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RESUMEN
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En este trabajo de titulo se plantea como objetivo la creacién y propuesta de un
plan de mantenimiento para los equipos de elevadores de columnas hidraulicos. Como
objetivos especificos se considera, el buscar una problemética asociada a los equipos con
la cual se debera optar por una solucion, la aplicacion de la herramienta de mantenimiento
denominada R.C.M. y un analisis vibratorio a los elevadores hidraulicos con el fin de
conocer sus estados actuales.

En el capitulo uno se realiza la presentacion del area donde se encuentran los
equipos de la entidad, en este caso en el box de la carrera de Mecénica Automotriz de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria sede de Vifia del Mar, en donde se ubican tres
elevadores automotrices, dos elevadores de dos columnas y un elevador de cuatro
columnas. También dentro de este capitulo se muestran los diferentes tipos de elevadores,
sus funciones e informaciones técnicas encontradas para cada uno de los equipos respecto
a su funcionamiento y capacidades. Finalmente se presenta la problemaética relacionada a
los equipos y como esta afectara a la entidad y sus departamentos asociados, para asi
posteriormente proponer una solucion a dicha problematica.

En el capitulo dos del trabajo se plantea el problema de los equipos, el cual
establece la relacion entre la falta de una mantencion y las posibles consecuencias de estos.
Se explica el término de mantenimiento y una herramienta utilizada para la elaboracién
de un plan de mantenimiento, esta herramienta tiene el nombre de mantenimiento centrado
en la confiabilidad o R.C.M. Para la gestion del plan de mantenimiento se plantea una
criticidad de equipos para posteriormente aplicarle la metodologia del R.C.M. asociada
con el analisis de F.M.E.C.A., con lo cual se podran obtener los modos de fallas existentes
en los equipos y mediante un diagrama de decisiones, las tareas asignadas para evitar
dichas fallas.

En el capitulo 3 se realizar un andlisis vibratorio a las bombas hidraulicas de los
equipos, con la finalidad de conocer el estado actual de las bombas y posibles fallas en
base a la normativa 10816-1, la cual nos da los parametros vibratorios para equipos con
potencia menores a 15[kW]. También en complementacion de este analisis, se realiza una
medicion termogréafica para el seguimiento de las temperaturas de las bombas. Finalmente
se propone, gracias a los resultados obtenidos mediante el R.C.M., el FM.E.C.A,, el

analisis vibratorio y termografico, un plan de mantenimiento basado en un mantenimiento



predictivo, proponiendo actividades que favorezcan la disponibilidad y confianza de los
elevadores de columnas.

Concluyedo, se obtiene la realizacion del plan predictivo, el analisis de
vibraciones y experiencia de trabajo en dichas actividades, ademas como recomendacion
se sugiere el seguimiento y revision del estado del motor del elevador de columnas que
mas dafio demostro en sus vibraciones bajo la norma 10816-1.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

SIGLAS

RCM: Reliability Centred Maintenance.

FMECA: Failure Mode, Effects and Criticality Analysis.

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.

SAE: Society of Automotive Engineers.

NPR: Numero de Probabilidad de Riesgo.

RPM: Revolutions Por Minuto.

ISO: International Organization for Standarization.

FFT: Fast Fourier Transform.

CPM: Ciclos Por Minutos.

1X: Enel FTT la 1x se entiende por la revolucion nominal del equipo.
2X: El doble de la 1x.

2FL: En el FTT corresponde al doble de la frecuencia del motor.
SIMBOLOGIAS:

[1bs]: Libras.

[Ka]: Kilogramos.

[mm]: Milimetros.

[mpa]: Mega pascales.

[mm/s]: Milimetros en segundos.

T®: Temperatura.

C°: Grados Celsius.



INTRODUCCION

Hoy en dia el mantenimiento pasé a ser un tema de suma importancia cuando se
refiere a una empresa o a cualquier equipo de produccion. La ausencia de este puede
generar varias perdidas de ganancia, instrumentacion, remuneraciones y en algunos casos
dafos a personas.

La implementacion de un plan de mantenimiento es una obligacion para cualquier
empresa 0 institucion que desee mantener un control constante sobre sus maquinarias, ya
sea en su tiempo de vida atil, como en el tiempo activo-operacional de estas. Ya que
existen muchos tipos de maquinarias, y muchas formas de utilizarlas, es necesario crear
un plan de mantenimiento adecuado para cada una de ellas, puesto de que a pesar de que
existen variables repetitivas en el modo de mantencién de los equipos, siempre es
necesario considerar otras variables que afecten en la operacion de estos, los cuales pueden
generar problemas puntuales.

En los talleres automotrices de la Universidad Técnica Federico Santa Maria se
tienen maquinaras con valores superando al millon de pesos por equipo, los cuales no
poseen un plan de mantenimiento aplicable, y la Unica solucién considerada para estas
maquinarias es aplicar un mantenimiento correctivo o correr el riesgo de que el equipo
simplemente falle.

Los alumnos de la universidad utilizan estos equipos frecuentemente para su
capacitacién y actividades regulares, por lo cual no debiese ser aceptable la detencion de
uno de los equipos por una falla. Con el fin de impedir desgaste, fallas y detenciones no
esperadas en el futuro, en este trabajo de titulo se propondra un plan de mantenimiento
predictivo, el cual estara encargado de la planificacion de actividades de monitoreo y

analisis de los componentes del equipo y sus posibles futuras fallas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Proponer un plan de mantenimiento predictivo adecuado para los equipos de
elevadores de columna de los talleres automotrices de la Universidad Técnica

Federico Santa Maria Sede Vifia del Mar para mejorar su disponibilidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Encontrar la problematica asociada a los equipos, mediante la recopilacion de
informacidn y antecedentes de estos, para proponer una solucion apta a sus
estados

e Aplicar la metodologia del R.C.M. mediante la herramienta del F.M.E.C.A. para
encontrar las actividades mas efectivas para las posibles fallas.

e Revisar los estados vibratorios de cada bomba hidraulica mediante un medidor

de vibraciones para andlisis de estados actuales y futuros.



CAPITULO 1: ENTIDAD Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS




1. ENTIDAD Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

1.1. SEDE JOSE MIGUEL CARRERA

La sede José Miguel Carrera de la Universidad Federico Santa Maria consta con
seis departamentos, cada uno de ellos especializados en sus areas para la formacion
educativa de futuros técnicos e ingenieros. Los departamentos que se encuentran son, el
departamento de ciencias, construccién y prevencién de riesgo, disefio y manufactura,

electrotecnia e informatica, quimica y medio ambiente y finalmente el de mecanica.

1.1.1. Departamento de mecanica.

El departamento de mecanica se ramifica en seis carreras; véase en la figura 1-2
Organigrama del departamento para propuesta de plan de mantenimiento; dentro de estas
se encuentra la de Mecénica Automotriz; véase en la figura 1-1 Sede de Vifia del Mar en
el edificio identificado con la letra “C”; una carrera formada para le especializacion de
técnicos automotrices, preparandolos para la administracion y la mantencion en vehiculos

gracias a los talleres que los alumnos utilizan dentro de su formacion.

MAPA DE UEICACIUN

B

Fuente: Mapa de la UTFSM Sede Vifia del Mar

Figura 1-1. Sede Vifa del Mar
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Figura 1-2. Organigrama del departamento para propuesta del plan de mantenimiento

1.1.2. Talleres de Mecénica Automotriz

La carrera consta con diferentes talleres para la especializacion de los estudiantes,
en los cuales se puede encontrar talleres para motores hasta para cajas de cambios. Dentro
de estos se puede encontrar el box automotriz, figura 1-1 Sede de Vifia del Mar en el
recuadro identificado con la letra “W” detras el edificio “C”, el cual cuenta con seis
puestos de trabajos para la realizacion de actividades de diagnésticos de sistemas de
inyeccion, reparacion de alumbrado, cambio de aceite, mantenimiento a sistema de frenos,
direccion suspendida y mantencion. Estas actividades se pueden realizar en el piso o0 en

elevacion gracias equipos hidraulicos que se encuentran en él.




1.1.3. Eaquipos del box automotriz.

Como se menciono anteriormente, este box tiene seis puestos de trabajos, tres de
ellos corresponden, a los que sus actividades, se realizan con el vehiculo en el piso,
teniendo los implementos necesarios para la realizacion de estas, tales como conexiones
eléctricas y presion de aire. Los siguientes tres puestos corresponden a los espacios en los
cuales se pueden encontrar los equipos elevadores de columna hidraulica; véase en la

figura 1-3 Representacion de la ubicacion de los puestos de trabajo.

‘L o i

ki

Fuente: elaboracion propia

Figura 1-3 Representacion de la ubicacion de puestos de trabajo

1.2. ELEVADOR HIDRAULICO AUTOMOTRIZ

Los elevadores de columnas hidraulicos son equipos mecanicos utilizados para
levantar objetos de gran peso, particularmente vehiculos automotrices.
Fue inventado en 1924 por un mecanico automotriz en Memphis. Peter Lunati, inspirado
por una silla de barbero la cual se elevaba en aumento con la presion del aire, basando asi
su primer prototipo con los mismos principios fisicos, véase en la figura 1-4 primer

elevador, a partir de esto comenzo a realizar mejoras al disefio.



Fuente: Biografia Peter Lunati, Rotary lift

Figura 1-4. Primer elevador

1.2.1. Funcionamiento de los elevadores de columnas hidraulicos.

En los elevadores de columnas hidraulicos se aplica el principio de pascal para
lograr su funcionamiento. Este puede ser resumido como: “la fuerza ejercida en cualquier
lugar de un fluido encerrado e incompresible se transmite por igual en todas las direcciones
en todo el fluido, es decir, la presion en todo el fluido es constante.”, esto quiere decir que,
aplicando fuerza en una superficie de un cilindro menor, la presion de esta permitira la
elevacion a la superficie de un cilindro mayor. En términos sencillos, los brazos de los
elevadores son sostenidos por dos cilindros los cuales son eyectados gracias a un aceite
hidraulico que es impulsado por una bomba hidraulica con accionamiento eléctrico desde
su estanque para poder elevar o levantar objetos pesados como autos, camionetas y hasta

buses, como se puede apreciar en la figura 1-5 Principio de pascal en elevadores.

