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MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

»  Introduccion e historia
- Concepto y objetivos

- Tipos

- Definiciones

»  Planificacion

- Técnicas
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INTRODUCCION

Sistema productivo de un bien o servicio

Fase de

\4

\4

\4

Fase 1 Fase 2 Fase 3

operacion

Fallos, interrupcién temporal o definitiva del sistema

El solo paso del tiempo provoca en algunos bienes disminuciones

evidentes de sus cualidades

Area de Ingenieria Mecanica
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HISTORIA

Afilar herramientas y armas

Coser y remendar las pieles,...

Actualmente

Mantenimiento de urgencia
(correctivo)

Muchos y graves accidentes

Concepto de mantenimiento
preventivo (evitar interrupciones en
el proceso productivo)

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento Total
Calidad

Seguridad e Higiene
Medio Ambiente

Area de Ingenieria Mecanica
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CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

“Control constante de las instalaciones y/o componentes, asi como del
conjunto de trabajos de reparacion y revisidn necesarios para garantizar
el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de un
sistema”

OBJETIVOS

Evitar, reducir y, en su caso, reparar los fallos

Disminuir la gravedad de los fallos que no se puedan evitar

Evitar detenciones indtiles o paros de mdquina

Evitar accidentes

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras de operacion
*  Reducir costes

Prolongar la vida Gtil de los bienes

Area de Ingenieria Mecanica
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TIPOS DE MANTENIMIENTO

- Mantenimiento correctivo
*  Mantenimiento preventivo
*  Mantenimiento predictivo
*  Mantenimiento productivo total

Total Productive Maintenance (TPM)

Area de Ingenieria Mecanica
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Conjunto de actividades de reparacion y sustitucion de elementos
deteriorados, que se realiza cuando aparece el fallo
=) APLICABLE A SISTEMAS:
( : : -
- Complejos (ej: electronicos)
! En los que es imposible predecir los fallos

Admiten ser interrumpidos en cualquier momento y

. con cualquier duracidén

m==)> INCONVENIENTES:

( ‘.
El fallo puede aparecer en el momento mas inoportuno

Fallos no detectados a tiempo pueden causar daios
irreparables en otros elementos

A

Gran capital en piezas de repuesto
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Conjunto de actividades programadas de antemano encaminadas a
reducir la frecuencia y el impacto de los fallos

m==)> INCONVENIENTES:
(. Cambios innecesarios (del propio elemento o de otros)
Problemas iniciales de operacidn

{ + Coste de inventarios medio

Mano de obra

Caso de mantenimiento no efectuado

\
m==>» PLANIFICACION

.
Definir los elementos objeto de mantenimiento

{ Establecer su vida atil

Determinar los trabajos a realizar en cada caso

\ + Agrupar temporalmente los trabajos

Area de Ingenieria Mecanica
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Conjunto de actividades de seguimiento y diagnostico continuo que
permiten una intervencion correctora inmediata como consecuencia

de la deteccion de algun sintoma de fallo

m==)> MONITORIZACION DE DIFERENTES PARAMETROS

(Presion, Temperatura, Vibraciones, Ruido, etfc.)

===) VENTAJAS

.
Registro de la historia de los andlisis

1 - Programacién del mantenimiento en el momento mds adecuado

Area de Ingenieria Mecanica
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MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL
“TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE (TPM)”

MANTENIMIENTO. Mantener las instalaciones siempre en buen estado
PRODUCTIVO: Enfocado al aumento de productividad

TOTAL: Implica a la totalidad del personal (no sdlo al servicio de mantenimiento)

El operario realiza pequenas tareas de mantenimiento de su puesto
(reglaje, inspeccion, situacion pequefas cosas,...)

