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Resumen

Evitar fallas durante la operaciéon de un equipo que tenga exigencias de disponibilidad y
evitar que los dafos generados puedan llegar a generar un accidente para el personal que
interactia con las maquinas, es el objetivo de la siguiente tesis de maestria, la cual
implementa el disefio de planes de mantenimiento en atracciones mecanicas basado en
una metodologia de analisis de riesgo y confiabilidad.

El mantenimiento de atracciones mecanicas supone un gran reto para el personal
encargado de intervenir este tipo de equipos, donde la principal tarea es evitar la ocurrencia
de accidentes para los usuarios que visitan los Parques de Atracciones y garantizar una
condicién segura de operacion.

A pesar de que existe una reglamentacion en Colombia basada en el grupo F24 de las
normas ASTM, donde se enumeran una serie de requisitos que deben cumplir los Parque
de Atracciones Mecanicas ya sea fijo o itinerante y que ademas hay unas obligaciones
especificas para el mantenimiento de este tipo de equipos para evitar la ocurrencia de
accidentes a personas por fallas mecanicas basado en los lineamientos de la Ley 1225 del
2008, Resolucion 0958 del 2010 y Resolucién 0543 del 2017, continlan sucediendo
accidentes que impactan negativamente la imagen de esta industria en el pais y ademas
genera una afectacion para las personas que interactian con este tipo de equipos y sufren
lesiones.

Con esta estrategia se busca disminuir el riego asociado a la operacion de una atraccién
mecanica y elaborar planes de mantenimiento basados en confiabilidad y analisis de
riesgo, que permita identificar los subsistemas y componentes mas vulnerables que
puedan llegar a generar una condicién de falla con alta probabilidad de accidente y tomar
medidas necesarias para mitigar el riesgo y mantenerlo en niveles aceptables por la
empresa encargada de la operacion del Parque de Diversiones.

Palabras clave: Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM), Mantenimiento

Basado en Riesgo (RBM), Atracciones Mecanicas.
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Abstract

This mastero6s thesis is written with the aim of
machine which has availability requirements. In addition, it seeks to avoid possible

accidents and injuries on those people who interact with the mentioned machines. To do

so, it implements the design of the maintenance plans in amusement rides and devices

trough a methodology based on risk and reliability analysis.

The maintenance of amussement rides and devices is an important challenge for the
personnel in charge of intervening this type of equipment, where the main task is to avoid
the occurrence of accidents for users who visit the Amusement Park and guarantee a safe
operation condition.

Although there is a regulation in Colombia based on group F24 of the ASTM standards,
which lists a series of requirements that must be met by the Amusement Parks, fixed or
itinerant. There are also specific obligations for the maintenance of this type of equipment
to prevent the occurrence of accidents involving people due to mechanical failures based
on the guidelines of Law 1225 of 2008, Resolution 0958 of 2010 and Resolution 0543 of
2017. In opposition to that, those accidents still happen and negatively impact industry
image within the country, and also generates an affectation for people who interact with
such equipment and suffer injuries.

This strategy seeks to reduce the risk associated with the operation of a amusement device
and develop maintenance plans based on reliability and risk analysis, which allows
identifying the most vulnerable subsystems and components that can generate a fault
condition with high probability of accident, and take necessary measures to maintain the
risk at tolerable levels by the company in charge of the operation of the Amusement Park

Keywords: Reliability Centered Maintenance (RCM), Risk Based Maintenance (RBM),

Amussement Rides
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1.Consi deraciones inicial es

1.1 Introduccién

Las atracciones mecanicas son equipos disefiados para generar entretenimiento y
disfrute a las personas en un espacio definido, donde la dindmica de los equipos sobre

el usuario no debe ocasionar ningun tipo de accidente o lesién.

Estos equipos se encuentran en su mayoria en Parques de Diversiones, en locaciones
fijas, cuando la instalacion es permanente, o méviles, de ir instalando y desinstalado en
diferentes ciudades. Ademas, otra clasificacibn de estos equipos es segin su

interaccion con los usuarios, que puede ser pasiva o activa. [1]

Para dimensionar el volumen de usuarios que acceden a estos servicios de recreacion
en Parques Recreativos, es necesario acudir a los reportes de la Asociaciéon Colombiana
de Atracciones y Parques de Diversiones (ACOLAP) [2], los cuales evidencia que en el
afio 2016 se tuvo una afluencia de por lo menos 23 millones de usuarios, donde los
parques con mayor demanda por los usuarios fueron Mundo Aventura, Parque Nacional
del Café y parque Piscilago [3]. Con lo cual se evidencia que existe un gran potencial de
repercusiones sobre la usuarios en el pais de no existir procedimientos y lineamientos
claros sobre el mantenimiento y gestion de los activos que componen estas actividades

recreativas i comerciales.

Figura 1: Distribucion de visitantes en parques de atracciones en Colombia
Elaboracién propia. [3]

Numero de visitantes a principales
Parques de Atracciones
1200000
1150000
1100000
1050000
1000000
950000

900000
Mundo Aventura Parque Nacional del Piscilago
Café



17

La cantidad de Parques de Atracciones en Colombia se encuentra distribuido de la
siguiente manera en las dos ciudades principales del pais, destacando igual nimero de

52 parques entre fijos e itinerantes:

Figura 2: Distribucién de cantidad en parques de atracciones ciudades principales
Elaboracién propia [4]

Parques de Atracciones

H Bogota ®Medellin

En el afio 2017, se report6 que el 60% de los 52 parques de diversiones en la ciudad de
Bogota no contaban con permiso de operacién, generando un riesgo para los usuarios,

que no fue monitoreado por el distrito.

Esta informacion refleja un problema no sélo en la ciudad de Bogoté sino en las demas
ciudades del pais, donde al no haber una adecuada vigilancia del cumplimiento en la
normatividad relacionada a la operacion de dispositivos de entretenimiento y atracciones
mecanicas, hay un mayor riesgo relacionado a la ocurrencia de accidentes ya que estos

lugares no estan cumpliendo con la normativa vigente.

Al evidenciar la cantidad de Parques de Atracciones sin permisos vigentes respecto al
ndamero de visitantes anuales, se genera un alto riesgo para las personas que visitan

este tipo de lugares y que interactian con estos dispositivos de entretenimiento.

Aungue no est4 establecido en la normatividad colombiana, para disefiar una atraccion
mecanica existen lineamientos establecidos en la norma ASTM F2291, donde se

establecen unos pardmetros de criterios de disefio generales, patrones de restriccion y
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espacios libres, limites de aceleracion, cargas y esfuerzos, equipos hidraulicos para
atracciones mecanicas, sistemas neumaticos y componentes, seguridad relacionada
con sistemas de control, requerimientos eléctricos, componentes y sistemas mecénicos,
delimitaciones y cerramientos para atracciones mecanicas, soldadura, sujetadores,
controles de operacién y documentacion requerida para el mantenimiento, la operacion

y la inspeccidn de la atraccién mecanica. [5]

Al cumplir con los requerimientos establecidos en esta norma se busca garantizar que
el proceso de disefio, fabricacién, montaje, puesta a punto y operacién, cumpla con un
estandar de calidad para este tipo de equipos, con el fin de minimizar el riesgo de
accidentes durante el funcionamiento de las atracciones mecanicas y el fabricante tenga

en cuenta cada uno de los lineamientos establecidos en la norma.

El mantenimiento de estos equipos tiene un papel de gran importancia pues permite
prevenir, predecir e identificar fallas que pueden llegar a ocasionar lesiones a los
usuarios durante su uso, por tanto, cumplir con un estandar de calidad adecuado basado
en la normativa existente y teniendo un plan de mantenimiento que asegure la ejecucion
de las funciones disefiadas, asegura que este tipo de maquinaria cumpla con las

exigencias a las cuales fueron disefiadas.

Para que un Parque de Diversiones pueda operar en cualquier lugar del pais debe
cefiirse al cumplimiento de la Ley 1225 del 2008, la Resolucién 0958 del 2010 y la
Resolucion 0543 del 2017, donde se establece de manera detallada las condiciones que
se deben cumplir para la operacion segura de las atracciones mecdanicas y juegos
tematicos. Estas normas dan un énfasis preciso de como debe realizarse el
mantenimiento en las atracciones y qué parametros operativos y técnicos se deben

tener especial precaucion. [6] [7] [8]

En la normativa anteriormente mencionada, respecto al mantenimiento en las
atracciones, se establece que es necesario implementar un programa de rutinas diarias
de inspeccién antes de prestar un servicio en cada una de las atracciones, contar con
un plan de mantenimiento preventivo y rutinas de Ensayos No Destructivos (END) al

menos una vez al afio. [6]
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Segun los lineamientos de la Ley 1225 del 2008, la Resolucion 0958 del 2010 y la
Resolucion 0543 del 2017, A & seguridad y confiabilidad de una atraccion mecénica, se
debe basar en la operacion adecuada de los componentes que hacen parte de cada uno
de los sistemas del equipo, ademas de un buen mantenimiento que conlleva a que cada
una de las piezas que componen la maquina cumplan la funcién para la cual fue

disefiada y tenga una duracion acorde a las estimaciones del fabricantea [10]

Es importante aclarar, en el marco la seguridad y confiabilidad, que la falla de algunos
de los componentes de una atraccion mecénica genera de inmediato una pérdida de
funcion durante la operacion del equipo y en caso de no tener las protecciones
adecuadas se pueden generar accidentes a las personas que estan haciendo uso de la
maquina, lo cual presenta un riesgo evidente para la seguridad de los usuarios de los
Parques de Diversiones.

Para disminuir la probabilidad de fallas durante la operacion de una atraccién mecanica,
se deben mantener las condiciones mecanicas, eléctricas, hidraulicas, neuméticas y
estructurales en perfecto estado para asegurar las caracteristicas funcionales del equipo
y el tiempo en el cual se deben intervenir los equipos debe estar estimado para
garantizar el cumplimiento de las tareas programadas con personal capacitado y
especializado en las labores a realizar, por tanto se observa el papel fundamental del
mantenimiento para la seguridad, confiabilidad y disponibilidad de las atracciones

mecanicas.

Las tareas que se establecen para conservar la vida Gtil de los componentes de una
atraccion mecanica deben ser disefiadas de manera precisa con el fin de permitir que
las actividades se hagan en un tiempo programado, con personal suficiente e idéneo
para las intervenciones, usando herramientas que permitan la ejecucién de las rutinas
establecidas y usando técnicas ajustadas a las recomendaciones establecidas por el
fabricante.

Actualmente los Parques de Diversiones en Colombia se deben cefiir a la Normativa
Colombiana y manejar herramientas basicas que permitan hacer trazabilidad a las
tareas programadas, estimar los costos asociados al mantenimiento de cada atraccion
y establecer a criterio del personal encargado las actividades necesarias que aseguren

la buena operacién del equipo.
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Para el caso particular del Parque de Diversiones objeto de estudio, se siguen los
lineamientos y recomendaciones dados por el fabricante, la ley 1225, la resolucion 0958
y la resolucién 0543, sin embargo, hay atracciones donde se tuvieron personas
lesionadas en el afio 2016, validando con estos eventos que hay un problema de
seguridad y que el plan de mantenimiento actual para algunas atracciones se debe

mejorar.

El modelo actual de los lineamientos de mantenimiento en cada una de las atracciones
que debe cumplir un Parque de Diversiones en Colombia se formula a partir de la norma
ASTM F853 A Pr 8ctica ests8ndar par a Pr oc e duegod
Mec8ni cos y d»nde Ipaces unta sernealsrécomendaciones para garantizar

buenas préacticas de mantenimiento en los dispositivos de entretenimiento, como lo son:

1 Obligaciones del fabricante.
1 Repuestos para juegos mecanicos y dispositivos de entretenimiento.

9 Obligaciones del propietario/operador. [11]

Pero no se tiene en cuenta la estrategia para realizar la formulacion del plan de
mantenimiento en las atracciones, donde la norma ASTM F853, se basa Unicamente en
recomendar las instrucciones dadas por el fabricante quien en muchos casos no
considera las condiciones técnicas ni medioambientales en las cuales funcionara el

equipo.

El mantenimiento de las atracciones mecanicas debe realizarse de manera rigurosa con
personal calificado, usando repuestos de calidad y debe ejecutarse basandose en un
plan de mantenimiento que garantice la adecuada operacion de la atraccion durante su
funcionamiento y cumpliendo ademas con procedimientos que permitan llevar a cabo

las actividades programadas de manera segura. [12]

Al basarse un plan de mantenimiento en las recomendaciones del fabricante en una
atraccion mecénica, no necesariamente se cumplen los tiempos recomendados para el
recambio que se debe realizar de las piezas o componentes, de acuerdo a las horas de
operacion del equipo sino que en muchos casos por disminuir los costos asociados al

mantenimiento o por desconocimiento del personal responsable se omite la

ent os

d
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obligatoriedad que tiene el recambio de piezas del equipo durante un tiempo estimado

que debe indicar el fabricante.