Force (smaller)

Small piston

Large piston

Force (greater) Olstance moved

incompressible
tiquid

Fuente: Sistema hidraulico, galeon.

Figura 1-5. Principio de pascal en elevadores



1.3.

T1POS DE ELEVADORES HIDRAULICOS AUTOMOTRICES

Existen diferentes tipos de elevadores, estos se distinguen unos de otro segun su

eficacia en el trabajo, la estructura que tienen y el espacio dimensional que utilizan los

vehiculos, como se ven en la figura 1-6 diferentes tipos de levadores. Estos se pueden

dividir en dos grupos, el primero corresponderia a los vehiculos que se elevan desde su

carroceria, el mas conocido es el elevador de dos columnas, y el siguiente a los que se

elevan desde sus llantas, en este el mas conocido es el elevador de cuatro columnas.

1.3.1.

1.3.2.

Elevadores desde llantas

Elevador de cuatro columnas: si bien lo dice su nombre, la estructura de este
elevador se compone de cuatro columnas en las cuales a través de una rampa las
ruedas del vehiculo son acomodadas para poder elevarlo, ofreciendo una gran
versatilidad, véase en la figura 1-7 Elevador de cuatro columnas box mecanica
automotriz, este tipo de elevador tiene gran capacidad y suporte comparados a los
elevadores de dos columnas. No necesita de anclaje en el suelo de tal forma que
los elevadores de cuatro columnas de menor capacidad pueden ser cambiados de
su lugar de ocupacion.

Elevadores de columnas portatiles: la idea principal de estos elevadores va en que
mientras mas grande y pesado es un objeto que se quiera levantar, simplemente

debe afiadir mas elevadores de columnas segun la necesidad del trabajo a realizar.

Elevadores para alineamiento: son utilizados con el fin de mejorar la tarea de
alineamientos a los vehiculos gracias a sus platos de alineacion localizados en la
parte delantera y los platos deslizantes en su parte trasera que ofrecen mayor

precision.

Elevadores desde carroceria:

Elevador de dos columnas: este elevador consta de dos columnas las cuales tienen
unos brazos que se acomodan segun el punto medio de peso o de equilibrio del
vehiculo para lograr su elevacion, véase en la figura 1-8 Elevador de dos columnas
box Mecénica Automotriz. Es el mas comun dentro del mercado, casi esencial en
un taller automotriz profesional hoy en dia. Sin embargo, una gran desventaja son

que sus columnas impiden la movilidad en el trabajo.



Si bien estos elevadores son bastantes versatiles en su trabajo, requieren de
condiciones necesarias para su perduracion, como es el estar en un lugar bajo techo lo cual
impida que impida el ingreso de humedad y factores externos como puede ser la tierra o

polvo.

Fuente: Elevadores hidraulicos, Rotary lift

Figura 1-6 Diferentes tipos de elevadores

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-7. Elevador de cuatro columnas box Mecanica Automotriz
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-8. Elevador de dos columnas box Mecénica Automotriz

1.4. T1POS DE ELEVADORES DE DOS COLUMNAS

Los elevadores de dos columnas se separan en dos tipos segun la forma de lograr
balance en los diferentes tipos de vehiculos, como se pueden apreciar en la figura 1-9
posicion de los brazos de levantamiento en columnas simétricas y asimétrica. Por otra
parte, ambos tienen en sus funciones un sistema de seguridad con el cual se activa un
sistema de cufias que se enganchan de los pilares ayudando a sostener el peso de los

vehiculos.

1.4.1. Elevador de dos columnas simétrico

En estos tipos de elevadores los brazos de levantamiento estan simétricos los
unos al otro con el fin de lograr un punto central del balance del vehiculo y lograr levantar
de esta forma los vehiculos de gran peso como camionetas o vehiculos comerciales, con
capacidades hasta 18.000 [Ibs]



11

1.4.2. Elevador de dos columnas asimétrico

Los elevadores asimétricos centran su carga en la parte trasera del vehiculo,
logrando la estabilizacion del equilibro para eficacia en los trabajos, como se ve en la
figura 1-10 Brazos de levantamiento elevadores de 2 columnas. Ideales para vehiculos

compactos o para vehiculos de pasajeros, son capaces de levantar hasta 10.000 [lbs].

Asimétrica
3.66m

Simétrica
I 3.66m

Banco de trabajo Banco de trabajo

Plato
de
fijacion

Fuente Elevadores hidraulicos, Rotary Lift

Figura 1-9 Posicion de los brazos de levantamiento en columnas simétricas y asimétricas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-10. Brazos de levantamiento elevadores 2 columnas.
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1.5. ELEVADORES DEL TALLER

En el box de mecanica automotriz se pueden encontrar dos equipos de elevadores
de dos columnas y un elevador de cuatro columnas. De momento estos equipos son
utilizado para los talleres de los alumnos de su carrera para lograr su especializacion en la
utilizacion de estos equipos. Los datos técnicos de los equipos se pueden encontrar en sus

respectivas placas, como se muestra en la figura 1-11 Datos en las placas de los equipos.

1.5.1. Elevador de dos columnas

Dos de los elevadores de dos columnas son asimétricos y correspondiente al

numero de modelo EE-6214, estos tienen las siguientes caracteristicas técnicas:

Su capacidad de elevacion es de 4.000 [Kq].

Su altura méxima de elevacion es de 1.900[mm].

Su altura minima de elevacion es de 90[mm].

El tiempo que demora en lograr la elevacién corresponde a 55 segundos.

La potencia del motor es de 2.2[kW].

Su fuente de alimentacion corresponde a un consumo de 220/389[V], 50/60[Hz].

Su aceite debe ocupar una presion de 18[Mpa].

1.5.2. Elevador de cuatro columnas

El elevador de cuatro columnas correspondiente al nimero de modelo SCT-
4150F, posee las siguientes caracteristicas técnicas para su funcionamiento:

Su capacidad maxima de elevacion es de 5.000[Kg].

Su altura méaxima de elevacion es de 1.750[mm].

Su altura minima de elevacion es de 240[mm]

El tiempo que demora en lograr la elevacion corresponde a 50 segundos.

El tiempo de bajada es de 24 segundos.

La potencia del motor es de 3.0[kW].

Su fuente de alimentacion corresponde a un consumo de 220/380[V], 50/60[Hz]

Su aceite debe ocupar una presion de 20[Mpa].
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-11. Datos en las placas de los equipos

Los elevadores tanto de dos columnas como de cuatro columnas disponen de
similares caracteristicas técnicas, las diferencias minimas que estos poseen se encuentran

en su disefio estructural y en la eficacia del trabajo deseado

Fuente: Manual Elevador 2 columnas 6214

Figura 1-12. Diagrama hidraulico elevador dos columnas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-13. Diagrama hidraulico elevador 4 columnas

e 1. Cilindro principal.

e 2. Cilindro apoyo.

e 3. Vélvula descarga manual

e 4. Estrangulador

e 5. Motor

e 6. Acoplamiento

e 7.Bomba hidraulica

e 8. Valvula de retencion.

e 9. Vélvula limitadora de presion.
e 10.Regulador de caudal

e 11. Vélvula anti retorno.

1.6. PROBLEMATICA

Si bien estos equipos son utilizados en la universidad de forma constante cada
afio desde su compra, hasta la fecha no han sufrido ningun tipo de problema, sin embargo,
eso no quita la posibilidad de que estos empiecen a fallar en algin momento. Las
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actividades que se le realizan a dichos equipos son simplemente la limpieza y engrase de
los cordones de acero una vez al afio, fuera de eso los equipos presentan una clasificacion
de mantenimiento correctivo, dado que esperan a que el equipo sufra un desperfecto para
poder arreglarlo. La ausencia de actividades preventivas de mantenimiento en los
elevadores puede traer consecuencias a las actividades diarias realizadas por los cursos de
mecéanica automotriz. Estas pueden producir fallas inesperadas en los equipos generando
diferentes riesgos que se deberan asumir, se presentaran gastos no esperados dependiendo
de la severidad de la falla produciendo un movimiento no programado de recursos por
parte del Departamento de Mecanica, como se presenta en la figura 1-12 Problemas
asociados a las fallas de los equipos, por otro lado se generar una pérdida de infraestructura
para la educacion y desarrollos de los alumnos, tomando en cuenta de los riesgos que se
presentan a la hora de levantar un vehiculo, no se puede permitir una falla inesperada por
la propia seguridad del personal que esta operando los equipos y trabajando en el sector,
que en este caso serian los propios alumnos de la institucion.

Los equipos al no tener un monitoreo de las fallas e informacion del estado real

nos dan como resultado un tiempo indeterminable e impredecible de sus futuras fallas.

PROBLEMAS SI
ELEVADORES
FALLAN
@ Personas
|
Repuestos Dafios en salud
I |
Vehiculos Inseguridad futuros
dafiados trabajos
[ |
Renovacion Pérdida de
equipos credibilidad en
| normas de
Dafios seguridad
estructurales S EE]

Responsabilizar a
jefes de carreras 'y

departamento
Mecanica

Fuente Elaboracion propia

Figura 1-14. Problemas asociados a causa de fallas en equipos
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1.6.1. Propuesta a la problematica.

Para mantener la seguridad del alumnado y trabajadores en el box de mecéanica
automotriz, ademas de perdidas innecesarias en costos de reparacion y reemplazo de sus
componentes, es necesario considerar la realizacion de un plan de mantenimiento
enfocado en los puntos criticos del equipo tales como son el motor hidraulico, el sistema
hidraulico y sus poleas. Para verificar el estado actual de los equipos se realizard una
medicion vibratoria en sus partes analizando las fallas actuales como las que se podran
tener a futuro. Generando de esta forma un plan de mantenimiento predictivo, el cual
propondra una esporadica revision y seguimiento de los equipos para de esta forma

mantenerlos controlados y en optimo estado para su utilizacion.



CAPITULO 2: CONCEPTO DEL MANTENIMIENTO Y APLICACION DEL
RCM EN CONJUNTO AL F.M.E.C.A.
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1. CONCEPTO DEL MANTENIMIENTO Y APLICACION DEL R.C.M. EN
CONJUNTO AL F.M.E.C.A.