Las tareas de mantenimiento se realizan por todo el personal en
pequefios grupos, con una direccion motivadora

Area de Ingenieria Mecdnica
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CONCEPTOS ASOCIADOS AL
MANTENIMIENTO

*  Fiabilidad y tasa de fallos

*  Mantenibilidad y tasa de reparacion

. Disponibilidad

Area de Ingenieria Mecdnica




Mantenimiento Industrial 12

CONCEPTO DE FIABILIDAD

“Probabilidad de que un bien funcione adecuadamente durante un
periodo determinado bajo condiciones operativas especificas”

- Definiciones

T: Vida del componente (variable aleatoria)

F(t): Funcion de distribuciéon acumulada

F()=P(T <1

f(t): Funcion de densidad de probabilidades

_dr@
==

R(t): Funcion de fiabilidad o de supervivencia

RO)=P(T>t)=1-F()

Area de Ingenieria Mecdnica
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Tasa de fallos

P{t <T <t+s} _ F(t+s)—F(t)

P{t<T <t+sT >t} = T >0 R(D)
Ap) ' 1 Ft+s)—-F®) _ fit)
—20s  R® R

FUNCION TASA DE FALLOS
FUNCION DE RIESGO
TASA INSTANTANEA DE FALLOS

“Probabilidad de fallo del componente en un tiempo infinitamente
pequeno cuando en el instante t anterior estaba operativo (Para valores
suficientemente pequefios de t)”

Area de Ingenieria Mecdnica
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Evolucion de la tasa de fallos. “Curva de banera”

ETAPAS EN LA VIDA DE UN EQUIPO

' >

Juventud Madurez

Envejecimiento

Mortalidad infantil Periodo de vida util

| | |

Fallo al poco tiempo de la

puesta en marcha Fallos de cardcter Deterioro

aleatorio
« Errores de disefo

- Defectos fabricacion
y/o montaje

- Ajuste dificil

Area de Ingenieria Mecdnica
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Evolucion de la tasa de fallos. “Curva de banera”

N @ (m

i @ Fallos relativos a . Fallos por desgaste
= Tension - Resistencia {envejecimiento)
= Fallos
Ol iniciales
<
ol
<
\ Tiempo
Mortalidad infantil Vida dtil
Tasa de fallos Envejecimiento
constante
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Modelos matematicos de distribucion de probabilidad de fallos

TASA DE FALLOS CONSTANTE
A (1) = A

@0 La probabilidad de que una unidad falle es independiente de
cudnto tiempo haya estado funcionando

@0 La unidad no presenta sinfomas de envejecimiento

F(f)ZI—e_M f(f)=/1€_it R(t)Z e—/lt

LEY EXPONENCIAL
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Modelos matematicos de distribucion de probabilidad de fallos

TASA DE FALLOS CRECIENTES O DECRECIENTES

At = aﬂtﬂ_], siendo a y B>0
uando B> 1, “C(t) es creciente

uando 0 < <1, “O(t) es decreciente

g1 f

I:l.c“'.r:] P

Tasa creciente de fallas (TCF) Tasa decreciente de fallas (TDF]
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Modelos matematicos de distribucion de probabilidad de fallos

TASA DE FALLOS CRECIENTES O DECRECIENTES

At = aﬂtﬂ_], siendo a y B>0

R@)=e™p para_toda 120 F@t)=1-e*pB para toda t>0
r'y
N\ | peis il
DENSIDADES DE LA ol
DISTRIBUCION DE ol O W
WEIBULL A8 1
f "\ p!
R, SRS, i Y
L e
0 1 ? 4
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FIABILIDAD DE SISTEMAS

\

Ra(t)
R2(t)
R3(t) > > R (1)
Ra(t)
Rn(t)

Area de Ingenieria Mecdnica
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FIABILIDAD DE SISTEMAS. Sistemas en serie

Sistemas en los que el fallo del mismo equivale al de uno sélo de sus
componentes. El sistema funciona si todos los componentes funcionan

correctamente
Fallo del
Rueda Motor Embrague | ——4 automovil
n
Para n componentes R (t ) = I I R, (t )
i=1

Area de Ingenieria Mecdnica
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FIABILIDAD DE SISTEMAS. Sistemas en paralelo

Sistemas en los que el sistema falla si todos los componentes fallan
en su operacion

Freno de

J "_- e _._ | Fallo del F(O - F](t) . FZ(O BER Fn(t)

!—" automovil

—

Freno de

~emergencia_| R (t) =] F(O

Una de las
= ruedas ==
_II L - Fallo del
- —™  automovil

| Rueda de

repuesto ]— B,
Para n componentes R(t) =1- H( /- Ri (t)
i=1

Area de Ingenieria Mecdnica
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Sistemas en paralelo. Redundancia