Estos elementos condicionan la confiabilidad de la atracciébn durante su operacion,
generando una mayor posibilidad de fallas y no se considera en muchos casos los
procedimientos que establece el fabricante para la reparacion de elementos
estructurales o piezas moviles, lo cual al no hacerse de manera adecuada implica un

menor tiempo de vida Util de las atracciones y un mayor riesgo durante la operacion.

La estrategia para implementar un plan de mantenimiento adecuado en las atracciones
mecanicas que asegure la confiabilidad en la operacion, se convierte en una necesidad
para cumplir con las condiciones de seguridad en las cuales debe funcionar el equipo y
que la pérdida de funcion de algin componente no vaya a generar ningun tipo de
accidente.

Idealmente un plan de mantenimiento debe formularse para actividades de tipo
preventivo, predictivo y proactivo, pero en ocasiones se pueden presentar fallas que
tengan que programar un mantenimiento correctivo y que se deban atender de manera

inmediata con el fin de no poner en riesgo la seguridad de los usuarios.

Las actividades correctivas por tanto presentan una gran importancia, ya que deben ser
ejecutadas en el menor tiempo posible y ademas se deben estudiar con claridad para
indicar la causa raiz que afect6 un componente de un equipo y tomar acciones
proactivas que eviten que este tipo de fallas vuelvan a ocurrir y esta accién debe
considerarse como procedimiento prioritario a implementar dentro de un Parque de
Diversiones, para evitar que se vuelvan a generar fallas las cuales pueden

desencadenarse en accidentes.

La ejecucion y disefio de planes y programas de mantenimiento pueden llegar a ser
complejos si no hay una indicacion detallada de las actividades que el personal de
mantenimiento debe desempefiar, ademas, si no da énfasis de manera clara en las
prioridades que se deben tener durante las tareas que se llevan a cabo. Por lo anterior,
se debe formular una metodologia que permita planeadores y programadores del
mantenimiento cémo debe diseflar las actividades que aseguren una mayor
disponibilidad, alta confiabilidad y que evite ademas la ocurrencia de un accidente

durante la operacion de las atracciones mecanicas.
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Los autores H. Hu, G. Cheng, Y. Li, and Y. Tang en el afio 2009 [13] establecen un
modelo cuantitativo de riesgo en atracciones mecdénicas, de acuerdo al tipo de
componente (mecanico, hidraulico, eléctrico, electrénico) una calificacion de riesgo con
unas consecuencias estimadas ya sean por accidentes o por pérdidas econdémicas
durante el paro de una atraccién y luego se valida si hay elementos redundantes en los

equipos para disminuir la probabilidad del riesgo durante la operacion.

Este trabajo desarrollado en China, crea un procedimiento que ayuda a identificar de
manera rapida los riesgos aparentes y los califica de acuerdo a su ocurrencia, para
validar si se deben considerar otros elementos de proteccion en las atracciones, pero
existe una manera mas precisa donde se pueden establecer los riesgos asociados en
una atraccion mediante un diagrama de consecuencia que sera estudiado e

implementado en este trabajo.

La finalidad de este trabajo es desarrollar una estrategia basada en confiabilidad y riesgo
de acuerdo a un analisis de criticidad hecho para los equipos mecanicos actuales del
Parque de Diversiones escogiendo el de mayor relevancia por su alta criticidad
relacionada al numero de fallas y lesiones ocurridas, posteriormente se realizara una
identificacion de los sistemas y componentes del equipo, se cuantificaran los escenarios
de falla y posteriormente se hara una evaluacién del riesgo de esta atraccion, realizando
un analisis de confiabilidad del equipo y se tomara una serie de decisiones basado en

los resultados obtenidos en el marco de la metodologia de analisis de riesgo.

Disefiar un plan de mantenimiento basado en riesgo y confiabilidad, ayuda a definir las
funciones de los sistemas e identificar la falla funcional y los modos de fallo, permitiendo
encontrar las tareas que deben desarrollarse de acuerdo a las consecuencias valoradas,
ademas, estableciendo unas las frecuencias en las actividades definiendo la falla
funcional y el tiempo transcurrido para la ocurrencia de la falla, el cual se conoce como
intervalo P-F, [54]

Realizando una valoracién del riesgo en la operacion del equipo, es posible identificar
en caso de existir una pérdida de funcion en alguno de los componentes, que haya

sistemas redundantes adecuados en la atraccion que eviten la ocurrencia de accidentes.
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1.2 Objetivos

121

Objetivo general

Desarrollar una estrategia de estudio de condicion basada en analisis de confiabilidad y

riesgo para atracciones mecanicas, para el desarrollo de planes de mantenimiento que

permita la operacién segura de este tipo de equipos.

1.2.2 Objetivos especificos

)l

Elaborar un andlisis de criticidad para identificar la atraccion mecéanica en un
parque de diversiones con mayor niumero de fallas y accidentes generados en

un periodo comprendido entre el afio 2014 y 2017.

Aplicar el andlisis de confiabilidad y riesgo empleando los datos histéricos de la
atraccion con mayor criticidad desde el afio 2014 hasta el afio 2017 en cada uno
de los subsistemas del equipo.

Redisefar y fabricar componentes que mejoren la seguridad y disminuya el
namero de fallas durante la operacidon en la atraccibn con mayor criticidad

respecto al afio 2017, como resultado del estudio de confiabilidad.

Planear actividades de mantenimiento preventivas y predictivas, requeridas en
la atraccion para garantizar una mayor seguridad durante la operacién mediante
analisis FMEA (Andlisis de Efectos y Modos de Fallla) y RCM

Formular recomendaciones respecto a los lineamientos de mantenimiento dados
para atracciones mecanicas existentes en la ley 1225 del 2010, al decreto 0958
del 2015 y a la resolucién 0543 del 2017.
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1.3 Alcance

Realizando esta investigacion se pretende, disminuir la probabilidad de fallas que
generan un accidente para el personal operativo y los usuarios en el equipo establecido,
para lo cual se debe de identificar componentes criticos de la maquina cuyas
condiciones de trabajo no permitan un desarrollo normal de su funcionamiento y plantear
modificaciones en el disefio del equipo o componentes con el respectivo aval del

fabricante. Cémo se aprecia en la Figura 3.

Figura 3: Diagrama del planteamiento del problema. Elaboracién propia.
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El objetivo es mejorar la seguridad de la atraccion mecéanica durante su funcionamiento
y cefiirse a lo establecido en la norma colombiana respecto a las modificaciones hechas

en la atraccion. [6] [7] [8]

Diseflando un plan de mantenimiento basado en la metodologia de RCM se mantiene
la confiabilidad del equipo a niveles aceptables segun la operacion, con lo que,
disminuye el tiempo de parada no programada por averias imprevistas que impidan
cumplir con las exigencias del servicio. Ademas con la implementacion del plan

anteriormente mencionado, se logra aumentar la disponibilidad, es decir, la proporcion
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del tiempo que el equipo esta en estado de operar, y disminuir al mismo tiempo los

costos de mantenimiento.

El analisis funcional y de fallas de un equipo segun esta metodologia aporta los
siguientes resultados:

1 Profundizacion de la comprension del funcionamiento de los equipos.

1 Analisis de una alta numeros de posibilidades de fallo de un sistema y propone
mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al
propio equipo o por acciones humanas.

1 Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de

la planta. [14]

Las acciones que tienden a evitar los fallos pueden ser de varios tipos:

1 Determinacion de tareas de mantenimiento que evitan o reducen estas averias.

1 Mejoras y modificaciones en la instalacion.

1 Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que estos no puedan
evitarse.

1 Determinacién del inventario de repuesto que es deseable que permanezca en
planta, como una de las medidas paliativas de las consecuencias de un fallo.

1 Procedimientos operativos, tanto de operacién como de mantenimiento.

1 Planes de formacion de personal y estandarizacion de procedimientos. [14]

Al llevar a cabo este método se establecen actividades para cada uno de los sistemas
del equipo, con el fin de evitar fallas durante la operacion del equipo que repercuta en
menor disponibilidad de la atraccion.
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Figura 4: Diagrama de proceso de RCM. [15]
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Formular un plan de capacitacion técnica para el personal que va a realizar las tareas
de mantenimiento forma parte de uno de los objetivos de implementar un plan de
mantenimiento basado en una metodologia RCM y es mejorar la competencia técnica
del equipo de trabajo, como se muestra en la Figura 4. Ayuda ademas a crear un perfil
de cada una de las personas donde se establezcan las habilidades, certificaciones y
experiencia para ejecutar todas sus actividades a cabalidad.
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Se pretende ademas que este trabajo sea una guia metodolégica para mejorar la
disponibilidad, confiabilidad y seguridad en las demas atracciones mecénicas durante

su operacion al implementar el proceder aqui llevado a cabo.
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2. Marco Te-rico

2.1 Normativa

En la norma ASTM F747 se establece que : fi b juego o atraccion mecanica es un
dispositivo o combinacién de los mismos que llevan, transportan 0 encaminan personas
sobre, por o através de un recorrido dentro de un area definida, con la principal finalidad
de distraccion o entretenimiento0[16] donde esta definicion es la misma que se muestra
en la Ley 1225 del 2008 la cual regula el funcionamiento y operacion de los parques de
diversiones, atracciones o dispositivos de entretenimiento, atracciones mecanicas y
ciudades de hierro, parques acuaticos, tematicos, ecoldgicos, centros interactivos,
zoolégicos y acuarios en todo el territorio nacional y se dictan otras disposiciones. [6]

Tal como se menciond anteriormente, dado que una atraccibn mecanica es un
dispositivo disefiado para entretener al publico que puede interactuar con este tipo de
maquinas, estas deben ser disefiadas bajo unos parametros precisos considerando las
fuerzas, aceleraciones y reacciones que interactian con las personas durante la

operacién de la atraccién mecanica. [17]

La serie F24 del estandar internacional ASTM establece una serie de recomendaciones
para la fabricacién, inspeccion, disefio, mantenimiento, seguridad y operacion de las
atracciones, cuyas medidas han sido tenidas en la cuenta en muchos paises como
Colombia que han optado por asimilar elementos establecidos en la norma ASTM F853,
ASTM F770 y ASTM 893. [18][19][20], en la Figura 5, se muestra el alcance de cada
una de las normas ASTM F24.

Basado en esta serie de normas de Estados Unido, se ha buscado mejorar y
estandarizar los niveles de seguridad durante el proceso de disefio, fabricacion y
operacion de las atracciones mecanicas, estableciendo requisitos minimos que las
empresas encargadas de la operacion deben cumplir para garantizar un nivel adecuado
de seguridad para los visitantes a los Parques de Atracciones y centros de

entretenimiento.
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Figura 5: Listado de Normas ASTM F24. Elaboracién propia
GASTM F747 Terminologia estandar relacionada con Juegos Mecanicos y Dispositivos de
entretenimiento

Practica estandar para Propiedad y Operacion de Juegos Mecanicos y
Dispositivos de entretenimiento

Practica estandar para Procedimientos de Mantenimiento para Juegos
Mecanicos y Dispositivos de entretenimiento

Guia estandar para comprobar el rendimiento de juegos mecanicos y
dispositivos de entretenimiento

Guia Estandar para Inspeccion de Juegos Mecanicos y Dispositivos de
entretenimiento

Practica estandar para Disefio de juegos mecanicos y dispositivos de
entretenimiento que estan fuera del alcance de otros estandares de disefio

Practica estandar para Calidad, fabricacién y construccién de juegos y
dispositivos de entretenimiento

Practica estandar para Disefio de atracciones y dispositivos de
entretenimiento.