2.1. PROBLEMA ASOCIADO A LOS EQUIPOS

En este capitulo se considera la informacidn necesaria para la creacion de un plan
de mantenimiento de acuerdo a las necesidades de los equipos, tales como metodologias
y andlisis. Para esto se revisara los diferentes tipos de mantenimiento que existen, la
metodologia del mantenimiento R.C.M. en conjunto al F.M.E.C.A., la criticidad de los

equipos que se encuentran y el analisis de vibraciones.

Como se habia mencionado en el capitulo anterior, la problemética del equipo va
relacionada con la ausencia de actividades de mantenimiento, pero a su vez, estas estan
asociadas a las posibles fallas que se presenten en los equipos del box automotriz. Para
obtener las actividades necesarias a realizar en el mantenimiento, se debera analizar las

fallas principales que afectaran a los equipos.

2.2. EL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Para la creacion de un plan de mantenimiento se debe tener nocién de los
diferentes tipos de mantenimiento existentes, con los cuales se podra verificar cual de
estos es el mas conveniente a las necesidades del comportamiento del equipo y su

operacion.

2.2.1. Concepto vy definicion.

El mantenimiento industrial es una combinacion de actividades técnicas, gestion
y administracion durante un periodo de vida Gtil de un equipo o maquinaria destinada a
mantenerla y conservarla en un estado 6ptimo, en la cual pueda seguir realizando su
operacion requerida.

Tiene como objetivos el asegurar que el equipo 0 maquinaria tenga una buena

disponibilidad de sus funciones y en confiabilidad.
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Entre las técnicas que se aplican para la prevencion de fallas y averias, se realizan
revisiones, reparaciones y reconstruccion de estructuras, engrases e instrucciones de
operacion cada tipo de maquina.

Hoy en dia los mantenimientos son utilizados segun sea la necesidad de las

equipos 0 maquinarias industriales y de las industrias que las tengan.

2.2.2. Tipos de Mantenimientos

A lo largo de los afios se han presentado diferentes tipos de mantenimientos,
estos aparecen o se crean segun las necesidades de las industrias y de las maquinas, se
implementan segun el ingreso o la capacidad econémica de cada industria, por ejemplo,
una panaderia que es considerada una industria de pequefio tamafio, no obstante, esta no
necesitara para sus equipos un mantenimiento predictivo ya que el ingreso que esta tiene
no es lo suficiente para poder adquirir equipos predictivos y para la realizacion de estas
actividades en sus maquinas por el costo que conlleva. Por esto es que existen varios
tipos de mantenimiento, de los cuales seran mencionados los tres méas conocidos y

utilizados:

e Mantenimiento reactivo: se aplica una vez que la maquinaria sufre una falla o
averia. Su funcidn principal consiste en reestablecer las funciones del equipo
post-falla. Normalmente es realizado cuando la produccion esté detenida, por lo
que la produccion disminuye y los costos aumentan. Este se divide en dos
mantenimientos, mantenimiento correctivo, el cual busca recuperar la funcion
afectada en el equipo mediante reparaciones que solucionan el problema, pero no
en su totalidad, dejando el equipo funcional pero no a su maxima capacidad
operativa, y también el mantenimiento restaurativo, el cual en comparacion al

anterior logra la capacidad méaxima del equipo, dejandolo como nuevo.

e Mantenimiento preventivo: el objetivo de este mantenimiento es procurar que el
equipo no sufra ningln desperfecto a través de una serie de actividades
programadas segun su tipo, mecanico, eléctrico, electronico, etc. A diferencia del
mantenimiento correctivo este no necesita de una detencion forzosa de la
maquina para poder realizarse ya que debe disminuir la cantidad de
intervenciones de mantenimiento correctivo. Este mantenimiento requiere de una
supervision y realizacion de un plan programado de las actividades necesarias

para cumplir su funcién.
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e Mantenimiento Predictivo: este mantenimiento busca mantener informacion
permanente de los valores variables de los componentes de los equipos con el fin
de anticipar algun tipo de falla o averia, al igual que el mantenimiento
preventivo, este no requiere de una detencion de la maquina. Para obtener la
informacidn de las variables se requieren de equipos de tecnologia basada en
indicadores, los cuales permiten mostrar los estados de la maquina y ser
mostrado a personal calificado para la interpretacion de estos. Las variables mas
comunes a obtener son las variables fisicas tales como temperatura, energia

consumida, vibraciones, sonido, etc.

2.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD.

En complementacion al mantenimiento que se debera escoger para la propuesta
del plan, se aplicara una norma la cual aumentard la confiabilidad de los equipos en

cuestion.

2.3.1. Definicion y objetivo.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad o también conocido como RCM,
es una técnica para la elaboracion de un plan de mantenimiento. Tiene como objetivo
aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos disminuyendo el tiempo de
detencidn de estos y sus costos asociados. También busca analizar las fallas criticas que
se pueden originar y estudiar las consecuencias que estas traerian al equipo para asi
poder lograr una solucion en actividades de mantenimiento indicadas o modificaciones

Si es necesario.

2.3.2. Las 7 preguntas

Para el inicio de la implementacion de esta técnica, se deben considerar para el
desarrollo las siguientes siete preguntas respecto los equipos, las cuales nos daran

informacion respecto a las posibles fallas que se presentarian en estos.

e ;Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

e ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
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e Cual es la causa de cada falla funcional?

e Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ;En qué sentido es importante cada falla?

e ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e (Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Para poder responder a la primera pregunta, se debera considerar las funciones
que los usuarios quieren que logre y asegurar de que sea capaz de realizarlo. Para esto se
deben determinar las funciones que se esperan, separandolas en funciones primarias y
secundarias. Las funciones primarias corresponden a la razén por la cual se adquirio el
producto y las funciones secundarias a las funciones que son adicionales a las funciones
primarias de este, estas pueden abarcar funciones como seguridad, control, proteccion,
eficiencia operacional, apariencia del equipo entre otros mas.

Para responder la tercera pregunta, se debe entender el concepto de falla
funcional, el cual refiere a la ausencia de funcién principal del equipo o que no cumpla
los parametros aceptables para la realizacion de esta funcion. Posteriormente se debera
considerar la circunstancia por las que se produjeron la o las fallas y luego analizar los
eventos que desataron estas causales, estos son conocidos como modos de falla. En los
modos de falla se pueden encontrar causales que pueden ser ya existentes en otros
equipos, pero para poder identificar las causas se debera crear una lista de los errores
causados por parte humana (operador y mantenedor) y disefio.

En la cuarta pregunta, debera de considerar los efectos de falla que describen lo
que ocurrié en cada modo de falla. Para esto se necesitara toda la informacion posible
respecto a:

e Laevidencia de que la falla ha ocurrido

e Si representa una amenaza en seguridad del personal y el medio ambiente.
e Como afectara a la operacion del equipo.

e Los dafos que ha causado la falla.

e Que se hara para reparar la falla.

Para la pregunta cinco se deber& considerar las consecuencias que provocarian
estas fallas, una falla puede traer consecuencias a las operaciones del equipo, la
seguridad del trabajo o al resultado de calidad en el trabajo. Por esto es que se debe tener
en claro si es una consecuencia severa 0 N0 Severa, una consecuencia severa nos traera
los problemas ya mencionados anteriormente, con la cual se debera buscar una solucién
probablemente costosa y de mucho tiempo. Si es una consecuencia no severa, talvez no

sea necesario mas que una revision, limpieza o mantenimiento de rutina.
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Respecto a la pregunta seis, para prevenir las fallas, el R.C.M. propone el uso
de actividades proactivas, esas son conocidas como actividades que se realizan antes de
que suceda alguna falla, conocidas como mantenimiento preventivo y predictivo. En el
caso no se lograse implementar las actividades proactivas ideales en el equipo, el R.C.M.
propone soluciones como: analizar la falla, redisefiar el equipo y aplicacién de un
mantenimiento correctivo.

Posteriormente se recogeran las informaciones necesarias de los equipos con la
finalidad de obtener los datos para realizar una correcta mantencion. Mediante métodos

de anélisis criticidad de equipos y aplicacion del F.M.E.C.A.

2.3.3.  Andlisis de criticidad de equipos.

En el box se encuentran los dos elevadores de dos columnas y un elevador de 4
columnas. Mediante este andlisis se pretende conocer la criticidad de estos mediante un
calculo segun su probabilidad de frecuencia de fallo y la consecuencia que este puede
generar, respecto a su criticidad, se obtendra cual de estos equipos afectard al

funcionamiento de las actividades realizadas en dicho box por los alumnos.

Para el andlisis de los equipos se consideré el tiempo de adquisicién de estos, el
elevador de 4 columnas fue adquirido a finales del 2010 y los de dos columnas a finales
del afio 2013. También fue considerado que el elevador de 4 columnas utiliza el doble de
repuestos a comparacion de un elevador de dos columnas. Hasta el momento ninguno de
estos equipos ha presentado una falla significativa por lo que se dejara un estandarizado

de la frecuencia de falla como “algo probable” de la Tabla 2-2. Escala de frecuencia.

Tabla 2-1. Escala de frecuencia

ESCALA TIPO DE EVENTO

1 Extremadamente improbable
2 Improbable

3 Algo probable

4 Probable

5 Muy Probable

Fuente: introduccion a la confiabilidad operacional. cied. (2000)
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Tabla 2-2. Clasificacion de la severidad

NIVEL SEVERIDAD DE LA CONSECUENCIA

A No severa

B Poco Severa

C Medianamente Severa
D Severas

E Muy Severas

Fuente: introduccién a la confiabilidad operacional. cied. (2000)

Tabla 2-3. Matriz de Criticidad

Probabilidad

Consecuencia

Fuente: introduccion a la confiabilidad operacional. cied. (2000)

Tabla 2-4. Criticidad de equipos

EQUIPO FRECUENCIA SEVERIDAD RESULTADO

Elevador 2 columnas EE-6214 3 C Medio
Elevador 2 columnas EE-6214 3 C Medio
Elevador 4 columnas SCT- 3 D Alto
4150F

Fuente: Elaboracion propia respecto resultados
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Como resultado se obtiene que el elevador de 4 columnas tiene una criticidad alta
en comparacion a los otros elevadores de dos columnas. Estos resultados se deben a que
el elevador de 4 columnas es el Unico de su tipo en el box de mecanica automotriz, a su
vez al ser de 4 columnas significaria la adquisicion del doble de sus repuestos en
comparacion a un elevador de 2 columnas. Ciertamente la detencion de cualquiera de ellos
disminuiria las actividades que se realizan en el taller, sin embargo, en caso de falla de un
elevador de dos columnas, se cuenta con la existencia del otro y si falla el elevador de 4

columnas se perderia la opcion de levantar vehiculos pesados.