La REDUNDANCTIA es una caracteristica inherente al modelo paralelo

Redundancia activa

Todos los elementos
redundantes estdn activos
simultdneamente

Redundancia secuencial (stand-by)

El elemento redundante
funciona sélo como
consecuencia del elemento
primario

R(1) :R](t) T F(t]) ' Rg(t'tj)

Area de Ingenieria Mecdnica
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OTRAS MEDIDAS DE LA FIABILIDAD

Tiempo medio entre ciclos de mantenimiento o el tiempo medio entre
dos fallos consecutivos (Mean Time Between Failures; MTBF)

N
T: Periodo de tiempo — n.
p n o E l

n: Numero medio de averias =0 IV

N: Nimero de componentes

Tiempo medio hasta la averia (Mean Time to Failure; MTTF)

averia

N: Numero de elementos idénticos ensayados

t: Tiempo de funcionamiento hasta que se produce la

Area de Ingenieria Mecdnica
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CONCEPTO DE MANTENIBILIDAD

“Caracteristica inherente al elemento, asociada a su capacidad de ser
recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento
necesaria”

- Definiciones

T: Duracion de la intervencion

M(t): Funcion de mantenibilidad

M(t) = P(T < 1)

f(t): Funcion de densidad de probabilidades

dM(1)
)=
g =—
u(t): Funcién de tasa de reparacion (1) = a(t)
M

Area de Ingenieria Mecdnica
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OTRAS MEDIDAS DE LA MANTENIBILIDAD

Media de los tiempos técnicos de reparacion (MTTR)

1= f (factores personales, condicionales y ambientales)

Factores personales Factores condicionales Ambientales
* Habilidad Consecuencias del fallo T
- Motivacion sobre el propio elemento emperatura
- Experiencia - Geometria Humedad
- Capacidad fisica - Condicién Ruido
Tluminacidn

Area de Ingenieria Mecdnica
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CONCEPTO DE DISPONIBILIDAD

“Probabilidad de un sistema de estar en funcionamiento o listo para
funcionar en el momento requerido”

™1 El sistema no debe tener fallos
™1 En caso de haber sufrido fallos, han sido reparados en un tiempo

menor que el permitido para su mantenimiento

MTBF =1/ (Tiempo medio entre fallos)
MTTR=1/ (Ti dio d ion) =2
= iempo medio de reparacion
" P P H (=g

A (Availability):  Disponibilidad del sistema

Area de Ingenieria Mecdnica
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CONCEPTO DE DISPONIBILIDAD

MTBF =1/ (Tiempo medio entre fallos) A=
MTTR=1/p (Tiempo medio de reparacidn) p®)=n
A (Availability): Disponibilidad del sistema
Op Fl Op F2
MTTR MTTF |
>4 >
PENRCRRNE s >l

A

_ Tiempo total en condiciones de servicio
Tiempo total del intervalo estudiado

Area de Ingenieria Mecdnica
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CONCEPTO DE DISPONIBILIDAD

F1 Op F2
J H =Tiempo total en condiciones de servicio
Tiempo total del intervalo estudiado
MTTR MTTF |
>
oy |
_ MIBF o
1
K - MTBF P P
K-(MTBF+MTIR) 1 1 u+2

T
A u

K: Ndmero de ciclos - reparacion

SiMTTR=0 @™ A =100 %

Area de Ingenieria Mecdnica
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FIABILIDAD — MANTENIBILIDAD - DISPONIBILIDAD

TIEMPO DE VIDA DE
UNA UNIDAD DE UN

PRODUCTO/SISTEMA
Tasa de fallos Ait) Frecuencia de reparacion pdt)
FIABILIDAD R(t) g » MANTENIBILIDAD M(t)
Probabilidad de operacion Probabilidad de duracion de
adecuada la reparacion |I
MTBF MTIR

¥

DISPONIBILIDAD Ait)
Probabilidad de proporcionar
un servicio requendo

Area de Ingenieria Mecdnica
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PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

PLANTA

Gestion a

alto nivel B \

responsable

de sustitucion/reparacion EQUIPTS *EQUIPOS

Gestion de } |

mantenimiento ELEMENTOS ELEMENTOS
responsable

de sustitucion/reparacién | - -- | ‘

- COMPONENTES COMPONENTES

Plan de mantenimiento (reparacién, modificacién,
sustitucidn de piezas..)