Practica estandar para Diseno, fabricacion, operacién, mantenimiento e
inspeccién de juegos y dispositivos de entretenimiento, en Canada

Guia estandar para la Auditoria de Juegos Mecanicos y Dispositivos de
entretenimiento

Entendiendo la importancia de garantizar la seguridad a las personas durante el uso de
este tipo de dispositivos de entretenimiento, en Colombia hay una regulacién desde el
afio 2008 con la Ley 1225, la Resolucién 0958 del 2010 y la Resolucién 0543 del 2017,
donde se establecen las definiciones que enmarcan la operacién, el mantenimiento y la
seguridad de las atracciones mecanicas, buscando que cada Parque de Diversiones
cumpla con unas normas que establezcan mayores garantias para los usuarios y
generen ademas una condicién de seguridad para las personas que visitan este tipo de
establecimientos.[6][7][8]

La Ley 1225 del 2008 establece como regular la intervencién de las autoridades
publicas del orden nacional, distrital y municipal, en cuanto a la inspecciéon de los
requisitos minimos de instalacion, operaciéon y uso, de los parques de diversiones,
parques acuaticos, tematicos, ecolégicos, centros interactivos, zooldgicos y acuarios
publicos o privados, las Atracciones o Dispositivos de Entretenimiento, como también

las conocidas ciudades de hierro de atracciones mecéanicas en todo el territorio nacional

[6]
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En la Ley 1225 del 2008 se da una lista de articulos que enmarca el alcance de esta

normativa nacional:

Definiciones y categorias.

Registro de los Parques de Diversiones.

Requisitos de operacién y mantenimiento.

Estandares de operacion de atracciones.

Reemplazo de partes y repuestos de las atracciones mecanicas.
Deberes y responsabilidades de los usuarios

Inspeccidn, vigilancia y control

= =4 -4 A4 -4 -—a A -2

Sanciones [6]

En estos articulos se explica cada uno de los requisitos contemplados en la Ley 1225
del 2008 donde cada operador de atracciones debe cumplir las obligaciones indicadas

para contar con un permiso de operacion.

La Resolucién 0958 del 2010 y la Resolucion 0543 del 2017, complementan la Ley 1225
del 2008 en cada uno de los articulos anteriormente mencionados, agregando
elementos requeridos para que cada Parque de Diversiones opere de manera segura 'y
cuente ademas con la documentacién necesaria para minimizar la condicion de riesgo

en las atracciones mecanicas. [21]

Esta reglamentacion colombiana esta basada en las normas ASTM anteriormente
mencionadas donde se escogen lineamientos que propicien unas condiciones
adecuadas para la operacion de los Parques de Diversiones y ademas estandarice los
procedimientos de operacién, mantenimiento y seguridad que este tipo de
organizaciones debe cumplir para tener condiciones que mitiguen la generacion del

riesgo.

2.2 Mantenimiento en ingenieria

2.2.1 Evolucion del concepto de mantenimiento

fSe define el mantenimiento como el conjunto de tareas o actividades que se realizan
sobre un componente, sistema o equipo para asegurar que desempefie la funcion para

la cual fue disefiado dentro de un contexto operacionala [22]
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El objetivo del mantenimiento es preservar la funcionalidad del bien intervenido y
aumentar la vida util del activo.

Existen cuatro generaciones del mantenimiento que se presentan a continuacion [18]

i Primera generacion:

Este periodo se comprende entre la Primera y Segunda Guerra Mundial, donde dado
una baja tecnificaciébn de industrial y la baja produccion en masa, los tiempos de
disponibilidad no eran algo critico, con lo cual casi todo el mantenimiento era de caracter
correctivo. Por tanto tareas preventivas o rutinarias era escasamente orientada a la

lubricacion y limpieza. [18]

1 Segunda generacién:

La Segunda Guerra mundial trajo consigo una competencia armamentistica, que
ademas de innovacion, demando produccidon en masa, control de calidad y confiabilidad
en la operacion, con lo cual la tecnificacion y la evolucion del concepto de mantenimiento

dieron un salto grande a nivel industrial. [18]

Al contar con un aumento en la mecanizacion, la industria comenzaba a depender de
manera critica del buen funcionamiento de la maquinaria para cumplir las exigencias de
produccion. Esta dependencia provoco que el mantenimiento se centrara en buscar
formas de prevenir fallas operacionales y por tanto reducir inoperatividad de los equipos
y aumentar con esto la disponibilidad. Estas condiciones confluyeron que a final de la
década de 1960 se consolidara la filosofia de mantenimiento preventivo, que consiste

en el recambio de piezas en funcién de una frecuencia previamente estipulada. [18]

En esta época se comenzaron a implementar sistemas de planeacion enfocada en tener
un mayor control del mantenimiento buscando generar trazabilidad en los costos y las

tareas programadas.

El objetivo principal fue aumentar la disponibilidad de los equipos, reducir costos
asociados a fallos ocurridos y preservar el estado de las maquinas en un mayor tiempo
de operacién, sin embargo, el recambio desmedido y en ocasiones innecesario, incurrié

en grandes inversiones para mantener esta actividad [18]
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9 Tercera generacion:

Con el aumento de la competitividad industrial y el avance tecnoldgico, el concepto de
mantenimiento debe de evolucionar nuevamente, donde se optimice los recursos e
inversion asociados al mantenimiento y se mantengan niveles de disponibilidad y
seguridad industrial adecuados a cada proceso productivo. Por eso a finales de la
década de 1980, aparecen herramientas de analisis de modos y efectos de falla (FMEA,
por sus siglas en ingles), herramientas de identificacion de riesgo HAZOP (Hazard and
Operability) y sobre todo se dé un salto importante en el mantenimiento predictivo,
donde se busca tomar decisiones con base a sefiales o indicativos del estado de
desgaste o degradacion.

El objetivo principal fue mejorar la calidad de los bienes producidos, disminuir los
costos asociados al mantenimiento, contar con una mayor disponibilidad de las
maquinas y aumentar el ciclo de vida util de estos activos. [18]

1 Nuevas tendencias del mantenimiento. Cuarta generacion:

Hasta finales de los afios noventa, los desarrollos alcanzados en la tercera generacion

del mantenimiento inclufan:

U Herramientas de ayuda de decision, como estudios de riesgo, modos de falla 'y
andlisis de causas de fallas.

U Nuevas técnicas de monitoreo de condicion basadndose en herramientas de
mantenimiento predictivo como vibraciones, termografia, andlisis de aceite y uso
de Ensayos No Destructivos (END)

i  Cambio importante en pensamiento de la organizacién hacia la participacion,

flexibilidad y trabajo en equipo. [18]

Ya en la cuarta y presente generacion, el mantenimiento evoluciona un concepto mas
global llamado gestion de activos, donde ya ademéas de herramientas, se incluyen
filosofias de mantenimiento, donde encontramos el TPM (Mantenimiento Productivo
Total), Gestién de Activos, RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), RBM
(Mantenimiento Basado en Riesgo), RCA (Analisis de Causa Raiz), cuyo objetivo
principal es eliminar las fallas, evitar la ocurrencia de accidentes durante la operacion
de los equipos, apropiar del conocimiento técnico requerido al personal encargado de
operar las maquinas y garantizar el ciclo de vida Gtil de las maquinas bajo los estandares
de disefio. [18]
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Ademds esta época se caracteriza por la implementacién de sistemas de gestidn
informaticos o CMMS (Computerized Maintenance Management System), El uso de
herramientas informaticas ha sido de gran relevancia en esta generacion, ya que se
cuentan con software de mantenimiento disefiados para gestionar en las organizaciones
los activos de manera adecuada [18], contando en las empresas con una gran cantidad
de datos e informacién que se debe almacenar y procesar en tiempo real usando internet

como red de comunicacion para la toma de decisiones.

Se evidencia una evolucion importante en los sistemas tecnoldgicos que son adaptados
para la gestion del mantenimiento en las empresas, haciendo parte de avances en la
industria que permiten una mayor efectividad en la gestion del mantenimiento y contar
con informacién instantanea que permite conocer en tiempo real el estado de los activos
gque permita tomar decisiones acertadas para las intervenciones que se requieran hacer

en los equipos.
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Figura 6: Diagrama estrategias y objetivos del mantenimiento. Elaboracion propia.
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En la Figura 6 se destaca los objetivos y estrategias utilizadas en cada una de las
generaciones indicadas anteriormente, donde se observa que cada uno de los pasos de
evolucion han buscado considerar conceptos no solo de mantenimiento, sino de
seguridad, calidad, riesgo y medio ambiente, generando con esto una concepcion mas
amplia del mantenimiento que hace esta labor una tarea transversal que permite
garantizar los estdndares de operacion exigidos dentro de una organizacién y ademas

ha logrado un mayor estandar de exigencia y de relevancia dentro de las empresas.

2.2.2 Gestion del riesgo

Un departamento de mantenimiento no solamente tiene como objetivo mantener los

activos de una organizaciébn en adecuadas condiciones, sino también evitar la
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ocurrencia de fallas en los equipos y que los dafios que se generan en la operacion no
se deben generar riesgo para las personas que hacen uso de las atracciones

mecanicas. [18]

Por tanto se hace necesario que desde el area de mantenimiento de cada Parque de
Atracciones se haga un adecuado andlisis de los riesgos que existen durante la
operacién de las atracciones mecanicas y apoyarse en esta labor con el area de

seguridad y salud ocupacional.

Muchas organizaciones han tenido accidentes de baja probabilidad y grandes
consecuencias en los Ultimos afios a pesar de contar con sistemas apropiados de control
y manejo de riesgo. Este tipo de hechos ha mostrado las desventajas y limitaciones que
presentan ciertas metodolog2as de gest.i
del Ri (Qwagtimtive Risk Assessment) y las Valoraciones Probabilisticas de
Seguridad (Probabilistic Safety Assessments i PSA) [18]

Es importante identificar los siguientes problemas asociados a estas metodologias:

Identificacién de factores primordiales de riesgo
Modelamiento de sistemas.
Determinacién de relaciones comprobables de causa y efecto.

La incertidumbre por el factor humano.

= =4 4 A -2

Remuneraciones econémicas a familiares por accidentes de operadores.

Hay elementos que diversas organizaciones han desarrollado para tener en cuenta:

1 Cualquier falla operativa debe de considerarse, dado que sumatorias de varias
fallas pueden ocasionar grandes fallas.

1 Simplificacion de interpretaciones, teniendo en cuenta la complejidad de los
modos y efecto de fallas.

1 Concientizacion de los operarios frente a sus funciones, en ocasiones de alta
complejidad y riesgo.

1 Mayor conocimiento técnico del personal operativo para comprender la

funcionalidad y los componentes del equipo que estan manipulando. [18]

del
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Es importante establecer una serie de recomendaciones basicas sobre protocolos a
seguir para evitar fallas graves que puedan afectar la integridad de la operacién y todos

los actores involucrados:

Visibilizar sobre la existencia e implicaciones del riesgo.
Capacitaciones claras sobre operacion en equipos de baja y alta complejidad

Sefializacion de riesgos en la operacion.

= =4 -4 -

Contar con sistemas de proteccién adecuados que ademas sean redundantes
para evitar accidentes y pérdidas potenciales

Contencidn de riesgos y fallos operativos.

Contar con vias de escape, puntos de encuentro, por si existen fallos que no se

puedan contener. [23]

2.2.3 Andlisis de modos y efectos de falla (FMEA/AMFE)

Los estudios de analisis para el riesgo estan enfocados en busqueda y estimacion de
configuraciones, falla en componentes y fuentes externas a la operacion que puede
representar un riesgo potencial, las cuales signifiguen una repercusion negativa para el
proceso, operarios, compariia o medio ambiente. Cada escenario, falla o factor debe de
ser evaluado y clasificado segun las repercusiones que estas puedan generar, para esto
el equipo responsable de la evaluacién debe preguntarse sobre qué podria fallar, que

consecuencias esto tendria y que frecuencia este evento reporta. [24]

De la respuesta a las anteriores preguntas y de una valoracién cuantificable de cada
riesgo, nacen el insumo primordial para la gestioén de riesgo, las recomendaciones, de
mitigacion, monitoreo o eliminacion de fallas, que deben transformarse en acciones,
con el fin de asegurar la operacién segura y con confiable de la planta [25].Con base a
las necesidades que presenta una plan de gestion del riego, se han planteado diferentes

procedimiento, entre los cuales se encuentran [26] :

Estudios de peligro y operabilidad. (HazOp, Hazard and Operability)

Analisis de modos de falla y sus efectos. (FMEA, por sus siglas en inglés, Failure
Mode and Effect Analysis)

Listas de verificacion.

Arboles de falla.
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1 Arboles de eventos.

A continuacion se explica el Analisis de Modos y Efectos de Falla AMEF o FMEA, dado
que esta sera la herramienta utilizada en esta tesis con el animo de estudiar los fallos y
su potencial riesgo, debido a que este método permite identificar los posibles modos en
los cuales los componentes fallas y sus consecuencia, permitiendo ademas cuantificar

estimaciones de probabilidad de falla y la criticidad de cada componente analizado.