2.4. ANALISIS DE MODO DE FALLA

El anélisis de modo y efectos de falla mejor conocido por su sigla F.M.E.C.A.,
es una herramienta que se utiliza para el analisis de las posibles formas en que un
componente pudiese fallar anticipandose a estas. Siendo uno de los métodos mas usados
para el analisis y mejoramiento de confiabilidad de equipos, aumenta la seguridad,
disponibilidad y reduce los costos de mantencion.

Para lograr la aplicacion debida del F.M.E.C.A., se deberan de encontrar las
funciones principales o mas importante para que el equipo critico logre su
funcionamiento normal. A su vez se analizara las funciones principales y modos de falla
de los otros dos elevadores existentes en el taller, dado que sus funciones no deben ser
diferentes unas respecto a las otras, respecto al equipo critico, ya que sus componentes
son similares, véase en la tabla 2-5. Funciones principales de los equipos. Una vez
encontradas, se procedera a encontrar los modos de fallas posibles y efectos que estas
pueden traer.

Tabla 2-5. Funciones principales de los equipos

EQUIPO ‘ FUNCION PRINCIPAL / SECUNDARIA
Elevador dos columnas | Lograr elevar un vehiculo de peso maximo de 4000
EE-6214 ( kg en un tiempo de 55 segundos a una presion de
EETP10091820) 18mpa. Activar el sistema de seguridad en caso de

sobrepresiones o problemas en el sistema
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Tabla 2-5. Funciones principales de los equipos

EQUIPO FUNCION PRINCIPAL / SECUNDARIA
Elevador dos columnas | Lograr elevar un vehiculo de peso méaximo de 4000
EE-6214 kg en un tiempo de 55 segundos a una presion de
(EETP10091826) 18mpa. Activar el sistema de seguridad en caso de

sobrepresiones o problemas en el sistema

Elevador cuatro Lograr elevar un vehiculo de peso maximo de 5000
columnas SCT-4150F kg en un tiempo de 50 segundos a una presion de

20mpa. Activar el sistema de seguridad en caso de

sobrepresiones o0 problemas en el sistema

Fuente: Elaboracion propia respecto a las funciones de los equipos

24.1. Tablade F.M.E.C.A.

La tabla corresponde a un ordenamiento de los datos solicitados para la
realizacion del andlisis. Para esto se requerira la siguiente informacion segun la norma
SAE J1739 de andlisis de falla:

e Funcion.

e Modo de falla.

e Efecto potencial de la falla.

e Severidad.

e Ocurrencia.

e Detectibilidad.

e Numero de probabilidad de riesgo.

e Acciones recomendadas.

Para la recopilacion de informacion, se debera tener en claro las funciones
necesarias de equipo, como el de sus componentes principales y de tal forma encontrar

los modos de fallas inherentes posibles que afecten la funcionalidad del equipo.



EQUIPO

Elevadores de dos
columnas EE-6214

Tabla 2-6. Modos de falla y efectos en elevadores de dos columnas

FALLA FUNCIONAL

1-El sistema eléctrico del equipo no funciona
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MODO DE FALLA

1-a Motor quemado.

EFECTO DE FALLA

-Conexiones en mal estado.

-Excentricidad en estator y rotor..

1-b El motor funcionando con

temperaturas exces ivas.

-Excentricidad en estator y rotor.
-Cables de conexion en mal estados.
-Fusibles quemados.

-Ruido excesivo en motor.
-Vibraciones.

-Corto circuito en el motor

2-El sistema hidraulico no logra la presion

necesaria para elevacion

2-a Empaquetaduras rotas.

-Empaquetadura sin recambio en tiempo
excesivo.

-Filtracion de impurezas dentro del sistema.

2-b Mangueras rotas o agrietadas.

-Aumento de temperatura en mangueras.

-Liquido hidraulico contaminado.
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2-c Aire en el sistema

-Aumento en vibraciones

-Ruido en el sistema

-Desgaste en bomba

-Desgaste en acoples y conexiones

hidraulicas

2-d Impurezas en el sistema hidraulico

-Desgaste de los cilindros

-Aumento en presion del sistema.
-Aumento de vibraciones

-Ruido en el sistema

-Dafios en la bomba.

-Dafio en conexiones y acoples del sistema

hidraulico

2-e Sellos desgastados

-Sellos sin cambio en un tiempo excesivo.

-Liquido hidraulico contaminado.

3-Elevador no logra la altura maxima de
1900mm.

3-a Vastago del cilindro pandeado.

-Altura deseada no lograda.
-Vibraciones
-Ruido excesivo

-Abolladuras en capa exterior del cilindro.
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3-b Liquido hidraulico insuficiente

-Altura deseada no lograda
-Descensos inesperados.

4-Sistema de seguridad no se activa

4-a Vélvulas de seguridad en mal
estado.

-Sistema hidraulico a sobrepresion

-Dafio en su totalidad de al vastago de
cilindro.

-Sistema de anclaje de con sobreesfuerzo en
sus terminaciones.

-Sistema no se detiene automéaticamente..

5- El sistema no sostiene el vehiculo en

elevacién

5-a Valvula limitadora de presion

descalibrada o dafiada.

-Descensos inesperados.

-Mal funcionamiento del sistema de
descenso.

-Sistema de anclaje de seguridad en

sobreesfuerzo.

5-b Perdida de liquido hidraulico

-Filtraciones en terminales hidraulicas.
- -Sobreesfuerzo en sistema de seguridad de

anclajes

Fuente: Elaboracion propia respecto a los modos de falla del equipo.
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Tabla 2-7. Modos de falla y efectos en el elevador de cuatro columnas

EQUIPO FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
Elevadores de cuatro 1-El sistema eléctrico del equipo no 1-a Motor quemado. -Conexiones en mal estado.
columnas SCT-4150F funciona -Excentricidad en estator y rotor.

1-b EI motor funcionando con -Excentricidad en estator y rotor.
temperaturas excesivas. -Cables de conexion en mal estados.

-Fusibles quemados.
-Ruido excesivo en motor.
-Vibraciones.

-Corto circuito en el motor

2-El sistema hidraulico no logra la presion | 2-a Empaquetaduras rotas. -Empaquetadura sin recambio en tiempo
necesaria para elevacion excesivo.
-Filtracion de impurezas dentro del

sistema.

2-b Mangueras rotas o agrietadas. -Aumento de temperatura en mangueras.
-Liquido hidraulico contaminado.
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2-c Aire en el sistema

-Aumento en vibraciones

-Ruido en el sistema

-Desgaste en bomba

-Desgaste en acoples y conexiones

hidraulicas

2-d Impurezas en el sistema hidraulico

-Desgaste de los cilindros

-Aumento en presion del sistema.
-Aumento de vibraciones

-Ruido en el sistema

-Dafios en la bomba.

-Dafio en conexiones y acoples del sistema

hidraulico

2-e Sellos desgastados

-Sellos sin cambio en un tiempo excesivo.

-Liquido hidraulico contaminado.

3-Elevador no logra la altura maxima de
1750[mm].

3-a Vastago del cilindro pandeado.

-Altura deseada no lograda.
-Vibraciones
-Ruido excesivo

-Abolladuras en capa exterior del cilindro.
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3-b Liquido hidraulico insuficiente

-Altura deseada no lograda

-Descensos inesperados.

4-Sistema de seguridad no se activa

4-a Vélvulas de seguridad en mal

estado.

-Sistema hidraulico a sobrepresion
-Dafio en su totalidad de al vastago de
cilindro.

-Sistema de anclaje de con sobreesfuerzo
en sus terminaciones.

-Sistema no se detiene automaticamente.

5- El sistema no sostiene el vehiculo en

elevacién

5-a Valvula limitadora de presion

descalibrada o dafiada.

-Descensos inesperados.

-Mal funcionamiento del sistema de
descenso.

-Sistema de anclaje de seguridad en

sobreesfuerzo.

5-b Perdida de liquido hidraulico

-Filtraciones en terminales hidraulicas.
- -Sobre esfuerzo en sistema de seguridad

de anclajes

Fuente: Elaboracion propia respecto a los modos de falla del equipo.
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Los tres equipos al ser todos elevadores de columnas poseen los mismo o

similares modos de falla en sus funciones. Esto se debe a que sus componentes cumplen

las mismas funciones y a que su funcién principal son las mismas.

2.4.2. Efectos y severidad de los modos de fallas

Los efectos potenciales describen la consecuencia que, provocada por el modo

de falla, sobre el equipo o su funcidn principal. Por ejemplo, se puede evaluar como

efecto de falla:

e Perdida de la funcionalidad del equipo, instabilidad o ruido.

e Perdida de tolerancia dimensional, disminucion de la capacidad de operacion del

producto o funcion.

La severidad se considerara la gravedad en la que afectara la falla dentro del

equipo y en su funcion a cumplir, se debera considerar la siguiente tabla, la cual nos

entrega un rango y criterio a tomar para poder escoger la severidad indicada de cada modo

de falla.

Tabla 2-8. Severidad de los modos de falla

CLASE RANKING CRITERIO

No 1 Sin efecto.

Muy poco 2 Cliente no molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo o
sistema.

Poco 3 Cliente algo molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo
0 sistema.

Menor 4 El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto menor en el
desempefio del articulo o sistema.

Moderado 5 El cliente se siente algo inconforme. Efecto moderado en el
desempefio del articulo o sistema.