Factores externos a
largo plazo:

- Obsolescencia
- Ventas

- Coste del capital

Estrategia
corporativa

Factores internos a
corto plazo:

- Coste de
mantenimiento

*Coste de operacion

Area de Ingenieria Mecdnica
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PLAN DE MANTENIMIENTO. LINEAS GENERALES

<« Programa de mantenimiento preventivo

<« Lineas maestras del mantenimiento correctivo

Demanda de ! Decisiones de SUSTITUCION de Planta o Unidades
Producte —*— —™ {Gestion a alto nivel)
I
- N
/’ ~
______ ____J'__jL_____l__' - ________*-__\:__________________ -
I
PLAN DE : FLAN DE
PRODUCCION | MANTENIMIENTO
|
|
Programa —:_., Programa de —— = Lineas maestras de
de Produccion .4 — — — — L _ Mantenimiento - —— — — — - Mantenimienta
! Preventivo Carrectivo

p. 8. mantenimiento

pre-disenado ORGANIZACION DEL

MANTEMIMIENTO

|
|
Otros factores que |
r influyen qu | — Carga de trabajo T Carga de trabajo
|
|
|
|
|
|
: plantficacion y administracidn de los recursos de mantenimiento
i {hombres, repuestos y equipos) para responder a la carga de
[ trabajo esperada de mantenimianto.
[
: n Estructura de recursos
()  Estructura administrativa
() Sistemas de planificacion de trabajo

Area de Ingenieria Mecdnica
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POLITICAS DE MANTENIMIENTO: PREVENTIVO Y
CORRECTIVO

Combinacién de politicas de mantenimiento para cada equipo

!

PLAN DE MANTENIMIENTO

Politica de reparacidn o sustitucién a intervalo fijo antes
del fallo

Politica de mantenimiento segln condicidn
Politica de mantenimiento de oportunidad

Politica de operacién hasta fallo y mantenimiento
correctivo

Politica de mantenimiento modificativo

Area de Ingenieria Mecdnica
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1.- Reparacion o sustitucion a intervalo fijo antes del fallo

Para modelos de fallo claramente dependientes del tiempo

<@ Se espera a que se agote la vida del elemento

< Costes totales de sustitucion mucho menores que los de fallo y

reparacion ﬁ

ADECUADO PARA ELEMENTOS DE FACIL SUSTITUCION

i

® Cuanto mads complicado es un elemento hay menos probabilidad de que su
patron de fallo dependa del tiempo

- Los elementos complejos son caros de sustituir o reparar y tienen
problemas después de la manipulacién

Area de Ingenieria Mecdnica
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2.- Mantenimiento segun condicion

Para determinar cuando se debe realizar el mantenimiento correctivo

< Se monitoriza alguin parametro caracteristico del funcionamiento del

elemento ﬁ

SU CONVENIENCIA Y PERIORICIDAD DEPENDEN DE LAS
CARACTERISTICAS DE DETERIORO DEL EQUIPO Y DE LOS COSTES DE
MONITORIZACION

0

* Egquipos de fdcil sustitucion: Se comprueban a intervalos cortos con poco coste

- Equipos de dificil sustitucion. Se comparan los costes de monitorizacion con los
de reparacion y pérdidas por indisponibilidad

Area de Ingenieria Mecdnica
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3.- Mantenimiento de oportunidad

Acciones de mantenimiento realizadas cuando en otros elementos:

<« Se ha producido el fallo y hay que para para reparacion

<« Se han realizado reparaciones o sustituciones a intervalo

fijo 0 segun el estado

CONVENIENTE PARA ELEMENTOS DE DIFICIL SUSTITUCION O EN
FUNCIONAMIENTO CONTINUO, CON ALTOS COSTES DE PARADA Y/O
INDISPONIBILIDAD

Area de Ingenieria Mecdnica
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4.- Operacion hasta fallo y mantenimiento correctivo