En busca de una gestién del riego, el Andlisis de Modos de Falla y Efectos, busca que
todos los modos de falla y sus efectos sean evidenciados, visibilizados y comprendidos,
ademas de contar con un método que permita cuantificar el riego, el cual sirva para
priorizar las actividades que se deben realizar. Es necesario aclarar que para llevar a
cabo este andlisis se precisa de un grupo humano que cuente con experiencia en el
campo de aplicacién, conocimientos del sistema y sus componentes y capacidad de
busqueda bibliografica, dado que este estudio requiero de una comprensién amplia y
profunda del proceso estudiado. [28]

La eliminacién de los modos de fallas potenciales tiene beneficios que representan
ahorros de los costos de reparaciones o dafios, ademas de una identificacién de los
riesgos en la operacion de las atracciones mecéanicas, permitiendo con esto disefiar
estrategias para disminuir el riesgo relacionado con la operacién y contar con un punto

de partida para crear barreras que eviten la ocurrencia de un accidente. [29]

El AMEF es una herramienta sistematizada de actividades disefiada para:

E ]

Identificar fallas que puedan ocurrir en cada subsistema del equipo.

Identificar las posibles causas que puede originar o propiciar cada falla.
Realizar una evaluacion integral de cada falla por medio del estudio de la
severidad, facilidad de deteccion y frecuencia, a lo cual se le conoces como
namero de prioridad de riesgo o NPR.

1 Proponer mejoras, intervenciones, redisefios o técnicas de monitorio, con lo cual
se puede reevaluar el numero de prioridad de riesgo.

Documentar el proceso.

Analizar el riesgo luego de generarse una pérdida de funcién en el equipo [27]
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Las acciones de recomendacion derivadas de un FMEA o AMEF quedan definidas como
actividades o tareas de mantenimiento. Lo que permite disefiar una estrategia completa
de mantenimiento aplicando criterios de riesgo para cada activo o equipo considerado
en la evaluacién, permitiendo evaluar el impacto del plan de mantenimiento en el riesgo
de la instalacién, asi como también, asegurar que el plan de mantenimiento es aplicado
en los equipos que representan un mayor riesgo para las personas, medio ambiente,

produccién e instalacién. [18]

Establecer tareas de mantenimiento a partir de un analisis FMEA, da una mayor claridad
sobre el tipo de tareas de mayor relevancia que garantizan una operacion segura de las
atracciones mecanicas y ademas permite fijar unos valores de aceptacion buscando

tener un mapa apropiado de evaluacion del riesgo en el equipo.

Se debe seguir la siguiente estructura para formular de manera adecuada el analisis

FMEA para el estudio de la atraccién mecénica:

U Analisis funcional

En esta primera etapa se logran entender de manera clara y objetiva el funcionamiento
de cada componente, subsistema y sistema en general. Aqui se debe de comprender
gue para el cumplimiento de una funcién principal de un activo, deben de cumplirse
funciones de otros subsistemas, y a la vez de otros componentes. Es por tanto que de
esta etapa se produce tanto un arbol funcional y un listado de funciones de cada

subsistema y de cada componente.

Es importante aclarar, que cada funcién esta expresada de manera objetiva, por medio
de un verbo, un parametro y rangos operativos del parametro anteriormente
mencionado. [29]

U Identificacion de modos de falla.

Cada modo de falla esté orientado a la forma que un subsistema o componente pierde
la funcién previamente definida en el paso anterior, donde de salirse de los parametros

operativos anteriormente establecidos, se considerara en estado de falla. [30]
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i Efectos y consecuencias del fallo
Estos son identificados por la forma en la cual la falla se manifiesta de acuerdo a criterios

de ruido, temperatura, alarmas, vibraciones, olores extrafios, etc.

Las consecuencias se refieren al impacto derivado de las fallas funcionales las cuales

se consideran con base a la seguridad, medio ambiente y capacidad productiva. [23]

i Causas.
Por medio de diferentes métodos se puede encontrar el origen de cada fallo. El principal
método que se utiliza es el diagrama de Ishikawa, donde se plantea que cada fallo
proviene de algunos de los factores que el método plantea. [23]

i Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

Este es el proceso de jerarquizacion que fallas que resulta de la evaluacién de cada falla
en tres diferentes aspectos; Frecuencia o ocurrencia, severidad y capacidad de
deteccidén de la falla. Esto permite identificar las tareas que se deben implementar como
acciones de recomendacion para evitar un alto impacto en el riesgo sobre el proceso

productivo.

Hay criterios definidos para categorizar y las consecuencias, que dependen en gran
parte de la consideracion definida por cada empresa que define unos valores de acuerdo

a su capacidad productiva, estimacion de pérdidas y frecuencia de fallas. [32]

Ecuacion 1: Calculo Namero de Prioridad de Riesgo (NPR) [31]
00'Y "¥§z0
S= Severidad

O= Ocurrencia

D= Deteccidén
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2.2.4 Teoriade fallas

El término falla se refiere a cualquier incidente o condicion que cause una pérdida de
funcion de un equipo de tal forma que no pueda ejecutar su operacion de una manera
segura, confiable y aun costo razonables. Las fallas ocurren de manera incierta y son

influenciadas por el disefio, manufactura o construccion, mantenimiento y/o operacion.

No existen formas de que la probabilidad de ocurrencia de una falla puedan ser
eliminadas por completo, cualquier objeto puede llegar a fallar aun si el disefio ha sido
el mas adecuado para la condicién de operacion del equipo y lo Unico que se puede
hacer es reducir la probabilidad de las fallas dentro de un intervalo de tiempo. Sin
embargo, es importante aclarar que la operacion de un activo por fuera de sus rangos

preestablecidos tiene un efecto notable sobre la probabilidad de falla. [33]

2.2.5 Tasade falla

Unos de los medios por el cual se puede realizar un estudio cuantitativo y tener
indicadores el nimero de fallos por hora que reporta un equipo, es por medio de

parametrizacién por curvas con ayuda de los datos histéricos de un equipo.

Las principales curvas de estudio son la Weibull y la Hjorth, donde los parametros frutos
de la regresion practicada con la informacion suministrada, da un indicativo sobre el

estado de falla del activo estudiado. [34]

La forma que describe la tasa de fallas a través del tiempo en la vida util de cualquier
equipo, componente o sistema, varia de acuerdo a la fase de la curva en que se
encuentre este en el momento del estudio. La tasa de fallas tiene un comportamiento
relacionado al tiempo de trabajo de operacion o funcionamiento, por tanto si la falla con
respecto al tiempo toma cierta forma especifica como decreciente, aleatoria, creciente

0 una variacion de estas.
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Figura 7: Curva tipica de comportamientos de fallas. [34]
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La figura 7 evidencia como estas distribuciones, Weibull y Hjorth, se adapta a diferentes
etapas de desgaste de cualquier activo. A continuacion se explican las diferentes fases

gque evidencia una curva de tasa de falla.

Fallas tempranas

Esta representada en la primer parte y estan asociadas a fallas que ocurren en equipos
nuevos, que pueden ser causadas por elementos faltantes, mal disefio, malos
procedimientos en el montaje del equipo, falla por uso de materiales no adecuados,
defectos de fabricacion y por un inadecuado asentamiento de las piezas y uniones del

equipo. [35]

Fallas aleatorias
Son inesperadas y pueden surgir por sobrecargas o averias causadas por factores
externos que generan las fallas. Se llaman aleatorias y significa en la grafica que cada

componente del equipo tiene la misma posibilidad de sufrir una falla. [36]

Fallas por desgaste u obsolescencia
Son fallas debido a un uso prolongado del equipo, que genera fatiga, deterioro
mecanico, desajustes, que también puede verse reflejado por implementar practicas

deficientes de mantenimiento y reparacion. [33]
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2.2.6 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que no falle dado que no ha fallado para un
instante de tiempo. Esto indica que la confiabilidad estd construido con base a un
historico de fallas y esté& en funcién del tiempo de operacién. [37]

Otra definicion interesante de analizar de confiabilidad es la probabilidad de que un item
pueda desempefar su funcién requerida durante un intervalo de tiempo establecido y
bajo condiciones de uso definidas. [38]

La medicion de confiabilidad es de suma importancia en el mercado competitivo actual,
ya que involucra dinero, prestigio y seguridad. El célculo de este indicador se usa para
conocer cual debe de ser la tasa de desgaste de nuestro equipo a comparaciéon de
indicativos dados por el fabricante, o por registro en fuentes bibliograficas, con lo cual
se evidenciaria si hay o no oportunidades de mejora en la gestiéon del mantenimiento.
[39]

De lo anterior se desprende una pregunta ¢ Cual debe de ser el nivel de confiabilidad
para cada equipo y también en general para todo la operacién?, la respuesta realmente
varia en un funcién del nivel de riesgo que esté dispuesto a correr cada empresa, por lo
cual cuando los activos interactlan y tienen una gran capacidad para general impactos
sobre la salud e integridad de un ser humano, la confiabilidad debe de considerarse a

niveles muy altos. [40]

El calculo de la confiabilidad de un equipo hace uso de datos histéricos de operacion
(periodos de operacion hasta la ocurrencia de fallas) y con la ayuda de programas

computacionales, son calculadas las distribuciones de confiabilidad.

El presente trabajo en el capitulo 2.2.5, usa la distribucién Weibull, dado que esta es
aplicada en cualquier fase de la curva de confiabilidad, ya que sus tres parametros que

moldean esta distribucion de forma le otorgan una alta versatilidad y flexibilidad. [34]
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1

Parametros de la distribucion Weibull

Los parametros de la distribucién Weibull que hace que esta pueda acoplarse a

cualquier punto de la curva de confiabilidad se definen a continuacion:

i

Pardmetro de forma (f ),: Establece la forma que toma la distribucién y muestra
la dispersion que poseen los datos. Este parametro es el que define la forma de
la tasa de fallos, es decir, cuando T <1 se determina una tasa de fallas
decreciente ubicandose en la fase de mortalidad infantil, cuando beta esta en el
rango cercano a 1 (0.95< <1.05) se determina una tasa de fallos aleatoria y
constante, que define la fase dos de la curva la cual se conoce como madurez,
luego de que beta toma valores mayores que el rango cercano de 1 (f >1.05), se
define una tasa de fallos creciente por lo que se ubica en la fase nimero tres de
envejecimiento o desgaste. [34]

Parametro de escala o caracteristica de vida util (-): Parametro que determina
la vida util del sistema o0 maquina, o la carga de trabajo predilecta para el mismo.
Obtener un eta alto quiere decir que el sistema o maquina puede obedecer a

trabajos mas largos. [34]

Pardmetro de posicién (): Parametro que indica espacio en el cual la
probabilidad de fallas es nula, sin embargo por la dificultad en la estimacion de

este parametro, en gran cantidad de ocasiones se asume como nulo o cero. [34]

Los parametros Beta y Eta ( y —) se logra por medio de la alineacion de la distribucion

de Weibull mediante las transformaciones necesarias, luego de la obtencion de la

pendiente y el intercepto de la recta se calculan los parametros] y — de la distribucion.

[34]

Existen software en el mercado como Reliability Software, Minitab, Reliasoft RCM ++,

Weibull ++, Isograh, para el calculo de confiabilidad y que ademas permite realizar arbol

de fallas, diagramas de decision y calcular confiabilidad con otras distribuciones

estadisticas.
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A continuacion, la ecuacioén 2 define el calculo de una funcién acumulativa de fallas que
expresa la probabilidad de que un elemento o sistema falle durante un tiempo estimado
de uso u operacion.

Ecuacion 2: Funcion acumulativa de falla
Oo p Yo
Oo Yo p
Donde R(t) expresa la confiabilidad y F(t) la probabilildad de falla. [41]

Ademas la confiabilidad puede ser modelada por una distribucién de Weibull de dos

parametros presentados a continuacién en la Ecuacion 3:

Ecuacién 3: Funcién de confiabilidad usando parametros de Weibull [28]

Yo Q
Donde R(t) expresa la confiabilidad, b y d son parametros de la distribucion. [28]

2.2.7 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad o Reliability Centered Maintenance (RCM)
nace a principios de 1960 para satisfacer las necesidades de una industrial creciente de
la aviacion en los Estados Unidos de América. La Federal Aviation Administration (FAA)
de Estados Unidos comision6 a la empresa United Airlines para emprender un estudio
de la eficacia de las reparaciones generales, basadas en el tiempo, de componentes

complejos en los sistemas de los equipos de las aeronaves civiles. [42]

Esta metodologia que adoptoé y perfecciond por John Moubray, consiste en aplicar el
conocido método que ya anteriormente explicamos del AMEF entendiéndolo a una
valoracion integral de los fallos y sus consecuencias en diferentes estadios, como medio
ambiental, de imagen de empresa, consecuencias sobre la vida humana y perdida de
operatividad. [42]



45

El RCM es una metodologia de mantenimiento para determinar la integracion éptima de
los modelos conocidos de mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo proactivo e
incluso mantenimiento por deteccion de fallos ocultos; este enfoque representa un
cambio radical en el desarrollo historico del mantenimiento que se tenia estructurado
hasta | os afYos 7060s; por gue eventieose cdnrdbadRC M, el

los activos y el RCM se centra en los procesos productivos. [43]

Las caracteristicas principales del RCM son:
U Los sistemas son analizados al detalle.
U Da alto grado de importancia a la proteccion integral de las personas, equipos y
medio ambiente.
U Proporciona relevancia al contexto operativo de los equipos.
U Analiza detalladamente los elementos funcionales de los equipos.