Significativo | 6 Cliente inconforme. El desempefio del articulo se ve afectado,
pero es operable y esta a salvo. Falla Parcial pero operable

Mayor. 7 Cliente insatisfecho. EI desempefio del articulo se ve seriamente
afectado, pero es funcional y esta a salvo. Sistema afectado.
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Extremo. 8 Cliente muy insatisfecho. Articulo inoperable, pero a salvo.
Sistema inoperable.

Serio. 9 Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el uso sin

perder tiempo, dependiendo de la falla.

Peligro 10 Efecto peligroso. Seguridad relacionada, falla repentina.

Fuente: Norma SAE J1739

2.4.3. Deteccion de los modos de fallas

La ocurrencia de los modos de falla corresponde a la probabilidad de que el
proceso o componente analizado falle en nuestro equipo, para esto se le asignara un valor
obtenido, a través de la Tabla 2-2. Ocurrencia de los modos de falla, con los criterios

necesarios.

Tabla 2-9. Ocurrencia de los modos de falla

OCURRENCIA ‘ RANGO CRITERIOS ‘ PROBABILIDAD

Remota 1 Falla improbable, no existen asociados 1 en 1.500.000
con el proceso
Muy poca 2 Solo fallas aisladas asociadas con el 1 en 1.500.000
proceso o proceso casi idéntico
Poca 3 Fallas asociadas con procesos similares 1 en 30.000
Moderada 4 El proceso o procesos similares han 1 en 4.500
5 tenido fallas ocasionales 1en8.00
6 1en 150
Alta 7 Este proceso o uno similar han falladoa | 1 en 50
8 menudo len 25
Muy alta 9 La falla es casi inevitable len6
10 len30

Fuente: Norma SAE J1739

Una vez obtenida la probabilidad, se debera buscar los controles de deteccion o
modos de deteccion, estas seran actividades, tales como calculos, verificacion, pruebas,
controles y analisis las cuales seran necesarios para poder evaluar la deteccion del modo

de falla que se estara analizando. Para la verificacion de efectividad de los controles de
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deteccidn, se deberd utilizar la Tabla 2-3. Ocurrencia de los modos de falla, la asignacion
de este valor nos mostrara que, si este es muy elevado, significara que nuestra actividad

de deteccion no servira para el analisis.

Tabla 2-10. Ocurrencia de los modos de falla

PROBABILIDAD ‘ RANGO ‘ CRITERIO DETECCION

Alta 1 El defecto es una caracteristica obvia 99.99%
Medianamente 2-5 Es muy probable detectar la falla. El 99.7%
alta defecto es una caracteristica obvia

Baja 6-8 El defecto es una caracteristica 98%

facilmente identificable

Muy Baja 9 No es facil la deteccion por métodos 90%
usuales. Es una caracteristica oculta o

intermitente

Improbable 10 La caracteristica no se puede revisar Menor a 90%
facilmente en el proceso. Relacionada

con durabilidad

Fuente: Informe confiabilidad Universidad de Antioquia

2.4.4. NPR vy acciones recomendadas

El numero de probabilidad de riesgo o N.P.R., es el resultado de un célculo
obtenido al multiplicar los valores de la severidad, ocurrencia y deteccion para priorizar
los modos de falla con el fin de prever que estas ocurran o disminuir la recurrencia de

estas. Para esto se hard uso de la siguiente tabla.

NPR=S x O x D

Fuente Norma SAE J1739

Figura 2-1. Férmula para obtener el nimero prioritario de riesgo
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Tabla 2-11. Ndmero de probabilidad de riesgo

PRIORIDAD DE RPN  Ocurrencia * Severidad * Deteccion = NPR

500-1.000
1-124
No existe riesgo de falla 0-1

Fuente: Norma SAE J1739

Tabla 2-12. Jerarquizacion de N.P.R. aplicado a los modos de fallas

Modo de Falla

Defectibilidad

= | &

O
©  c
S o
o=
g 5
) O
w_ O

4-a Valvulas de seguridad en mal estado 10| 2 | 8 |160
2-a Empaquetaduras rotas. 6|4 |7 |168
2-d Impurezas en el sistema hidraulico 75| 8|28
2-c Aire en el sistema 76| 8|33

Fuente: Elaboracion propia respecto a los resultados de NPR

Ya teniendo priorizados los modos de fallas que afectaran mas al equipo o
componente, se deberan considerar las acciones necesarias para la eliminacion del modo
de falla, para lo cual se pueden programar actividades preventivas y correctivas, las cuales

una vez realizadas se deberan analizar para una retroalimentacion del modo de falla y
posibles otras actividades.
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DIAGRAMA DE DECISIONES R.C.M.

El diagrama de decisiones es una herramienta aplicada al R.C.M. para la eleccion

de las tareas y actividades de mantenimiento a realizar a los equipos, interpretadas a través

de los modos de fallas analizados.

Mediante este diagrama se deberd ir respondiendo preguntas con las

consecuencias que podria generar cada modo de falla, relacionadas con fallas ocultas,

seguridad o medio ambiente, operacionales y no operacionales. Estas preguntas son

guiadas por las letras H, S, E, O las cuales definen las siguientes preguntas para

posteriormente ramificarlas segun sean las respuestas a elegir en cuatro o cinco niveles

diferentes, véase en la figura 2-2 Diagrama de flujo de R.C.M.

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 funcién y otros dafios que pudieran
lesionar o matar a alguien?

E: ¢Produce este modo de fallo una pérdida de funcién 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 (produccion, calidad, servicios o costos operativos ademas 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
sustitucion 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?

H5: ¢Podria el fallo multiple afectar a la seguridad o el medioambiente?
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Fuente Norma SAE J1739

Figura 2-2 Diagrama de decisiones de R.C.M.

2.5.1. 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 reactivos y preventivos.

Las actividades preventivas tendran que clasificarse en:

e Actividades de sustitucion ciclicas: estas corresponden a las tareas que deberan ser
realizadas en un intervalo de tiempo fijo. Estas se aplican solo cuando hay un
patron de desgaste, por lo que se debera escoger la tarea preventiva correcta a la

situacion para no cambiar por piezas nuevas 0 que no tengan desgaste.
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e 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, analisis y monitoreo.

Las actividades reactivas corresponderan, como se menciono anteriormente, a las
actividades no programadas post-falla que afectaran las funciones del equipo.

Para la aplicacion de las decisiones del diagrama de flujo y las actividades a

realizar, se llenard una hoja con la informacion correspondiente a cada modo de falla.

Véase en el ejemplo de la figura tabla.

Tabla 2-13. Ejemplo de tabla de resultados del diagrama de decisiones

Modos Evaluacién de Accidn a Componentes Actividad Intervalo

de consecuencias falta de... afectados propuesta

fallo

H'S E O H4 H5 S4

Modo
falla 1
Modo
Falla 2
Modo
Falla 3

Fuente: Elaboracion en base de la memoria Estudio de factibilidad de plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad para equipo critico en Bettoli S.A de Karla Aravena Santibafiez
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Tabla 2-14. Resultados del diagrama de decisiones

Modos de fallo Evaluacién de Accién afalta Componentes  Actividad/Tarea propuesta Intervalo

consecuencias o afectados

1-a Motor quemado. | Si |[No | No |Si [No|Si |- |- - - Motor eléctrico | Seguimiento y analisis: mediante el Semestral
analizador de vibraciones, comprobar la el

estado del motor.

1-b Motor Si [No |[No |Si |[No|Si |- |- - - Motor eléctrico | Seguimiento y control: mediante la cdimara | Semanal
funcionando con termografica, medir la temperatura de

temperaturas funcionamiento regular del motor

excesivas.

3-a Véstago del Si [No |[No |Si |[No|Si |- |- - - Cilindro Anaélisis de vibraciones: hace un Mensual
cilindro pandeado. hidraulico seguimiento, midiendo las vibraciones de la

bomba las cuales, en caso de pandeo del
vastago, se veran alteradas.

Seguimiento visual y auditivo de la Diario

expulsién del cilindro.




Modos de falla

Evaluacion de

consecuencias

H

S

E

0]
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Tabla 2-14. Resultados del diagrama de decisiones

Accidén a falta Componentes

de...

H4 H5 S4

afectados

Actividad/Tarea propuesta

Intervalo

3-b Liquido Si [No [No [Si |[No|[No|Si |- - - | Sistema hidraulico | Revision periddica: revisar estado del Diario
hidraulico estangue, que no tenga filtraciones ni fisuras
insuficiente.
Si |[Si |- - |-Si|- - - - | Sistema hidraulico, | Seguimiento y analisis: mediante una Mensual
cilindros, anclaje medicion de vibraciones, se debera analizar
5-a Valvula de seguridad la forma de onda del espectro entregado al
limitadora de . -
presion medir la bomba hidraulica en busca de
descalibrada o variables no halladas en otras mediciones.
dafada.
Inspeccion visual y auditivo del descenso del | Diario
elevador, previo su uso.
Si |[No | No | Si | No | No |Si-|- - - | Sistema hidraulico, | Revisién periddica: inspeccionar area de Diario
5-b Perdida de cilindros trabajo en busca de liquido hidraulico fuera
liquido hidraulico. del sistema. En caso de encontrar,
posteriormente revisar las conexiones.
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Tabla 2-14. Resultados del diagrama de decisiones

Modos de falla  Evaluacion de H3 Accionafalta Componentes afectados Actividad/Tarea propuesta Intervalo

consecuencias S3 | de...

- s
H S E N3 H4 HS S4

Si [No [ No | Si | No | No | Si- |- - - | Sistema hidraulico Revisidn periodica: inspeccion de las Diario
conexiones del sistema completo. En caso
2-b Mangueras

rotas. de encontrar, realizar cambio de las

mangueras una vez vaciado.

2.6 Sellos Si [No [No |Si |[No|No|Si |- - - | Sistema hidraulico Revision periodica: revisar posibles Diario
desgastados filtraciones en el equipo.
Si |Si |- - |Si |No|No|- - Si | Cilindros hidraulicos Inspeccidn: realizar la elevacion Mensual
sistema hidraulico, repetitivamente sin carga, con carga para
sistema de seguridad, verificar el funcionamiento correcto del
anclaje de seguridad sistema de seguridad.
4-a Valvulas de
seguridad en Seguimiento y analisis: mediante una Mensual
mal estado medicion de vibraciones, se debera analizar

la forma de onda del espectro entregado al
medir la bomba hidraulica en busca de

variables no halladas en otras mediciones.
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Tabla 2-14. Resultados del diagrama de decisiones

Modos de falla Evaluacién de Accidn a falta Componentes afectados Actividad/Tarea propuesta Intervalo

consecuencias de...