. . e Cuando un elemento falla
Mantenimiento correctivo

e Basado en la condicion

ELECCION DEL METODO MAS ECONOMICO PARA LA RECUPERACION DEL EQUIPO

REPARACION IN-SITU SUSTITUCION DEL
ELEMENTO COMPLETO

Funcion de los costes de reparacion y sustitucion

T Indisponibilidad

i Indisponibilidad

Area de Ingenieria Mecdnica
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5.- Mantenimiento modificativo

INTENTA ELIMINAR LAS CAUSAS DEL FALLO

Ingenieria

Mantenimiento

Area de Ingenieria Mecdnica



Mantenimiento Industrial 38

ETAPAS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO (1)

1. Clasificacion e identificacion de equipos

2. Recogida de informacidn

i.  Modelo de produccién (continuo, fluctuante,
intermitente,...)

ii.  Naturaleza del proceso

iii. Recomendaciones de los fabricantes
iv. Caracteristicas de fallo

v.  Caracteristicas de reparacion

vi. Factores econdmicos

vii. Factores de seguridad y medio ambiente

Area de Ingenieria Mecdnica
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ETAPAS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO (ll)

3. Seleccion de la politica individual

.  Sustituciones a intervalo fijo: Equipos de fdcil
sustitucion, de bajo coste

ii.  Mantenimiento basado en condicion: Equipos de
dificil sustitucion, de elevado coste

i, Equipos con alto coste de mantenimiento:
Conveniencia de modificar el diseho

v. No es efectivo el mantenimiento preventivo ni el
modificativo: El equipo operard hasta su fallo

Programa de mantenimiento preventivo total

5. Lineas generales del programa de mantenimiento
correctivo

Area de Ingenieria Mecdnica
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MANTENIMIENTO EN PLANTAS COMPLEJAS

Elemento de
dificil
sustitucion

Alto coste en la
deteccion de fallo

Modelo de
fallo
relacionado
con la edad Coste bajo &n la
deteccidn de fallo
Baio MTTF
Modelo de
fallg
aleatorio
At MTTF

POLITICA EFECTIVA

Sustitucion a intervalo fijo \.
Funcionamiento hasta fallo
Mant®. basado en la condicidn
Mantenimiento modificado

Mant?, basado en la condicidn
Sustitucion a intervalo fijo
Funcionamiento hasta fallo
Mantenimiento moditicado

Mantenimiento pre-disefadao
Mant?. basado en la condicidn
Funcionamiento hasta fallo

Funcionamiento hasta fallo

Mant?, basado en la condicidn j

DESEQ de
acciones
EFECTIVAS
basado en el
COSTE vy
factores de
SEGURIDAD

Area de Ingenieria Mecdnica
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DIAGRAMAS DE TOMA DE DECISIONES (1)

i Puede detectarse en linea la pérdida de
resistencia a fallo?

1o

i Afecta el fallo a la SEGURIDAD?

(&) s

@ ¢ Tiene el equipo alguna funcionalidad oculta?

- o

i, Puede detectarse en las instalaciones de
mantenimiento la pérdida de resistencia a fallo?

NO

/Hay alguna relacion adversa entre edad y
fiabilidad?

NO
Mo existen acciones de mantenimiento que

sean EFECTIVAS. Mejorar la fiabilidad si
resulta ECONOMICO.

sl

listar acciones

listar acciones

Identificar la causa v listar acciones

listar accionas

listar acciones, por ejemplo, revisiones
generales a intervalos fijos, etc.

Area de Ingenieria Mecdnica
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DIAGRAMAS DE TOMA DE DECISIONES (I1)

@ . Afecta el fallo a la SEGURIDAD? s p lOmar la ‘mejor de las acciones
identificadas. *
iuo
T : ; : sl Tomar la mejor de las acciones
Tiene el item alguna funcionalidad oculta? —il
@ ¢ v identificadas. *
NO
l f * S5E DEBE ACTUAR, CRITERIOS DE SEGURIDAL
lun ¢ CRITERIOS ECONOMICOS
. Puede detectarse en linea la pérdida de Sl . . o .
resistencia a fallo? —®  Veéase el diagrama siguiente (Fig.
NO
; Puede detectarse en las instalaciones de Sl - - L -
& - .
@ mantenimiento la pérdida de resistencia a fallo? Veéase el diagrama siguiente (Fig.
1 NO
& Hay alguna relacion adversa entre edad y s : ' e i
@ fiabilidad? —— \ease el diagrama siguiente (Fig.