U No considera al recurso humano como prioritario. [44]

Beneficios de la aplicacién del RCM:
U Brinda mayor seguridad y proteccion a la organizacion.
U Mejora el rendimiento operacional de los activos.
0 Optimiza los cotos de mantenimiento.
U Permite extender la vida Gtil de los sistemas.
U Aumenta la confiabilidad de los equipos.

U Identificay elimina las fallas. [45]

La metodologia del Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) sigue una serie de

pasos:
9 Seleccionar los sistemas o subsistemas del equipo que sean mas importantes
para la planta, la instalacion, la flotilla o algtn otro activo, de acuerdo al analisis

de criticidad considerado por la organizacion.

1 Defina la funcién principal de este equipo y también funciones secundarias
relevantes en caso de ser necesario considerarlas. Se deben asociar
parametros a las funciones cuantitativos, de ser posible, para referirse a los
pardmetros relevantes del proceso como son variables termodindmicas,

guimicas, mecanicas, dimensionales o acusticas.
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Identificar las causas fundamentales de la falla funcional, el cual debe
determinarse en lo posible en términos cuantitativos, refiriéndose a los

pardmetros funcionales asociados a la funcién del elemento analizado.

Identificar los modos de fallos, considerando desde una clasificacion general
(fallo motor, fallo variador, etc.) luego una clasificacién que en caso de ser una
bomba seria una falla en el rodamiento o empaquetadura y posterior a esta
clasificacion precisar si fue por fallo de lubricacién, entrada de material
particulado, fatiga, etc.

Efectos de fallo en una secuencia de eventos en términos de seguridad,
ambiente, produccion, o si es un efecto oculto (por ejemplo, el mecanismo del
boton de emergencia de un elevador podria fallar, aunque la falla no se
conoceria hasta que se necesitara la funcion, a menos que se probara).Hasta

aqui, como se ha considerado en una metodologia de AMEF.

Establecer las consecuencias del fallo de acuerdo a las siguientes categorias:

Seguridad y medio ambiente.

Impacto en la produccion o prestacion del servicio.
Impacto en el mantenimiento.

Fallo oculto.

Consecuencias no operacionales [43]

Emplear un diagrama ldgico, el cual es un proceso sistematico y homogéneo
para la seleccién de la estrategia de mantenimiento mas adecuada para impedir
la causa que provoca la aparicion de un determinado modo de fallo,

correspondiente a un componente del sistema objeto del analisis. [44]

Estas son las herramientas que permiten seleccionar de forma optima las

actividades de mantenimiento segun la filosofia del RCM. [45]
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Determinar la accion especifica que prevenga la falla funcional y su frecuencia de
programacion, con base en un analisis de la historia del equipo o mediante la

experiencia de personal capacitado en el mantenimiento y operacién del activo.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad asegura que se emprendan las acciones
correctas de mantenimiento preventivo o predictivo y elimina aquellas tareas que no
producen ningun impacto en la frecuencia de fallas.

Debido al enfoque riguroso para definir funciones, normas, mecanismo de falla, efectos
y criticidad, el sistema del equipo que esta bajo revision se entiende mucho mejor que
antes de la revision.

El resultado de cada estudio del RCM del sistema de un equipo es una lista de acciones
de mantenimiento, programas y responsabilidades. Estas, a su vez, dan por resultado
una mejor disponibilidad, confiabilidad y rendimiento operativo del equipo, y eficacia en

costos. [46]

2.2.8 Mantenimiento Basado en Riesgo

Desde el principio que hay fallas que no se pueden evitar, el principal objetivo de esta
metodologia es reducir el riesgo que puede resultar como consecuencia de fallas en

procesos productivos.

Usando la metodologia del mantenimiento basado en riesgo, los componentes o
elementos del equipo o sistema cuya falla genera una condicién de riesgo no tolerada
por la organizacion, son inspeccionados y se les asigna tareas de mantenimiento
generalmente con mayor frecuencia y con personal calificado con el fin de validar de
manera adecuada las condiciones en las cuales se encuentran los componentes de un
equipo. [38] La estrategia del mantenimiento basado en riesgo (RBM) incluye la
identificacion de subsistemas del equipo, estimacién del riesgo, evaluacion del riesgo y

planeacion del mantenimiento.

Para estimar el riesgo es importante tener presente 4 pasos:

1 Desarrollar un escenario de falla: Se plantea un escenario de falla, donde se

establecen las causas y efectos relacionados con los eventos potenciales de

falla, para esto se usa diagramas de causa consecuencia.
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1 Estimar probabilidad: Este paso hace uso de estudios estadisticos previos,
donde por medio histéricos de falla se calcula la probabilidad de falla de los
activos. Es importante resalta que en varios algunos contextos operativos donde
no se tenga una cantidad de informacién adecuada para la determinacion de
esta tasa de falla o confiabilidad, se puede recurrir a publicaciones cientificas o

bases de datos.

1 Estimacién de consecuencias: Se indican en este paso las posibles
consecuencias econdémicas, de seguridad y medio ambiente que se llegan a
generar al ocurrir una falla, relacionadas con fuga de material, pérdidas de
produccioén, dafios al medio ambiente, accidentes laborales, etc.

i Estimacién del riesgo: El riesgo de cada subsistema es el producto de la
probabilidad de falla por la consecuencia, donde cada consecuencia sale de un

estudio minucioso de las implicaciones que pueden generar una falla. [38]

Luego de realizar los pasos anteriores, se debe evaluar el riesgo cuyo objetivo es decidir
si el riesgo es aceptable o se deben considerar barreras, protecciones o tareas para
disminuir su probabilidad o atenuar los efectos, de considerarse que la falla no es
totalmente erradicable. Los criterios de riesgo varian segun los criterios de las

organizaciones y los paises. [38]

Dentro de los objetivos principales de esta metodologia esté la identificacion que tareas
de mantenimiento y propuestas de mejora en los equipos que disminuyan el riesgo, el

cual se consigue a través de:

1 Reduccion de la probabilidad de falla
1 Reduccién de las consecuencias de fallo

I Combinacién de ambas

Las actividades implementadas de mantenimiento e inspeccion de acuerdo a
programacion influyen en la probabilidad de falla. Cabe anotar que modificar las
consecuencias implica factores mas complejos que en muchos casos implica realizar

modificaciones en la maquina.

Al eliminarse las causas de falla de un equipo, se mejora de manera considerable la
productividad y eficiencia en una empresa, en labores relacionadas con produccion y

tiempos de mantenimiento. Generando mayores tiempos disponibles para el personal
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encargado de las tareas de mantenimiento, menores tiempos de paros no programados,

menores costos asociados a reparaciones y mayor disponibilidad de los equipos.
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3.3 Estado del arte

3.1 Introduccién

Y. Tang, Q. Liuy Z. Zou en 2017 e s s u tA feammewprk for fidentification of

mai ntenance significant it e msestaecanearinmodeldi | ity
cuantitativo de riesgo para atracciones mecanicas de acuerdo al tipo de componentes

del sistema: mecanico, hidraulico, eléctrico y electronico. Posterior a esto realizan una
calificacion de riesgo con unas consecuencias estimadas ya sean por accidentes o por

pérdidas econémicas durante el paro de una atraccién y luego se valida si hay
elementos redundantes en los equipos para disminuir la probabilidad del riesgo durante

la operacién. Este trabajo desarrollado en China, crea un procedimiento que ayuda a

identificar de manera rapida los riesgos aparentes y los califica de acuerdo a su
ocurrencia. [47]

ConsutrabajoiMej ora en | a confiabiliad operacional
energia eléctrica: desarrollo de una metodologia de gestion de mantenimiento basada
en el riesgo (RBM),0 J. G. Gonzalez-Quijano en 2004 expone una aplicacién del
Mantenimiento Basado en Riesgo para una planta de transformacién de energia
eléctrica. Las herramientas que aplican para una valoracion del riesgo son: Arbol
funcional, arbol de fallas, valoracién de repercusiones para los fallos, tiempos medios
entre fallas o mean time between failures (MTBF), matriz de riesgo para el sistema
analizado y andlisis de resultados. Este trabajo establece una forma precisa de estimar
los riesgos y las fallas asociadas a un sistema de generacién, donde se muestra de
manera sencilla la aplicacion de un arbol de fallas usando la estrategia de Bow-Tie,
permitiendo con esto identificar los mecanismos de falla, causas de falla, efecto del fallo

y consecuencias en vez de realizar un andlisis FMEA. [23]

Segun H. Hu, G, Cheng, Y. Lit Y. Tang, en el afio 2009, para establecer una metodologia

de mantenimiento basado en riesgo se deben seguir 4 pasos:

Identificar subsistemas del equipo
Estimar el riesgo de acuerdo a los escenarios de falla y sus consecuencias

Evaluar el riesgo

= =4 -4 -

Establecer un plan de mantenimiento [13]
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En este estudio, se hace un célculo de confiabilidad para estimar la probabilidad de
fallas, desarrollan un arbol de fallas y estableciendo unos valores de consecuencias
econdmicas por pérdidas de produccion, luego establecen una estimacion de valores
aceptables del riesgo para la empresa y por Gltimo lo calculan realizando unas

recomendaciones especificas para la planta objeto de estudio.

El objetivo principal de este trabajo de maestria i A f r amewor k f or

centered maintenanceo expone una metodologia para un mantenimiento basado en
riesgo y conservacion de nivel especificos de confiabilidad. Este trabajo describe el paso
a paso de un analisis RCM y después de hacer este analisis lo relacionan con el FMEA,
para establecer los riesgos asociados a la pérdida de funcion de un componente para
indicar las actividades criticas que se deben realizar con el fin de disminuir los riesgos
asociados durante la operacion de un equipo o sistema. [48]

Segun en trabajo Risk-based maintenance-Techniques and applications,0realizado por
N. S. Arunraj y J. Maiti en el afio 2007, un mantenimiento basado en riesgo esta
conformado por dos etapas principales, las cuales son:

i Gestiodn del riesgo

i Planeacion del mantenimiento basado en el riesgo. [49]

Esta metodologia establece un andlisis de peligros para identificar los escenarios de
fallas y estos son desarrollados sobre las caracteristicas operacionales del sistema,
condiciones fisicas, geometria y sistemas de seguridad del sistema. A modo de
conclusion de este trabajo, se realiza una evaluaciéon del riesgo que origina cada falla
con el fin de determinar su criterio de aceptacion de acuerdo a las recomendaciones
hechas en el plan de mantenimiento. Ademas como recomendacion final, para los casos
puntuales donde las acciones de mantenimiento no disminuya el riesgo generado, es
necesario evaluar el disefio y de operacion del equipo. En la Figura 8, se muestra el

proceso de la metodologia RBM mencionado anteriormente. [49]

r el

abi
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Figura 8: Diagrama de flujo metodologia RBM [31]

Dividir el sistema en
unidades manejables

1
Considerar una unidad
T

Analisis de riesgo

iz

1 L
Estimacion de Estimacion de
probabilidad consecuencia
i 1
4
Evaluacion
de riesgo
L
Identificar unidades de
alto, mediano y bajo riesgo
Planeacion de
= mantenimiento
NO T

Riesgo
aceptable

i Sl

Sl

¢Estan todas las
unidades analizadas?