H S E O H4 HS S4

Si |Si |- |- |Si [No|No|- - Si | Cilindros hidraulicos Inspeccion: realizar la elevacion Semanal
sistema hidraulico, repetitivamente sin carga, con carga para
acoplamientos, sistema de | verificar filtraciones en el sistema.

seguridad, anclaje de

2 seguridad
-a — e -
Seguimiento y andlisis: mediante una Mensual
Empaquetaduras
rotas medicion de vibraciones, se debera

analizar la forma de onda del espectro
entregado al medir la bomba hidraulica en
busca de variables no halladas en otras
mediciones.
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Tabla 2-14. Resultados del diagrama de decisiones

Modos de Evaluacion de Accion a falta Componentes Actividad/Tarea propuesta Intervalo
falla consecuencias de... afectados
H S E O ‘H4 H5 S4
Si |[No |No [Si|Si - |- |- - - | Cilindros Deteccidn predictiva: Mediante un analisis de Semestral
hidraulicos vibraciones, revisar los rangos normalizados en la
|2r:r1dpurezas en bomba hidraulica, | ISO 10816-1. En caso de anormalidad, programar
el sistema sistema hidraulico, | una detencion del equipo y depurar el sistema
hidraulico sistema de mediante flushing , hacer cambio de filtros y
seguridad. revisar los de acoplamiento.
Si |Si |- - |Si |- |- |- - - | Cilindros Mediante un analisis de vibraciones, revisar los Semestral
hidraulicos rangos normalizados en la 1ISO 10816-1. En caso
2-¢ Aire en el Bomba hidraulica, | de anormalidad por cavitacion, programar una
sistema sistema hidraulico, | detencion para realizar un cebado del sistema
sistema de hidraulico y revisar el acoplamiento hidraulico
seguridad. completo del equipo.

Fuente: Elaboracion propia a base de los resultados obtenidos del diagrama de decisiones



CAPITULO 3: ANALISIS VIBRATORIO Y ELABORACION DE LA
PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
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3. ANALISIS VIBRATORIO Y ELABORACION DE LA PROPUESTA DEL
PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1. ANALISIS VIBRATORIO

Un plan de mantenimiento preventivo, como se fue mencionado con anterioridad,
es reconocido por las actividades programadas y constantes a un periodo de tiempo, en el
momento en que se toman medidas y analisis a través de equipos de recoleccion de datos,
como es el tacémetro, camara termografia, medidor de ruido, sensor de vibraciones, entre
otros, pasa de ser un mantenimiento preventivo a un mantenimiento predictivo. Este
dispondra si la empresa es capaz de adquirir estos instrumentos para el seguimiento de sus

equipos.

La Universidad Federico Santa Maria Sede de Vifia del Mar consta con un equipo
analizador de vibraciones, el cual, a traves de su software, es capaz de mostrar la forma
de onda de una vibracion y graficarla para su analisis y evaluacion. Por lo que se integrara
esta funcion a las actividades del plan de mantenimiento a proponer.

3.1.1. Recopilacion de datos mediante andlisis de vibracidn.

El sensor de vibraciones, siendo un equipo marca FAG Detector Ill, es un
medidor simple y preciso en cuanto informacién, el cual beneficia a los usuarios sin
experiencia Este sensor de vibraciones cuenta con dos conductores, llamados
acelerémetros o transductores, los cuales mediante un sistema imantado en el cabezal del
sensor obtienen la capacidad de percibir las vibraciones generadas por las fuerzas
dindmicas de los equipos. Estos sensores se deben ubicar en los descansos de los

componentes gque se desean medir de forma axial y radial.

Fuente: Apuntes Mant. Predictiva Pedro Saaverdra 2010

Figura 3-1. Montaje de transductores
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Mediante la norma 1SO 10816-1, evaluacion de la vibracién en una maquina
mediante medidas en partes no rotativas, la cual establece indicadores de velocidad RMS
para equipos de potencia menor a los 15[kW], se obtendran los pardmetros vibratorios
admisibles en los cuales se deberan encontrar los elevadores de dos columnas y el de
cuatro columnas. Estos se pueden encontrar en la figura 2-7 Severidad de vibracién Norma
ISO 10816-1, en conjunto a los datos entregados por la tabla 2-9 Clase de equipos segun

su potencia.

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, rms)  Clasel Clasell Claselll ClaselV
0,183 0,28
0,28 a 0.45
0,452 0,71
071a1,12
1,12a18
18a28 |
28a45

71a112
11,2a 18

Satisfactoria m Inaceptable

Fuente: Normativa 1SO 10816-1

Figura 3-2. Severidad de vibracion Norma ISO 10816-1

Tabla 3-1. Clase de equipos segun su potencia

CLASE DESCRIPCION

CLASE 1 Equipos con potencia menor a 15[kW]
CLASE 2 Equipos con potencia entre 15[kW] y 75[kW]

CLASE 3 | Equipos por encima a 75[kW] con cimentacion
rigida o 300 [kKW] con cimentacion especial

CLASE 4 Turbo maquinas ( Rpm > velocidad critica)
Fuente: Normativa I1SO 10816-1
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3.1.2. Software de vibraciones

Mediante el software de vibraciones se pueden establecer los parametros para las
mediciones, dejando de opcion las normas que se requieren utilizar junto a sus

clasificaciones. Para la utilizacion del software se deberan seguir los siguientes pasos:

e Pararealizar la ruta de medicion, se comienza con la configuracién del software
que consistio en establecer los puntos de medicion y los pardmetros de la sefial
temporal a obtener, cambiando el nimero de promedios y nimeros de lineas,
para asi poder obtener la sefial mas representativa y clara.

e Posteriormente se enviara la configuracion al detector, para luego tomar las
mediciones de los equipos.

e Al tomar los datos en los equipos, se debera colocar el transductor en el punto
prestablecido y afiadir el rpm en el que esta trabajando el equipo.

e Asi la ruta de medicion se va completando a medida que se van tomando las
mediciones a cada punto establecido.

e Luego de haber medido todo lo programado, se deberé proceder a traspasar los
datos al software Trendline para el anélisis de las sefiales recompiladas.

3.2. ANALISIS VIBRATORIO

Las mediciones fueron tomadas radialmente en el bloque hidraulico, ubicado
entre la bomba hidraulica y el motor.

Para las mediciones se tomo en cuenta la aplicacién de la norma 10816-1 de
Severidad Vibratoria, con el fin de evaluar el estado actual de la maquinaria y tomar las

decisiones correctas para su correccion y aplicacion de mantenimiento predictivo.

3.2.1. Elevador de dos columnas EE-6214-1820

velocidad 1o 10316/ |Alama principal/| Pre-alarmal

Fecha determinada/ s s 5 Comentario
11/ miry
M 2670772017 14:53:10 2850,00 4,30 4,50 40,00/ Vertical
b 2670772017 14:50:03 2a50,00 [ENEE 4,50 40,00 | Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-3. Resultados vibratorios elevador EE-6214-1820
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Bajo la norma 10816-1 de Severidad Vibratoria, el equipo se encuentra en la clase
1, maquinaria pequefia, menor a 15[kW].

Segun se aprecia en los puntos medidos con el detector FAG, se establece que las
vibraciones generadas por el equipo estan en alarma para suposicion en vertical y en critico
para su posicion horizontal.

En clase 1 para valores de vibraciones superiores a 2,8[mm/s] y menores a
4,5[mm/s] se establece como insatisfactorio, entre 4,5[mm/s] y 7,1[mm/s] se establece
como inaceptable, de ahi los colores aplicados por el programa, amarillo para alerta y rojo

para criticidad.

3.2.2.  Anélisis de espectro del elevador EE-6214-1820

Para el analisis de espectro se establece la onda en modo FFT, la cual permite
apreciar la onda en peaks basados en la repeticién de ondas a respectivas frecuencias.

Al observar la grafica se encuentra los valores de [mm/s] del equipo respecto a un
estado centrado (sin movimiento) en el eje Y, versus los ciclos por minuto [CPM] en el
eje X.

Se establece un andlisis al espectro de la onda del punto de medicion horizontal
del equipo, la cual se encuentra en estado critico, tomando en cuenta que esta es la mas

representativa a los problemas que el equipo presenta.

V5Sélo cursor base (P) |(£Micropaso: Informaciones
Xz 2,943,888 CPM||X: 2,943,888 CPM Fecha/Hora: 26/07/2017 14:50:03
W 1,962 mm/s |[Subindice: lu] 2FL Tasa de muestreo: 2560,12 [SPS]
o |80 19,021[CPM] 5,588[mm/s] || Factor de escala: 0,00
[mmis] w
' = Revaluciones: 2,850,000 RPM
5,600 ' 47,500 Hz
@ o
4,800 & i
& £
1X @ =
4,000 2.943,888[CPM]  1,962[mm/s] # =
3,200
2,400
Anclaje de Seguridad X
s6,253[ceM]  0,727[mm/s] 5.863,024[CPM]  0,060[mm/s]
0.800 \JL
0,000 I e
0,000 2.000.000 4.000,000 5.000.000 2.000,000 10.000.000

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-4. FFT de elevador EE-6214-1820, punto horizontal
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En la figura 2-8 FFT de elevador EE-6214-1820, punto horizontal, se puede
apreciar una componente 1X a 2943 [CPM] en valores cercanos a los establecidos por el
fabricante del equipo, los cuales eran 2850[CPM], esta 1X posee valores normales dentro
de la norma 10816-1.