| no

OPERAR HASTA EL FALLO

Area de Ingenieria Mecdnica
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DIAGRAMAS DE TOMA DE DECISIONES (1)

; Afecta el fallo +Es5 baja la +Es bajo el coste de
ala fiabilidad l& accwn
disponibilidad? MTTF? identificada?

_#f.___ﬂ—— — Tomar ACCION
=]
/ _‘_‘_‘_‘_H__H_'_"""“—- NO — Ewaluar T.O.
lNU

x e SI — EvaluarJ
& Puede NO

detectarse en Hﬂﬁ_&"““"ﬁ- NO — Evaluar T.O.

linea la DBTdIdE =]

1 EI.
;:J:Ivhr:f?s:s encia \ __J_______.d_—f'-""""_ S| — EvaluarJ

Sl
*Nﬂ' / Hﬁ""‘*— NO — Evaluar T.Q.
NO
\ _____— S| — EvaluarJ
NO—__

NO — Mo tomar ACCION

T.0. Balance Econdmico
J. Juicio

Area de Ingenieria Mecdnica
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TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

(Segun condicion o estado)

Ventajas

<  Mas eficiente y flexible que cualquier otro tipo de mantenimiento
< Se puede programar la parada del equipo con antelacién al
fallo

<« Se reducen la cantidad de piezas sustituidas innecesariamente

Casos no convenientes
<@ No todas las causas de fallo de la planta pueden ser detectadas
con antelacion

< Monitorizacién demasiado costosa en mano de obra y equipos

Costes de monitorizacién < Reduccién esperada de costes de

APLICACION mantenimiento y disponibilidad

Necesario por seguridad y medio ambiente

Area de Ingenieria Mecdnica
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TIPOS DE CONTROL

——=0 CONTROL SIN INTERRUPCION DE LA OPERACION
DEL EQUIPO

——  CONTROL QUE REQUIERE LA PARADA DEL
EQUIPO O CON CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO DIFERENTES A LAS
NORMALES

Area de Ingenieria Mecdnica
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TECNICAS DE CONTROL EN MARCHA

1. Inspeccion visual, acisticay tdctil de los componentes accesibles

i Holgura de componentes no rotativos

ii. Restos de material de desgaste o corrosion (uniones,

s
? ;5 remaches, juntas de friccion...)

(_ iii. Desplazamiento relativo dos componentes (1um)

iv. Laca frdgil sobre una junta , desplazamiento relativo entre las
dos partes

v. Partes internas inaccesibles mediante técnicas épticas

[ vi. Movimiento de juntas con holgura, golpeteo

Area de Ingenieria Mecdnica
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TECNICAS DE CONTROL EN MARCHA

2. Control de temperatura
i.  Se monitorizan las variaciones de temperatura

ii. Termdmetros, termopares, termistores, pinturas, infrarrojos,
etc.

 Temperatura del lubricante a la salida del cojinete
——=» - Temperatura del agua de refrigeracién de una mdquina

3. Control de lubricante
i.  Filtros magnéticos

ii.  Andlisis del aceite y de los filtros

- Desgaste de los engranajes e inicio de la fatiga (Andlisis

Area de Ingenieria Mecdnica
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TECNICAS DE CONTROL EN MARCHA

4. Deteccion de pérdidas

i.  Varios métodos (Ej: agua jabonosa)

5.  Monitorizado de vibraciones
i.  Detecta gran cantidad de fallos
ii.  Técnica mayoritariamente empleada

iii. Gran cantidad de informacion

- Vibraciones cerca de los cojinetes: Detecta y diferencia
m— entre desequilibrio, desalineamiento, fallo de cojinetes, fallo

de engrangjes...