NO

Como se propone enelt r a bReyemping a Quantitative Risk-based Methodology for
Mai ntenance Schedul i ng WsposblgimpBlenerdas unanodelNet wor k, ¢
usando redes Bayesianas en la aplicacion de la metodologia RBM, donde los autores
R. Abbassi, J. Bhandari, F. Khan, V. Garaniya y S. Chai, en el afio 2016 aplican esta
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herramienta para una planta de generacion de energia. Las redes Bayesianas son
utilizadas para establecer la tasa y probabilidad de falla, ademas de las consecuencias
de estas para posteriormente evaluar el riesgo. También se consideran cuatro
categorias para la evaluacion de las consecuencias, las cuales son pérdidas humanas,
pérdidas econdmicas, impactos ambientales y disminucién en la eficiencia del sistema
objeto de estudio. [50]

Otro modelo existente de andlisis de riesgo y confiabilidad indicado por S. Kiran, K. P.
Prajeeth Kumar, B. Sreejith, and M. Muralidharan en el afio 2016 [51], establecen mapas
de toma de decisiones como los reportandos N. S. Arunraj y J. Maiti, 2007. Sin embargo,
establecen mayor atencién en considerar los componentes criticos y realizar un andlisis
cuantitativo usando un numero de prioridad de riesgo (NPR). Otro paso importante
destacado dentro del modelo es la realizacién de un arbol de fallas del sistema analizado
y de acuerdo al valor mostrado en el andlisis de riesgo, si un componente excede el
nivel de riesgo estimado, se debe realizar una identificacion de las causas de falla de
este elemento para proceder a implementar un plan de mantenimiento mas detallado y
con mayor rigurosidad. Luego de desarrollar el modelo, el autor demuestra la
implementacion de este analisis en una seccién de una planta cementara cuyo resultado
después de llevar a cabo la metodologia fue aumentar en un 12,3% la disponibilidad de
los equipos analizados en el proceso productivo, disefiando unas tareas de
mantenimiento apropiadas luego de realizar el estudio de analisis de riesgo y
confiabilidad. Obteniendo con esta metodologia resultados que ademas de repercutir en
una mayor seguridad para el personal operativo, disminuia los paros no programados

por mantenimiento. [51]

Los autores A. T. Valle y M. P. Ojeda en el afio 2010, elaboran un trabajo de aplicacion
de un andlisis de confiabilidad en una planta nuclear, con la finalidad de elaborar un
analisis RCM, con lo que pueda determinar los equipos criticos donde sean relevantes
llevar a cabo este estudio, ya que la implementacion este estudio, conlleva una alta
inversion del personal de cualquier proceso. El procedimiento que lleva a cabo este
autor para seleccionar los equipos criticos se basa a partir de un algoritmo de
determinacion de componentes criticos de acuerdo a una contribucién de un porcentaje

de riesgo estimado en la planta de generacion. [52]

El autor J. R. Aguilar en el afio 2010 establece un modelo de gestion de mantenimiento

basado en lo establecido a la norma SAE JA-1011/1012 A Eval uati on

c

r

ter
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Reliability-Centered Maintenance (RCM) processes / A guide to Reliability-Centered
Mai nt enance ( RE&Mbutor establecel que phka.comenzar un andlisis de
falla en un equipo, se debe definir primero los equipos criticos de acuerdo a un analisis
de criticidad a los cuales se amerite realizar un estudio FMEA y posterior a este un
analisis RCM. Este tipo de proceso permite realizar una evaluacion adecuada de las
tareas de mantenimiento que posteriormente se deben seleccionar para nuestro caso

una atraccién mecanica. [53]

3.2 Discusion

Con el fin de llegar a un estudio RCM y RBM, es necesario partir de un andlisis de
criticidad de acuerdo a una evaluacion integral de la operacion de equipos en un proceso
u organizacion. Para lograr dicha evaluacion existen diversos analisis o modelos con el
fin de llegar a la conclusion sobre la identificacion de los equipos que tengan mayor
impacto en la seguridad, medio ambiente y costos relacionados a la pérdida funcional.

Dentro de las diferentes estrategias por las que se puede optar, la que con mayor
frecuencia se usa es el arbol funcional y analisis funcional del equipo.

Este tipo de andlisis de funciones para poder entrar al proceso de evaluacion de los
modos de falla, ya que se requiere conocer e identificar cuales son aquellas funciones
que el usuario espera o desea que su activo desempefie. Se requiere identificar tanto la
funcién principal como las secundarias y este tipo de analisis se realizar tomando como
referencia lo establecido en la norma ISO 14224:1999 Petroleum, petrochemical and

natural gas industries. [18]

La estrategia de mantenimiento disefilada en este trabajo, permite relacionar
metodologias de mantenimiento como el FMEA, RCM y RBM, buscando ademas de
disminuir la probabilidad de falla del equipo analizado, disminuir el riesgo presente en
la operacién de las atracciones mecanicas, generando una condicion de mayor
seguridad para los usuarios de este tipo de equipos y como lo muestran los autores S.
Kiran, K. P. Prajeeth Kumar, B. Sreejith, and M. Muralidharan en el afio 2016, al realizar
un analisis RBM ademas de generarse una condicibn mas segura en la operacion de
los activos, se origna también una menor probabilidad de fallas asociadas a una mayor

disponibilidad de los equipos.
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Esta tesis desarrollada complementa cada una de las metodologias para hacer mas
preciso el andlisis de los activos de una organizacién, permitiendo con esto contar con
una mayor seguridad en la operacion de los equios de una empresa al disefiar un plan

de mantenimiento con mayor rigurosidad en el analisis del riesgo.
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4. Presentaci - -n del model o

4.1 Descripcion del modelo

El método se formula con base al modelo mostrado en la Figura 9, donde se explica
cada uno de los pasos a desarrollar que permite cumplir con la estrategia de

mantenimiento basado en riesgo y confiabilidad.

Se formula esta estrategia de una manera precisa, desarrollando cada uno de los pasos
con el fin de disminuir la condicién de riesgo en una atraccién mecéanica a una condicion
de operacion que garantice la seguridad de los usuarios durante su uso mostrado en la

Figura 9.
Figura 9: Pasos del modelo a utilizar

Seleccion de
equipo

Descripcion funcional

Identificacion de
mecanismos de falla

Cuantificacion
de riesgos

w

Toma de
decisiones

4.2 Seleccion del equipo

Para la realizacion del estudio en este trabajo, el primer paso consiste en escoger un
equipo mediante un andlisis de criticidad, que busca identificar la atraccién objeto de
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estudio donde se ha tenido un mayor riesgo y reporte de fallas de alto impacto sobre la

operacién y seguridad de los usuarios en un periodo de tiempo determinado.

Para definir la criticidad en las atracciones mecanicas, se elabora un cuadro de
calificacion de equipos criticos relacionado como se propone en A R i-baded
mai ntenance strategy and its applicatio
[13] donde se selecciona una serie de equipos y posteriormente se evalla el nivel de

criticidad en cada una de las variables analizadas.

Las variables analizadas para la seleccién del equipo mas critico, se plantean de
acuerdo a los mayores riesgos presentes para la operacién de un equipo y del parque
de diversiones, buscando identificar y evaluar riesgos operativos, econémicos y de
seguridad que se buscan disminuir a partir de una evaluacion precisa teniendo en cuenta

los datos e informacién que se tiene actualmente y por tanto las variables a analizar son:

Riesgo de lesion para los usuarios.
Lesiones generadas.
Numero de usuarios atendidos.

Frecuencia de fallas.

= =4 4 -4 A

Impacto econémico de paros en la atraccion mecanica.

A cada una de las variables se le debe asignar un peso especifico dentro del analisis,
cuyo valor indica la importancia o nivel de repercusion dentro de la operacion del Parque

de Diversiones.

Esta ponderacion realizada para cada una de las variables, corresponde a una
calificacion que un analista estima de acuerdo a unos rangos establecidos por la
organizacion. Esta calificacibn se realiza a consideracion de las condiciones de
operacion que presentan los equipos en la empresa, que hacen parte importante dentro
del conjunto de activos que buscan ser mantenidos en condiciones adecuadas de

seguridad, riesgo, disponibilidad y confiabilidad.

El nivel de valoracion que se realiza, permite una comparacion cuantitativa de la
criticidad de cada uno de los equipos, donde los niveles son asignados por el analista

de acuerdo a su valoracion del riesgo estimada.

ns
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Para la evaluacién que se presenta se emplea una escala de 0-5, donde 5 representa
un gran nivel de repercusiones y cero, pocas 0 inexistentes en cada uno de los

elementos evaluados.

4.3 Descripcion funcional

El andlisis funcional en la ingenieria del mantenimiento, permite establecer las funciones
de manera clara y alcanzar el entendimiento de las relaciones funcionales de los
componentes que forman un sistema. Los sistemas se dividen segun la descripcion

funcional como: subsistemas, pequefios subsistemas y componentes. [54]

Para una descripcién funcional se usa la herramienta de andlisis y arbol funcional, ya
que especificar las funciones del equipo previamente seleccionado en el andlisis de
criticidad, permite una visualizacién y entendimiento claro de los modos de fallos, por lo
que se requiere conocer las funciones que el analista espera que realice el activo,
tomando en cuenta funciones principales y secundarias y como se involucran el activo

dentro del proceso de produccion. [55]

Para el desarrollo del trabajo el analisis funcional del equipo es un requisito de gran
importancia que ademas de identificar las funciones principales y secundarias de la
atraccion mecanica, permite ademas conocer los componentes que interactian para

cumplir la funcién de disefio del equipo.

Ademas de un andlisis funcional, un arbol de funciones aporta mayor claridad y
entendimiento sobre el sistema, los cuales son representaciones esquematicas, donde
los componentes del sistema son representados por su nivel (sistema, subsistema y
componentes) de manera horizontal y con una relaciéon logica en funcién a sus
relaciones con sus niveles superiores o inferiores, de forma que constituyan una
representacion esquemaética del sistema. Estos diagramas representan figuras con
apariencia de diagramas jerarquicos donde al final son representados los elementos

bésicos de un sistema como se muestra en la Figura 10. [56]
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Figura 10: Diagrama de sistema neumatico y arbol funcional
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Como se muestra en la Figura 10, el andlisis funcional indica cada uno de los
componentes que interactdan en el sistema mostrado, donde se tienen presente sus
partes y ademas se establece un limite para saber hasta qué nivel de detalle se busca

mostrar en el analisis llevado a cabo.

El analisis funcional permite mostrar con un diagrama la representacion de un sistema
complejo y su mecanismo de operacion, permitiendo al analista comprender de manera
apropiada las funciones especificas del equipo y conocer en detalle la operacion de
cada uno de los componentes del equipo y su importancia durante el funcionamiento del

sistema analizado.

Para disefar el arbol funcional de un equipo se usa la metodologia explicada por F.
Carazas en el afio 2011, donde después de listar los componentes de un equipo o
sistema y definidas las funciones principales y secundarias, se procede a responder

preguntas especificas de la funcion del equipo. [56]

Disefar un arbol funcional del equipo a analizar, requiere de un conocimiento apropiado
y un rango de experiencia suficiente para analizar la descripcidén operativa del equipo y
la interaccion de cada uno de sus componentes para llevar a cabo la funcion de disefio
del sistema. No conocer de manera acertada el equipo o llegar a cometer errores en el
arbol funcional y continuar con el andlisis, generara errores para el analista si continta

con los pasos de FMEA y RCM, provocando un estudio incompleto cuya finalidad de
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disminuir el riesgo de la operacion y garantizar actividades de mantenimiento que
disminuyan la probabilidad de fallas, se vera afectado y no se cumplira con el objeto de
estudio, generando pérdidas de tiempo al analista y pérdidas de dinero, al tener fallas
gue no fueron concebidas desde el inicio haciendo una adecuada identificacién de cada

una de las funciones del sistema.

Figura 11: Diagrama arbol funcional. Adaptado de [56].
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nivel primario donde se define el equipo o sistema a analizar y se contintia definiendo
cémo puede operar este elemento, identificando los componentes debajo del nivel
primario que permiten la funcién del elemento analizado y luego se va desglosando cada
uno de los niveles hasta finalizar en el detalle esperado del analisis, con el fin de

entender la interaccion de los componentes o elementos del equipo o sistema analizado.

4.4 |dentificacion de los mecanismos de falla

4.4.1 Anélisis de Modos y Efectos de falla

Los modos de fallas dominantes son desarrollados a través del Analisis de Modos y
Efectos de Falla (AMEF) que identifica las condiciones especificas que son necesarias

prevenir a través de tareas de mantenimiento programadas.