En contraparte, se encuentra una componente 2FL muy elevada a lo normal, el
valor de esta se encuentra, bajo la norma 10816-1, en estado de criticidad. Esta forma de
comportamiento de los componentes da a entender un problema en el sistema eléctrico de
la bomba, especificamente en el motor eléctrico que esta posee, ya que corrientes no
balanceadas producen una 2X de la frecuencia de linea, la cual es de 50[Hz], o segun la
grafica, de 3000[CPM]. Esto establece el problema como excentricidad esttica o
entrehierros desiguales y problemas eléctricos asociados al estator, como estator

distorsionado, espiras en corto circuito, etc.

Tabla 3-2. Sintomas vibratorios en motores eléctricos

Fallas en un motor de jaula

de ardilla. (2FL Elevada)

Problemas de Origen
Mecanico

Problemas de Origen
Eléctrico

Excentricidad Estatica

-Distorsion en la carcasa en

-Espiras en cortocircuito del

estator
-Corrientes eléctricas no
balanceadas

base no plana.
-Excentricidad del eje del
rotor respecto al del estator
por maquineado incorrecto
de los descansos.

Fuente: Apunte Mant, Predictivo- P.Saavedra 2010, Universidad de Concepcion.

También se aprecia al comienzo de la gréafica una componente relacionada a los
anclajes de seguridad en las columnas, las cuales se repitan cada 1 segundo
aproximadamente, pero no generan problemas aparentes sobre las demas componentes.
Véase en la figura 2-8 FFT de elevador EE-6214-1820, punto horizontal.

3.2.3. Elevador de dos columnas EE-6214-1826
Welocidad o
Fecha dEtEL[ITI_Eﬁda’J ISDm1mDE B/ Alarm?nnp-lr}rgu:lpalf' F're-alggrmaa‘ Comentaria
4 2670772017 14:41:04 2850,00 1.66 4 50 40,00 Vertical
L 2670772017 14:34:13 285000 442 4 50 40.00 Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-5. Resultados vibratorios elevador EE-6214-1826
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Bajo la norma 10816-1 de Severidad Vibratoria, el equipo se encuentra en la clase
1, maquinara pequefia, menor a 15[kW].

Segun se aprecia en los puntos medidos con el detector FAG, se establece que las
vibraciones generadas por el equipo estan en normalidad para suposicion en vertical y en

alarma para su posicién horizontal.

3.2.4. Analisis de espectro del elevador EE-6214-1826

Para el andlisis de espectro, se establece la onda en modo FFT, la cual permite
apreciar la onda en peak basados en la repeticion de ondas a respectivas frecuencias.

Se establece un andlisis al espectro de la onda del punto de medicion horizontal
del equipo, la cual se encuentra en estado alerta, tomando en cuenta que esta es la mas

representativa a los problemas que el equipo presenta.

Y Solo cursor base (P} Informaciones
b4 2,906,286 CPM Fecha/Hora: 26/07/2017 14:34:13
Vi 0,295 mm/s Tasa de muestreo: 2560,12 [SPS]
' Factor de escala: 0,00
[mmi/s]
' b Revaluciones: 2,850,000 RPM
2,400 47,500 Hz

2FL

2,200 :
: |6.DDD.280[CPM] 2,445[mm/'s]

2,000

1,800

1,500

X
1,400 2.906,386[CPM]  0,295[mm/s]

1,200

X
1,000 5.812,772[CPM] 0,021[mm/s]

0,800
0,500

0,400

3608510 CPM

21
0.200 0,298 mm/s

¥

0,000 'Ill“'l'

0,000 4.000,000 8.000,000 12.000,000

[CPM]

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-6. FFT de elevador EE-6214-1826, punto horizontal

Se puede apreciar una componente 1X a 2906[CPM] en valores cercanos a los
establecidos por el fabricante del equipo, los cuales eran 2850[CPM], esta 1X posee
valores normales dentro de la norma 10816-1.

Al igual que en el equipo anterior se encuentra una componente 2FL muy elevada
a lo normal, los valores de esta se encuentran, bajo la norma 10816-1, en estado de alerta.

Esta forma de comportamiento de los componentes da a entender un problema en el
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sistema eléctrico referidos en el equipo anterior, véase en la tabla 3-2 Sintomas vibratorios
en motores eléctricos.

Si bien en este espectro son apreciadas unas pequefias turbulencias
aleatoriamente en el espectro, estas no son significativas en los problemas del sistema,
pueden ser debidos a pequefios flujos turbulentos del fluido por el sistema. Que no sean
un problema actual, no quiere decir que deban ignorarse, deben evaluarse a lo largo del
tiempo, todo esto con el fin de definir su origen y tomarlo en cuenta o descartarlo en

futuras mejoras de mantenimiento.

3.2.5. Elevador de cuatro columnas SCT-4150F

Welocidad o o
Fecha determinada/ ISDm1rEi1 = .-’-'-.Iarm?n;r;r;mpal.-" F're-al}arma.-" Comentario
1 ity *
M 26/07/2017 15:07:30 2850.00 [NGEES 450 40,00 Vertical
b 26/07/2017 15:02:34 2850,00 GIGE 4,50 40,00 Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-7. Resultados vibratorios elevador SCT-4150F

Bajo la norma 10816-1 de Severidad Vibratoria, el equipo se encuentraen la clase
1, maquinara pequefia, menor a 15[kW].

Segun se aprecia en los puntos medidos con el detector FAG, se establece que las
vibraciones generadas por el equipo estan en criticidad tanto para su posicion vertical,
como para su posicidn horizontal. Esto establece a la maquinaria como la mas critica en
base al estado actual de sus componentes, sumandose a la seleccion en base al anélisis de

criticidad en caso de falla y confiabilidad asociada a esta anteriormente en este trabajo.

3.2.6. Analisis de espectro del elevador SCT-4150F

Para el primer analisis del espectro, se toma en cuenta la banda de onda del

espectro, ya que se aprecia lo siguiente.
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V56la cursor base (P) I
X 13615 Fac
i 07229 Tas:

a/Hora:  26/07/2017 15:07:20
o:  2560,12 [SPS]
0,00

[a]

Re 2.850,000 RPM

47,500 Hz

0,000 0,200 0400 0600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2200 2,400 2,600 2,800 3,000

0,800

voluciones:
0,400 N l
0,000

-0,400

-0,800

[s]

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-8. Forma de onda del elevador SCT-4150F

Al mirar la onda de un modo amplio, se perciben pequefias zonas obscuras, esto
es debido a sefiales muy cercanas una de otras, a la que se denomina Beat, figura 3-9 Beat
en la forma de onda, esto se causa comunmente en motores eléctricos con problemas de

excentricidad estaticas en el rotor, lo que potencia la teoria de esta posible falla.

00 1.000 1.200 1.400 1,600 1 800

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-9. Beat en la forma de onda
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Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-10. Amplificacion de la onda

Al amplificar la visién de la forma de onda, se puede apreciar una sefial
intermedia generada entre la repeticién normal de la sefial de onda, Ondas como estas se
encuentran a lo largo de la banda, lo que ocasiona que se perciban los beat en la onda

amplia.

Para el siguiente analisis de espectro se establece la onda de modo FFT, la cual
permite apreciar la onda en peaks basados en la repeticion de ondas a respectivas

frecuencias.

VSalo cursor base [P) Informaciones
H: 787,537 CPM FechafHora: 26/07/2017 15:07:30
A £ 0,158 mm/'s FEL Tasa de muestreo: 2560,12 [SPS]
. - |Facterd la: 0,00
: £.000,280[CPM]  7,354[mm/s]| o o ooooe '
! L Revaluciones: 2,850,000 RPM
7,200 : 47,500 Hz

[mmis]

8,400

5,600 : X
5.887,775[CPM] 1,287 [mm/s]

4,800

0Ax
&.000|787.987[CPM]  0.158[mm/s]

3,200

2,400

‘1)(

2.942,888[CPM] 0,7 13[mm/s]

1,600

0,800

0,000 4.000,000 8.000,000 12.000,000

[CPM]

Fuente: Elaboracion propia, resultados en software Tridline

Figura 3-11. FFT de elevador SCT-4150F, punto vertical
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En la figura 3-11 FFT de elevador SCT-4150F, punto vertical, se puede apreciar
una componente 1X a 2943[CPM] en valores cercanos a los establecidos por el fabricante
del equipo, los cuales eran 2850[CPM], esta 1X posee valores normales dentro de la norma
10816-1.

Al igual que en los equipos anteriores, se encuentra una componente 2FL muy
levada, bajo la normal 10816-1, el valor se encuentra en estado de criticidad. Esta forma
de comportamiento de los componentes da a entender un problema en el sistema eléctrico
referidos en los anteriores equipos, véase en la tabla 3-2 Sintomas vibratorios en motores
eléctricos.

En este espectro se distingue una 2X mayor a la 1X ya que es superior al 25% de
la 1X, se considera que el equipo posee un soporte rigido.

Si bien en este espectro son apreciadas unas pequefias turbulencias
aleatoriamente en el espectro, estas no son significativas en los problemas del sistema, las
gue se encuentran en la componente 0.4X, en la figura 3-11 FFT de elevador SCT-4150F,
punto vertical, y los armonicos de esta pueden ser debidos a pequefios flujos turbulentos
del fluido por el sistema. Al igual que las anteriores se debe realizar una medicién
constante y andlisis de sus partes para establecer su origen.

3.2.7. Resultados del andlisis vibratorio

Se puede establecer que los problemas prioritarios en los equipos apuntan al
sistema eléctrico, especificamente en los motores eléctricos, debido a su excesiva
vibracion se define como probable falla futura, ya que los problemas se definen como
problemas en el estator y rotor de estos, es debido mantener un control de estos para evitar
la posible fallas o colapsos.