- Desgaste

+ Cavtacion
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TECNICAS DE CONTROL EN MARCHA

6. Control de ruidos
i.  Sonidos especiales (Ej: Fugas)

ii.  Andlogo al control de vibraciones

7. Control de corrosidon

i.  Cambio de la resistencia eléctrica de probetas de medida con
la corrosidn
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TECNICAS DE CONTROL EN PARADA

1. Inspeccion visual, aclsticay tdctil de los componentes en
movimiento o inaccesibles

O

..
.

Estado de la superficie de los dientes de los engranajes
(sobrecarga, fatiga, desgaste, pobre lubricacion,...)

2. Deteccion de fisuras

Iv.

Liquidos penetrantes en las superficies de las fisuras (hasta
0,025 um a simple vista)

Pulverizado de particulas magnéticas
Resistencia eléctrica
Corrientes inducidas

Ultrasonidos
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TECNICAS DE CONTROL EN PARADA

3. Deteccion de fugas
i.  Ej: Mediante ultrasonidos

4. Ensayo de vibraciones

i.  Respuesta del sistema ante una vibracidn

5. Control de corrosion

i.  Instalacion de probetas en el equipo, e inspeccion periddica
(Ej: mediante ultrasonidos)
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TECNICAS DE CONTROL DE APLICACION GENERAL

v’ CONTROL DE LUBRICANTES

v' CONTROL DE TEMPERATURA

v MONITORIZACION DE VIBRACIONES Y RUIDOS
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CONTROL DE LUBRICANTES

v Residuos depositados (Particulas mds grandes)

/ FILTROS: - Extraccion del filtro
Analisis de los residuos

Tamafio, contorno, composicion

\ Cambios en los componentes en contacto con el aceite

COLECTORES MAGNETICOS:

- Recogida de componentes ferrosos
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CONTROL DE LUBRICANTES

v" Residuos en suspension (Particulas mds pequefias)

ANALISIS CON ESPECTROMETRO:

/ - Medida de concentracion de particulas

- Velocidad de formaciéon

\ ANALISIS FERROGRAFICO:

- Decantacion de particulas magnéticas,
distribuidas en funcion del tamano

- Analisis de las particulas por concentracion,
tamano, distribucion y forma
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CONTROL DE LUBRICANTES

v Estado del aceite usado

Sintoma Causas Accion
Espuma Exceso de agitacion o paso bajo presion a través de restricciones Revisar el sistema
Contaminacion por detergentes Cambiar el aceite
Emulsion

Se separa naturalmente

Agua mezclada

Drenar el agua

Se separa con centrifugacion

Agua mezclada

Cambiar el aceite

Color oscurecido

Oxidacion del aceite

Exceso de temperatura

Combustion o existencia de otros productos en el aceite

Cambiar el aceite
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ANOMALIAS DETECTADAS MEDIANTE EL CONTROL DE
LUBRICANTES

Cambio en la cantidad de residuos recogida

|

Cambio en la condicidén de la mdaquina

VIDA NORMAL
PUESTA EN MARCHA % de residuos
o : composicion
l Yo de residuos ) CONSTANTES
tamano
forma y
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ANOMALIAS DETECTADAS MEDIANTE EL CONTROL DE
LUBRICANTES

v' Particulas normales
Planas

v' Particulas desprendidas por corte o abrasion
Espiral

v" Particulas producidas por fatiga

Angulares mads largas
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CONTROL DE TEMPERATURA

v' OBJETIVOS

/ Control manual de la temperatura de un proceso

Deteccidn de un incremento de generacion de calor,
———=0» producido por mal funcionamiento de algin

componente

\ Deteccion de cambios en la transmision de calor de
la maquina al exterior
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LOCALIZACION DE LAS MEDIDAS DE TEMPERATURA

na caldera

/ Punto interior: Temperatura del aguade

Mds complejo

La instalacién del
sensor puede
modificar la

temperatura

Punto de /a superficie: Componente-cualquiera

Rodamiento
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INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

Sensores de contacto

/ Basados e/l dilatacion o expansion de liguidos

Muy grandes, inadecuados para medidas superficiales
Precisos, pero fragiles
Para medidas a distancia

i1, Sensores bimetdlicos de expansion

Se pueden fabricar compactos
Para temperaturas elevadas

Menos precisos que los anteriores
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INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

1. Sensores de contacto

/.  Termopares

Los mds pequefios y adaptables
Cobre, constantan, cromo alumen

Gradientes de temperatura elevados 'y
superficiales

v.  Termorresistencias

Elementos que cambian su resistencia con la
temperatura

Ej: Medida de la temperatura del agua de
recirculacion en mdquinas de combustion
interna
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INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

2. Pinturas, testigos de color y bolas

3. Sensores sin contacto

/ Pirometro optico

E=0ceT?