61

Después de tener definido las funciones del sistema y las fallas funcionales, el siguiente
paso es identificar los modos de falla, los cuales pueden causar cada una de las fallas

funcionales identificadas. [56]

En el capitulo 2.2.3, se explicé cada uno de los pasos necesarios para desarrollar la
metodologia FMEA y se usa la siguiente tabla de informacion que el analista debe llevar
a cabo identificando cada uno de los subsistemas y componentes del equipo, ademas
realizar una evaluacion del Numero de Prioridad de Riesgo NPR (Gravedad, Ocurrencia
y Deteccion) el cual es un factor multiplicativo que indica el grado de riesgo asociado a

la falla funcional analizada

Figura 12: Formato utilizado para FMEA [57].

SUMA DE

EFECTO
FALLO CONTROL DE INDICES
SISTEMA | ELEMENTO | FUNCION SOBRE ] -
MODO CAUSA EFECTO DETECCION | Gravedad |Ocurrencia| Deteccién NPR
PROCESO
TARER
CAUSA1 1 2 3 6
o EFECTON MANTENMENTO 1
CAUSAZ TAREA 3 s 1 6
EFECTO  |MANTENMENTOZ
SISTEMA 1| COMPONENTE 1| FUNCION 1 CAUSA3 PROCESONT | TAREA 1 2 3 6
MANTENMIENTO 3
MODO 2 EFECTOZ e
CALISA 4 MANTENMIENTO 4 3 i ! &
EFECTO |TAFEA
MODO3 | EASUAS BFECTO® | ppocEsoz |MANTEMMIENTO 5 1 z 3 5

A continuacion se explica cada una de las columnas indicadas en la Figura 12.

I Sistema: Es cada uno de los sistemas analizados del equipo objeto de estudio
(sistema de transmision, sistema de embarque, sistema de freno, etc)

1 Elemento: Se asigna a cada uno de los componentes definidos en el arbol y
analisis funcional del sistema correspondiente al equipo

1 Funcién: Se identifica la funcion especifica del componente dentro de la
operacién del equipo

1 Modo de fallo: La manera en la cual una falla es observada y es definida como
una pérdida de funcién de una de las funciones del equipo. [58]

9 Causa de fallo: Para cada modo de falla pueden existir mas de una causa de
falla y se debe tener en cuenta que todos los componentes deben ser
considerados en este paso. Por ejemplo, una falla de apertura en una valvula de
seguridad puede ser causada por un dafio en un resorte del actuador.

i Efecto: Se refiere a la consecuencia inherente que implica que la falla se

manifieste en el equipo

LOS NPR
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i Efecto sobre proceso: Indica el efecto que se genera la pérdida de funcién
relacionada con esta falla sobre la operacion del equipo objeto de estudio.

1 Control de deteccién: Son las actividades de mantenimiento establecidas que
evitan la ocurrencia del modo de falla analizado y se definen de acuerdo a las
caracteristicas de disefio y de operacion del equipo.

f indice de gravedad: Describe en un valor cuantitativo el impacto sobre la
seguridad, medio ambiente, pérdidas de produccién y costos econémicos. El
grado de severidad lo define el analista en rangos de valores que permitan una
facil identificacion para la comprension del riesgo identificado.

f indice ocurrencia: Define en un valor numérico la frecuencia de ocurrencia del
modo de falla identificado y se define un rango establecido por parte del analista
para calificarlo.

¢ indice deteccion: Se identifica de manera cuantitativa la facilidad para detectar
la ocurrencia del modo de falla, a mayor valor es estima una mayor dificultad
relacionada para identificar el modo de falla analizado y los rangos los asume el
analista para su evaluacion.

1 NPR: Factor multiplicativo de cada uno de los indices estimados en el analisis,
a mayor valor de NPR hay un mayor nivel de riesgo que el analista debe
considerar para asignar prioridades y tareas principales que eviten la ocurrencia
de los modos de falla.

1 Suma de los NPR: Es la sumatoria del NPR de cada componente asociado al
sistema, el analista establece unos rangos de aceptacion y criticidad con el fin
de identificar los componentes criticos definidos en el arbol y andlisis funcional

del equipo.

4.4.2 Analisis RCM.

Tal como se ha expuesto en capitulos anteriores, el analisis RCM es implementado
como herramienta para valorar y gestionar los mecanismos de falla y actualizar los

planes de mantenimiento con base en el AMEF.[59]

Para desarrollar la metodologia RCM en este trabajo, se utiliza el flujo grama del proceso
de toma de decision de RCM Il tal como propone Moubray, donde se valoran las

consecuencias del modo de falla analizado. [59]
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Como se muestra en la Figura 13, Inicialmente se elabora una hoja de informacion,
donde se caracteriza cada una de las funciones de los subsistemas que comprenden el
equipo, enmarcando la falla funcional que puede presentar, ademas de los modos y
efectos de falla dentro del proceso de operacién, informacion que luego se usa en la en

los diagramas de decision.

Luego de generar la hoja de informacion, que como principal insumo tiene el analisis
AMEF, se valora cada falla por medio del diagrama de decision, donde a medida que se
hacen preguntas, se obtienen repuestas afirmativas o negativas que establecen una
trayectoria a seguir, convergiendo asi una recomendacion, reprogramacion del plan de

mantenimiento o redisefo del activo, tal como se muestra en la Figura 16.

A medida que se contestan las preguntas, se llena la hoja de decision, la cual tiene 16
columnas, de las cuales las tres primeras, F (funcién), FF (falla funcional) y FM (modo
de falla) se utilizan para describir la especificacién técnica que debe satisfacer el equipo,
definir la pérdida de funcién y plantear la causa de la falla, asociada a la informacion
suministrada en la hoja de informacién de la Figura 15. [59]

Figura 13: Hoja de informacién RCM [59]. Elaboracion propia

HOJA DE INFORMACION RCM

Atraccidn: Equipo Fecha de realizacidn: Realizado por:

Componente: Sistema de impulsidn de carros Fecha de revision: Revisado por:

FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLA (CAUSA) EFECTO DE LA FALLA (i QUE SUCEDE CUAND O FALLA?)
A) El elemento |1) Dafio Nol Efecto Nol

1.Sistema Nol | x presenta un

dafio enw
2) Daiio No2 Efecto No2

En la Figura 14 se muestra las etapas establecidas para el andlisis RCM, donde se
mencionan los requerimientos necesarios en cada etapa con el fin de llevar a cabo un
analisis RCM completo que permita comprender mejor los modos de falla y los pasos
requeridos en el diagrama de decision para tomar las mejores decisiones en la

planeacion de las tareas de mantenimiento disefiadas.
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Figura 14: Etapas establecidas para andlisis RCM [59]

1 - Plane acion

1. Activos fisicos a trabajar bajo RCM
2. Definir recursos fisicos y humanos reqgueridos.

3. Definir cronograma de entrenamiento, realizacion, analisis, fecha y
lugar de las Personas.

4. Estudiar integral y espec ficamente cada activo.

2 - Grupos de
Realizacion y
Revision

1. Debe haber personal de operacion, mantenimiento e ingenieria de
fabricas y de ofras dependencias gue soporten el proceso.

2. Los nuicleos grupos primarios deben al menos tener seis personas:
ingeniero supenizor de mantenimients, ingeniers supsnvisor de
produccion, operario, mantenedor, experto externo v facilitador
(preferiblemente externo).

3 - Facilitadores

1. Analisis exhaustivo y excluyente con todo: funciones fallas,
funcionales, modos de falla, tareas, etc. En todos los equipos criticos y
elementos claves.

2. RCM entendido por todos.

3. Meétodo del Vaticano por consenso en forma rapida y agil, con dosis
micdivacional.

4. Calendaric de trabajo con cumplimiento.

4 - Resuhkados
de analisis RCM

1. Planes de mantenimiento y reparaciones a ser efectuados.

2. Redizefio de procesos de operacion, validados, entendidos v
practicados por quienes ejecutan.

3. Involucrar los mantenimientos en el CMMS o programas manualkes.
4. Tareas descritaz a cabalidad con conocimiento de causa de guisnss
las practican y practicaran,

5. Modificaciones, con caliculos y estudios, responsables y fechas

§. Control de seguimiento de tareas y operaciones nuevas o
redisefiadas en frecuencia.

5 - Auditoria e
implementacion

1. Revision integral de nivel gerencial por cada activo terminado.

2. Auditoria, costos, CTMD.

3. Revision a la luz de las normas internacionales SAE JA1011, SAE
JA1012, OREDA, Military Standard 2173 v British Momn Standard 3188,
4. Beneficios, imitaciones, cambios v su nueva aplicacion.

&. Revigion cada dos afos de los activos con modificacion o cambics
en calidad repuestos, bajo control de la curva de Davies o de la Bafera

La columna TAREAS PROPUESTAS mostrada en la Figura 15, se utiliza para describir

los datos mas relevantes relacionados con la tarea seleccionada de mantenimiento para

evitar que la falla llegue a ocurrir y si se trata de una tarea proactiva o una tarea de

busqueda de fallas la idea es que sea descrita con el mismo detalle que se realiz6 en la

hoja de informacion. [25]
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Si se trata de una decision de redisefio, la tarea propuesta suministrara una descripcion
breve de las implicaciones del cambio de disefio, mas no la forma definitiva del mismo
la cual queda a eleccién del analista

Si la decision es esperar a que ocurra la falla, se registra en la tarea propuesta ningn

mantenimiento programado y se deja claro que se esperar hasta que falle. [59]

Figura 15: Formato hoja de decisiones RCM [57]

HOJA DE DECISION RCM

Equipo: por: Fecha de real

Revisado por: Fecha de revision:

Referencia Evaluacidn de Tareas "a
H1 | HZ| H3 FRECUEMCIA

informacién consecuencias | S1 | 52 [ 53 | falta de” TAREAS PROPUESTAS REALIZA LA TAREA

INICIAL
01|02| 03

F FF |MF| H |5 | E | O [NL[N2|N3[HS |H5 |54

Para diligenciar el formato mostrado en la Figura 15, las letras H, S, E, O y N son
las columnas que se utilizan para registrar las respuestas que tienen que ver con las
consecuencias del modo de falla que es objeto de andlisis realizado en la hoja de
informacion, anotando con la letra S si la respuesta es afirmativa o con la letra N si

es negativa. [59]

Las preguntas H1/S1/O1/N1 son usadas para identificar si se puede encontrar una
tarea a condicion apropiada, las que corresponden a las columnas H2/S2/0O2/N2 son
usadas para identificar si se puede encontrar una tarea de reacondicionamiento
ciclico y las columnas H4, H5 y S4 son utilizadas para registras las respuestas a las
tres preguntas a falta de mostrada en la Figura 16, ademas estas Ultimas columnas
permiten ejecutar tareas de busqueda de fallas, redisefio o ningin mantenimiento

programado. [59]
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Figura 16: Diagrama de decisibn RCM Il (primera parte) [59]
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Figura 17: Diagrama de decisién R CM Il (segunda parte) [59]
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4.5 Cuantificacion del riesgo

El método de diagrama consecuencia combina las estructuras de arbol de eventos y
arbol de fallas, con lo cual es posible visualizar las consecuencias que origina un evento,

gue es normalmente una falla. [62]

Para dar comienzo a la elaboracién de un diagrama causa consecuencia, se valora una
por una las fallas encontradas en analisis anteriores, donde para cada una de ellas, se
plantean todas las posibles consecuencias que se podrian generar.

Para realizar este estudio, es de indispensable haber creado un arbol funcional detallado

y un entendimiento pleno del sistema analizado. [62]

Para cada condicion de falla planteada, esta debe estar condicionada a una respuesta
afirmativa y a una negativa sobre la ocurrencia del dafio y sus consecuencias,
posteriormente se elabora un arbol de falla precisando las razones para presentarse esa
condicién de riesgo, lo cual es necesario para estimar posteriormente las probabilidades

de una pérdida de funcién y riesgo del equipo. [56]

Los eventos iniciadores seran las situaciones mas criticas que generan una condicion
de riesgo para la atraccion mecanica y ademas se establecera una ruta para conocer Si
el sistema presenta elementos redundantes que generen una barrera de proteccion
frente a una falla que llegue a producir una condicidon de riesgo no tolerable para la
operacion del equipo.

Luego de establecer la ruta del diagrama de causa-consecuencia, se estima la
probabilidad de riesgo usando el historial de fallas de los componentes del sistema
objeto de estudio el cual presenta la mayor condicién de riesgo y se realizan las
recomendaciones frente a la proteccion que tiene el equipo, como se muestra en la

Figura 18.
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Figura 18: Diagrama causa consecuencia. [56]
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4.6 Evaluacion

La probabilidad de fallas se establece con base al calculo de confiabilidad y los tiempos
de reparacion requeridos para llevar de un estado de falla a una condicion de operacion
normal del equipo. Se debe contar con una gran cantidad de datos historicos de
intervenciones y mantenimientos del equipo objeto de estudio. Para llevar a cabo el
calculo de probabilidades se consideran ademas las consecuencias planteadas en el
diagrama de causa consecuencia, con el fin de realizar la evaluacién del riesgo en la
operacion del equipo, usando la informacion que se tiene actualmente y el historico de

dafios presentados.

