o vsores | Revisidn diarla
iransparantes, s copas | antes de
daben estar operacion
visihies on Jodo momento,
Producto : Acsite SAE 30
{SIN delergents)

Previo a cada

OWWO

Tefkn sello posisvo
Comprusbe meciante | o iclén diaria
observacidn
: | andes de
fuge por agujero. S la fugs én
o5 avidonts, reemplazar ¢
sell

Previo 3 cade O

operaoon

Revision de funcioramento
g6 vahvulas de ahogo de 6 mesis
dinamomako

s | O
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Especificaciones fisicas

DX30 [Length” [Mounting [ Height” | Weight™ | Water Water Inertia
Series Holes Flow Flow Value'
Model Width' Weight" | Waste® | Recycling’
DX [4088in. [ 3150, M62in.  [1254b [19gpm [28gm | 23216
(1038 mm) | (800 mm] | (40mm] | (569kg | [720pm] | [106 lpm)
1562in. | 29621,
- [307 mm] | [1338 kg
DX32  [4288n. [ 315, 362in. | M51h | 37gpm | Sagpm | 42900
[1089 mm| | [B00mm] | [40mm] | [658 kgl | [140 lpm| | [208 lpm]
1562in. | 31591
307 mm] | [1427 kg
DX33  [4479in. | 3150, 3462in. | 164816 | 59gpm [ B3gpm | 62A I
[1138 mm| | [B00mm]| | [M0mm] | [T48kgl | [223Ipm] | [314 lpm]
1562in. | 33561
397 mm] | [1517 kg
DX [ 4688 [ 3150, 462in. [ 1846 [79gpm [ 110gem | B20 MY
(191 mm| | B00mm| | (940mm) | (837kg | (299 gpm) | (416 fpm)
1562in. | 35541
(307 mm] | (1606 kg
X35 | 4879 | 315 [3462in. | 2043b | 9Bgom | 13Bgpm [ 1016060
[1239 mm] | [BOOmm] | [940mm] | (927 kgl | [377 lpm] | [522 lpm]
1562in. | 37511
(397 mml] | 1696 kgl
DX36 | 50.79in. [ 3150, M462in. | 2240b | 118gem | 165gom | 1216017
[1290 mm] | (800 mm| | (940 mm] | [1016 kgl |44]'me (625 Ipm)
1562in. | 3481b.
[397 mm] | [1785 kgl
Dxia | s488im | 3150, 462in. | 26Mb | 157qgem | 220g0m | 16071017
(1394 mm) | (800mm] | [40mm] | [1195kg) | [594]dpm | (833 Ipm)
1562in. | 43421
(307 mm]__| [1964 kg
DX3010 | 5888in. | 315 [3462in. | 3082b | 19%gem | 275gpm [ 199.91b-°
[1495mm] | (800mm]| | (940mm| | (1373kg] | [7421pm] | (1041 Ipm]
1562in. | 47901
397 mm] | (2142 kgl
Dx3012 |6288in. | 31.5in. M462in. | 3423b. | 236gem | 330gom | 230.1001°
[1597 mm) | (800mm| | (940mm| | (1553 kq] | (893 Tpm| | (1243 Ipm)
1562in. | 51311
(397 mm] | [2322 kg
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