/ Pirometro de radiacion

/ cdamara infrarroja
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AVERIAS DETECTABLES MEDIANTE CONTROL DE TEMPERATURA

v" Daios en rodamientos
v Fallos de refrigeracion

v Incorrecta generacién de calor en una mdaquina de

combustion interna o una caldera
v Depésito de material en lugares inadecuados
v Dahos en el aislamiento

v Fallos en componentes eléctricos
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MONITORIZACION DE VIBRACIONES Y RUIDOS

Todas las mdquinas vibran

RUIDOS

- Mas fdaciles de medir

* Interferencias por
ruidos pardsitos

MICROFONO

\

VIBRACIONES

* Medida mds selectiva 'y
repetible

* La mayoria de las
vibraciones estdn
asociadas a partes
mecdnicas méviles

ACELEROMETRO
PIEZOELECTRICO
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MONITORIZACION DE VIBRACIONES Y RUIDOS

'IJD'L-! fifiro e banda c-r-:u'r_t-:-
integrackin estracha o de promediador
para obtanar || una octava TS \
il desplaramdos. —_—
a' = \
. | simple II' i I|I -
; amplificador arnplificad 1
I% e dor | | p's".:?}?ﬂ — e ganancia de ganancia —_ eentadar
arnpilicedor ' mutable | I
" vetocidad ’ conmutable con .J
4‘ 1
III| circuito de
acelerometro L Dﬂl ] etancion d
picas
siial e salida gafal indicada
para registrar o para megistrn
analizar
SEOECHD
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SENALES DE RUIDO O VIBRACION

DOMIMIO DEL TIEMPO DOMINIO DE LA FRECUENCIA

~
I

I pico — ﬁ v

. r.m.s.

| I I I I 1,2
P — Vr.m.s. - I:TJOth

; et v e Y
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F
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irmouencia

(Vr?m.s. )2 = Z(Vrnms )2
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TECNICAS PRACTICAS DE MONITORIZACION DE VIBRACIONES

/ Mediciones periodicas con instrumentos poritdtiles

Monitorizacion continua con /nstrumentos
permanentes

< Transductores montados sobre elementos que transmitan la
vibracion adecuadamente, con frecuencia natural elevada

< Frecuencia de vibracion asociada a un problema en concreto

< Analisis de sefales pico en elementos daflados que producen
impulsos en la vibracion

Area de Ingenieria Mecdnica




Mantenimiento Industrial 68

METODOS DE DIAGNOSTICO EN EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

v' Diagndstico basado en modelos

ADQUISICION DE LAS VARIABLES ESTATICAS
VARIABLES ESTATICAS

ADQUISICION DE LAS
VARIAELES DINAMICAS

d
VARIABLES DINAMICAS REALES  VARIAELES DINAMICAS ESTIMADAS |

T TR R TR R

% g»‘“ﬁpﬂuh-n!:-m‘.ﬂ:;k.- T IR _g
g -

FUNCIONARIENTO s D‘EC'SEGN DE FALLO

MORMAL _ {
SALIDA AMORMAL ‘S e
DIAGNOSIS SO
FaLLo [ B Fauo T T e RO
T

MENSAJES DE ALARMA
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METODOS DE DIAGNOSTICO EN EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

v" Diagndstico basado en sistemas expertos

_—

Sistema Alarmas |
Sirtema — SCADA | el Expertn ﬂ" >
Eaal """—L,f I idemmes

Sy
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METODOS DE DIAGNOSTICO EN EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

v" Diagndstico basado en redes neuronales

weights
——
input
from
other "
Neurons
—

activation
function

welghts
- -
output S
function to other
' _’peumna
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