3.2.8. Monitoreo Termografico

Mediante la realizacion del anélisis de vibracion, se complemento un analisis de
temperatura mientras se hacia uso de los tres diferentes equipos. Para la medicion se dio
uso a una camara termogréafica la cual entrego los siguientes valores de temperatura de los

motores en cada homba.
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Tabla 3-3. Temperaturas obtenidas con camara termografica
EQUIPO

T° Inicio 1

T° Termino 1

T° Inicio 2

T° Termino 2

EE-6214-1820 18,5°C 20,3°C 23,7°C 24,3°C
EE-6214-1826 20,7°C 20,8°C 22,3°C 22,3°C
SCT-4150F 18.9°C 22,3°C 22,7°C 24,1°C

Fuente: Elaboracion propia, resultados de temperaturas tomadas

Las temperaturas se ven afectadas por la temperatura del ambiente en el cual se
encuentran los equipos. A su vez, los motores obtenian un alza de temperatura al momento
de elevar los vehiculos. Debido a que el problema de vibraciones dio a conocer gque existe
problemas eléctricos, es recomendable seguir un monitoreo en estos para verificar una

relacion entre algun alza de temperatura y futuras fallas del motor

ALTEmS

BG|=20.0

- 100200 <=
17/12/10

i
9

BG=20.0
17/12/10

1=100% BEG[=120.0

157112 /110

EYUREYT o AU G TN

2.8

20:82C

BG =200
1:7//:12,/10

T=r'0 0%

Fuente: Elaboracion propia, compilacién de fotos termogréficas

Figura 3-12. Compilacion de fotos termograficas
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3.3. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento propuesto es basado en el tipo de mantenimiento
predictivo, dado que gracias a las mediciones de vibracion se puede mantener un mayor
control respecto al estado de cada uno de los equipos. A su vez implementar un
mantenimiento del tipo R.C.M. de la mano con F.M.E.C.A., nos permitié encontrar las

actividades necesarias para evitar posibles fallas futuras.

3.1.1. Recopilacion de informacién

Para la formulacion de un mantenimiento, lo que siempre se recomienda es seguir
las instrucciones de seguridad y operacion entregados por el fabricante. Ademas, se deben

considerar instrucciones de mantenimiento dependiendo los componentes de los equipos.

3.1.2. Precauciones generales

e El operador del equipo y el mantenedor deben cerciorar las seguridades
necesarias para la utilizacion de equipos en elevacion segun las regulaciones de
cada pais.

¢ No desactivar ni quitar componentes de seguridad del equipo.

e Leer avisos y precauciones de seguridad ubicadas en los equipos y espacios

donde estos estén.

Si bien en Chile no existen normativas respecto a la regulacién de equipos de

elevacion, existen medidas precautorias de posibles accidentes como son:

Proteccion superior del trabajador por caida de elementos.

e No superar las cargas admisibles de los equipos.

e No mover el equipo de elevacion mientras realiza sus funciones.

e Debe tener mandos de parada de emergencia en el equipo.

e Remover todo material u obstaculo cuando el equipo va a descender.

e Enel proceso de descenso y levantamiento de algun equipo, evitar la presencia

de personas.
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3.2 PLAN DE MANTENIMIENTO

Mediante el mantenimiento predictivo en conjunto con la metodologia del
R.C.M. y el FM.E.C.A, se plantea actividades predictivas que pueda ser ejecutado por
una persona capacitada en analisis de vibraciones y aplicacion de actividades predictivas,
ya sea desde un alumno, un profesor o0 una persona contratada y capacitada para la
realizacion de dichas actividades.

Para la programacion del plan de mantenimiento, se consideraran los resultados
obtenidos del diagrama de decisiones del R.C.M. y andlisis realizados. A su vez se creara
una ruta con el fin de organizar las actividades en un orden de criticidad de los equipos

segun fueron mencionados con anterioridad.

Tabla 3-4. Plan de mantenimiento a equipo STC-4150F

EQUIPO ACTIVIDAD DESCRIPCION TIEMPO DE

REITERACION
SCT- Seguimiento y | Se debera visualizar y escuchar los | Diariamente.
4150F control. siguientes componentes:

-Cilindros en elevacion y descenso.
-Anclaje de seguridad en elevacion
y descenso.

-Niveles de aceite en el estanque en

elevacion y descenso.

Inspecciény | Se debera revisar de forma visual Diariamente.
revision. las uniones hidraulicas y mangueras

en busca de posibles fugas

Control. Se debera utilizar un medidor de Unavez ala
vibraciones en la bomba hidraulica | semana.
para revisar el nivel vibratorio
entregado por el sensor, evaluado

segun la norma 10816-1

Analisis y Se deberd utilizar una camara A lo menos dos
control. termogréfica, verificando la veces a la semana.

temperatura al inicio y termino de

la operacion.
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Tabla 3-4. Plan de mantenimiento a equipo STC-4150F

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

TIEMPO DE
REITERACION

SCT-
4150F

Anélisis y Mediante el medidor de vibraciones | Una vez al mes.
control. se analizara el estado vibratorio de

del equipo hidraulico, en busca de

posibles armonicos generados por

mal estado de algin componente del

equipo.
Analisis y Mediante el medidor de vibraciones | Una vez cada 6
control. se analizara el estado del sistema meses.

hidraulico del equipo, en busca de
cavitacion o impureza dentro del

sistema,

Fuente: Elaboracion propia, segun resultados obtenidos del diagrama de decisiones.

Tabla 3-5. Plan de mantenimiento a equipos EE-6214-1820 y EE-6214-1826

EQUIPO ACTIVIDAD

DESCRIPCION

TIEMPO DE

REITERACION

SCT-EE-
6214

Seguimiento y

control.

Se debera visualizar y escuchar los
siguientes componentes:

-Cilindros en elevacion y descenso.
-Anclaje de seguridad en elevacion
y descenso.

-Niveles de aceite en el estanque en

elevacion y descenso.

Diariamente.

Inspeccién y

revision.

Se debera revisar de forma visual
las uniones hidraulicas y mangueras

en busca de posibles fugas

Diariamente.

Control.

Se deberd utilizar un medidor de
vibraciones en la bomba hidraulica
para comprobacion de nivel

vibratorio entregado por el sensor,

evaluado segun la norma 10816-1

Unavezala

semana.
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Tabla 3-5. Plan de mantenimiento a equipos EE-6214-1820 y EE6214-1826

EQUIPO ACTIVIDAD DESCRIPCION TIEMPO DE
REITERACION

SCT-EE- | Andlisis y Se debera utilizar una cdmara A lo menos dos

6214 control. termografica, verificando la veces a la semana.

temperatura al inicio y termino de la

operacion.
Andlisis y Mediante el medidor de vibraciones | Una vez al mes.
control. se analizara el estado vibratorio de

del equipo hidraulico, en busca de
posibles armonicos generados por
mal estado de algin componente del

equipo.
Analisis y Mediante el medidor de vibraciones | Una vez cada 6
control. se analizara el estado del sistema meses.

hidraulico del equipo, en busca de

cavitacion o impureza dentro del

sistema,

Fuente: Elaboracion propia, segln resultados obtenidos del diagrama de decisiones.

Para el sistema hidraulico se deberan considerar aceites hidraulicos de la gama
AW-32-46-68 ya que son aceites especializados en bombas de engranaje, pistones, paleta
y sistemas hidraulicos donde se requiere proteccion y no desgaste, mas informacién en

anexos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizado todo lo necesario para complementar este trabajo, se puede
realizar un analisis respecto a todo lo implementado y las futuras repercusiones que esto
tendra tanto en el area de trabajo de la universidad y en experiencia personal obtenida.

Mediante el medidor de vibraciones y el software de vibraciones se logro
conseguir el estado actual de sistema de bombeo de los equipos para comparacion de
futuras mediciones en estos.

Con las actividades y formas de como realizarlas, se esperan que el equipo logre
mantener un estado éptimo de su funcionamiento y disponibilidad para la mejora de
capacitacion de los alumnos de la carrera de Mecanica Automotriz.

Como se logré apreciar en el registro vibratorio de la bomba hidraulica del
elevador de cuatro columnas, este tiene un nivel inaceptable en su vibracion segin la
norma 10816-1, lo cual podria significar que el equipo pueda llegar a fallar si continua
con ese funcionamiento comprometiendo la seguridad en su alrededor y la vida util del
equipo. Se recomienda desacoplar la bomba hidraulica, sus componentes y analizar el
estado fisico del motor para evitar alguna futura falla.

Una observacion por considerar reside en la posibilidad de que alumnos de la
institucion puedan realizar los trabajos de mantenimiento predictivo, ya que son
actividades las cuales son ensefiadas dentro de la capacitacion universitaria, logrando de
esta forma una mayor experiencia para el futuro de quien realice dichas actividades.

De forma personal, este trabajo ha logrado aclarar ciertas dudas respecto a los
diferentes tipos de mantenimientos, planes y su medio de aplicacién. Asimismo, se ha
logrado tener la experiencia completa de un control de medicién vibratoria y analisis de

esta, los cuales serén un gran beneficio dentro la futura area laboral.
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ANEXOS

CARACTERISTICAS TIPICAS

Mobil Hydraulic AW Método de Prueba 32 46 68
Gravedad especifica ASTM D-1298 087 033 033
Viscosidad, cSt @ 40°C ASTM D-445 30,4 46,6 67,6

cSt@ 100°C ASTM D-445 52 6,7 85
Grado [ISOVG ASTM D-2422 32 46 ]
Indice de viscosidad ASTM D-2270 103 95 95
Funto minimo de fluidez, °C ASTM D-97 -24 -24 -24
Funto de inflamacion, *C ASTM D-92 222 232 234
Corrasion lamina de cobre, 3 horas @ 110°C ASTM D-130 1 1A 1A
Color ASTM D-1500 1,0 1,0 15

Fuente: Manual Mobile online
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COMPONENTES DOS DOS CUATRO
COLUMNAS COLUMNAS COLUMNAS
EE-6214 EE-6214 SCT-4150F
SISTEMA DE Sl Sl Sl
CONTROL
TANQUE DE ACEITE Sl Sl Sl
FILTROS DE ACEITE Sl Sl Sl
MOTOR HIDRAULICO Sl Sl Sl
MANGUERAS Sl Sl Sl
SENSORES Sl Sl Sl
VALVULAS DE Sl S Sl
LIBERACION DE
ACEITE
VALVULA DE Sl Sl Sl
RETORNO DE ACEITE
ENGRANAJES DE Sl S Sl
SEGURIDAD
CORDON DE ACERO Sl S Sl
CADENA Sl Sl NO
POLEA Sl Sl Sl
CILINDROS Sl S Sl
HIDRAULICOS
RESORTE Sl S Sl

AMORTIGUACION

Fuente: Elaboracion propia, segin componentes del equipo.