La probabilidad de fallas se calcula usando la Ecuacion 1 y 2, usando un modelo de
confiabilidad de Weibull explicado en el capitulo 2.2.6 Confiabilidad, y se usa una macro

en excel para llevar a cabo los calculos necesarios en el modelo.



Ecuacion 4: Calculo de riesgo.
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Mediante el analisis de riesgo usando datos histéricos de ocurrencia de accidentes y la
formulacion de diagrama causa consecuencias, se consideran eventos no deseados
que pueden generar accidentes durante la operacién y dafios en el equipo, los cuales

se cuantifican usando la Ecuacion 4.

Las consecuencias se estiman de acuerdo a la afectacion que genera la falla durante la
operacién asociado al costo por reparacién, disponibilidad del equipo teniendo en cuenta
el paro no programado de la atraccion durante tiempos de apertura al publico y
afectacion por lesiones al usuario representado en costos de atencion por la gravedad

presentada.

Al realizar el andlisis de riesgos, se valida si una falla funcional en uno de los
componentes criticos del equipo garantiza una operacion segura al involucrar esa
pérdida de funcién, con el fin de validar que haya componentes redundantes que
permitan una mayor seguridad durante la operacion para verificar que la probabilidad

asociada al riesgo estudiado disminuya y su consecuencia sea menor.

Para valorar el riesgo es necesario considerar la informacién con la cual cuenta la
organizacion y entender el comportamiento histérico del equipo con la finalidad de
delimitar el andlisis en los subsistemas que se requieren en caso de tener presente que
no es necesario involucrar otros subsistemas considerando las fallas que se han tenido

y los riesgos asociados a una pérdida de funcién de algunos subsistemas del equipo.

Ademas de la valoracion del riesgo, se establece en este trabajo un nivel de aceptacion
gue es tolerable para la operacién del equipo y que de no lograrse, se deben tomar
decisiones inmediatas que hagan prevalecer la integridad de usuarios y operacional.
Este nivel de aceptacion del riesgo es definido por la organizacién y debe ser un valor
acorde a lo establecido en la legislacion colombiana para garantizar la seguridad que
los Parques de Atracciones deben tener. Realizar una adecuada valoracion del riesgo,
permite al analista tomar las decisiones adecuadas frente a las condiciones actuales de
operacion que presenta el equipo y pensar en que aungue sea necesario parar la

atraccion, se debe priorizar la seguridad de las personas ante cualquier circunstancia
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teniendo en cuenta la estimacion del riesgo presentada y garantizar la proteccion de las
personas depende el futuro de las empresas y la estabilidad financiera de este tipo de
industria, ademas la afectacién que pueda surgir a los usuarios se va a desencadenar
en una percepcion de inseguridad en los demas Parques de Atracciones, lo cual a su

vez genera una afectacion en cadena a las empresas del sector.

4.7 Tomade decisiones

El objetivo del analisis realizado en cada paso es garantizar que el equipo objeto de
estudio presente una menor probabilidad de fallas y ademas que el riesgo relacionado

a la ocurrencia de un accidente disminuya.

Para cumplir este propésito se toman una serie de decisiones basado en el arbol de
decision RCM, los registros de falla y los valores calculados de confiabilidad en el
equipo, ademas se valida mediante el disefio del diagrama causa-consecuencia, si el
disefio actual de la atraccibn objeto de estudio debe contar con elementos o

componentes redundantes que permita disminuir el riesgo asociado a un accidente.

Los tiempos de mantenimiento que se realizan a la atraccion objeto de estudio
actualmente se registran, asi como los costos necesarios para la ejecucion de las tareas
requeridas en la atraccibn mecanica, sirviendo este analisis como herramienta para
cuantificar los gastos requeridos para el mantenimiento del equipo, siento util esta
informacion para comparar posteriormente el beneficio econémico de disefiar un
sistema de frenado nuevo que sea mas seguro y que ademas genere menos gasto por

mantenimiento.

Con base en los analisis realizados y las propuestas de mejora implementadas, se
hacen recomendaciones respecto a la normativa vigente en Colombia establecida para
el mantenimiento de las atracciones mecanicas, validando si los requerimientos
expuestos en la normativa actual cumple con estandares que garanticen la seguridad
de los equipos durante su operacién y no generen una condicion de riesgo para los

usuarios.
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5.l mpl ementaci -n del <caso de

5.1 Analisis de criticidad e identificacidon del equipo

5.1.1 Seleccion del equipo.

Tal como se menciond en el capitulo anterior, el primer paso para la implementacion del
modelo es el andlisis de criticidad, en este se evaluaron ocho atracciones mecanicas
mostradas en la Tabla 4, que en entre los afios 2016 y 2018 tuvieron la mayor afluencia
de publico, numero de fallas e incidentes ocurridos durante la operacion, analizando
cinco variables ponderadas para poder lograr la identificacion de la atraccién con mayor
criticidad, para luego llevar a cabo una estrategia de mantenimiento basada en analisis
de riesgo y confiabilidad en el equipo.

En la Figura 19 se hace un proceso de evaluacion para cada una de las atracciones y
posterior a esto se calcula la criticidad de cada uno de los equipos, sumando los valores

correspondientes a cada variable multiplicada por el peso de cada una.

Las variables evaluadas son riesgo de lesién, lesion general, afluencia de usuarios,
frecuencia de fallas e impacto econémico, donde la evaluacién de estos aspectos y la
estimaciéon del peso relativo son realizadas con base a la experiencia adquirida en la

gestion de los equipos.
En la Figura 20, se observa la ponderacién de cada una de las atracciones, donde se
evidencia que hay una atraccién con una mayor respecto a cualquier otra, con una

evaluacion de 3.9, mientras que la segunda so6lo tiene una evaluacion de 2.5.

Figura 19: Criticidad de los equipos. Elaboracion propia.

est

EQUIPOS CONSIDERADOS PARA ANALISIS

PESO PESO NUMERQ PESO PESO PESO
RIESGO LESIONES PUNTAIJE DE
DENTRO DENTRO DE DENTRO |FRECUENCIA| DENTRO IMPACTO DENTRO
EQUIPOS DE GEMERAD = CRITICIDAD
2 DEL DEL USUARIOS DEL DE FALLAS DEL ECONOMICO DEL
LESION A AS a a . . PONDERADO
ANALISIS ANALISIS ([ATENDIDOS | ANALISIS ANALISIS ANALISIS
ATRACCION 1 3 0,2 1 0,3 5 0,2 1 0,2 4 0,1 2,5
ATRACCION 2 4 0,2 0 0,3 4 0,2 2 0,2 3 0,1 2,3
ATRACCION 3 5 0,2 0 0,3 5 0,2 1 0,2 4 0,1 2,6
ATRACCION 4 1 0,2 0 0,3 3 0,2 3 0,2 2 0,1 1,6
ATRACCION 5 1 0,2 1 0,3 5 0,2 3 0,2 4 0,1 2,5
ATRACCION & 2 0,2 0 0,3 4 0,2 1 0,2 3 0,1 1,7
ATRACCION 7 4 0,2 4 0,3 3 0,2 5 0,2 3 0,1 3,9
ATRACCION 8 3 0,2 0 0,3 3 0,2 2 0,2 3 0,1 1,9
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Figura 20: Puntaje de ponderacion de las ocho atracciones mecanicas
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Teniendo en consideracion los resultados del analisis de criticidad, se observa que la
Atraccion 7 presenta una condicién de riesgo mayor, debido principalmente a la alta tasa
de fallas en este equipo y a las lesiones que se han generado para los usuarios que

usan esta atraccion mecanica.

Aunque hay atracciones con mayor cantidad de usuarios y riesgo de lesiones al
presentarse una falla, la tasa de dafios no es representativa debido a su condicion de
disefio y el tipo de actividades de mantenimiento que se hacen, lo cual ha evitado la
generacion de accidentes y ademas son sistemas mas robustos y con elementos de

proteccién redundantes para disminuir el riesgo.

Llevar a cabo un andlisis de riesgo permite ademas escalonar las atracciones con mayor
prioridad, para posteriormente llevar a cabo esta metodologia y establecer con un
criterio cuantitativo el riesgo presente actualmente en estos equipos. Con esto, luego se
genera un plan de accién que permita evaluar las demas atracciones con la metodologia
de riesgo y confiabilidad, buscando proponer acciones de mejora que tenga gran
repercusion en aumentar la seguridad para los usuarios y operacion en el Parque de
Diversiones. Al obtenerse esta calificacion se procede a emplear la metodologia de

analisis de riesgo y confiabilidad en este equipo.

Se pretende que las tareas de mantenimiento a ejecutar no repercutan en tiempos
elevados de intervencion y que el volumen de actividades sean acorde frente a las

exigencias del equipo, buscando obtener mayores garantias y facilidades para las tareas
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programadas, las cuales permitan al personal de mantenimiento ejecutar los trabajos de

manera segura y apropiada.

Ademéas de disminuir el numero de fallas con la metodologia propuesta, esta
implementacién pretende evidenciar por medio de diagramas de causa-consecuencia si
el sistema tiene una proteccion redundante que permita evitar un incidente en caso de

una pérdida de funcién de algun subsistema o componentes del equipo.

5.1.2 Descripcion funcional

El equipo objeto de estudio es una atraccidn mecanica que permite a los usuarios
transportarse a través de un cable sujetados a una silla, con esto realizan un recorrido
de 125 metros con una caida entre estaciones inicial y final de 15 metros. Una vez
comenzando el recorrido la silla con los pasajeros alcanzan una velocidad maxima de

34Km/h y frena en una corta distancia de 4.5 metros.

Esta atraccion permite a los usuarios disfrutar de una panoramica de todo el Parque de
Diversiones y de la ciudad, ademas de la flora y fauna presentes, lo cual hace que esta
atraccion tenga un valor agregado, donde las personas puedan ademas disfrutar una

experiencia de aventura y vértigo.

La atraccion opera mediante un suministro de energia al tablero de potenciay de control,
el cual lleva tension al motorreductor de 220 V (voltios), que acciona una correa y esta
inmediatamente es tensada mediante el accionamiento del sistema de embrague. Este
sistema consta de un motor de 110 V que mueve un cilindro el cual tensiona la correa.
Al tensionar la correa se transmite el movimiento del motor a la polea principal la cual
mueve el cable tractor y este desplaza la silla hasta una distancia de 125 metros. Al
estar llegando a la torre, un microsuiche envia una sefal al motor de 110 V el cual
desembraga la correa y posteriormente se desactiva el motorreductor motriz quedando

la silla parada junto a la torre de 25 metros.

Al llegar la silla a esta distancia baja por gravedad hasta el sitio de embarque donde una
cuerda sujeta la silla y el sistema de freno se acciona transmitiendo el impacto de llegada

a dos unos cilindros neumaticos que amortiguan el impacto de la silla.
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Existe un elemento redundante de seguridad, que consta de 9 resortes acoplados al
cable portante del sistema en el final de carrera, permitiendo en caso de que la cuerda
se dafie o0 haya una falla en el sistema de freno, la silla frene contra los resortes evitando

generar lesiones a los usuarios.

El sistema de transmision cuenta con dos cables con alma de fibra y de acero, los cuales
se encargan de mover la silla y de mantenerla estable mientras se acciona el sistema,
estos cables estan tensionados de acuerdo a las indicaciones dadas por el fabricante y

se mueve a través de unas poleas de transmision.

Cuando la silla comienza a dirigirse a la torre de 25 metros, el sistema de freno debe
tensionar nuevamente el cable de fibra que sujeta la silla, con el fin de garantizar una
adecuada elongacién y ademas ajustarse a una distancia especifica para asegurar la
silla y ademas permitir que el trinquete de la volante se pueda accionar, cuya pérdida

de funcion se vuelve en un riesgo para los usuarios.

En la Figura 21 y Figura 22 se observa el diagrama de funcionamiento de la atraccion
mecanica, especificando cada uno de los subsistemas que compone la atraccién
mecanica y su interaccion para cumplir con la condicion de disefio y la adecuada

operacién del equipo.

La Figura 23 se muestra el arbol de fallas del equipo, indicando mediante condicionales
las fallas de los componentes del subsistema que generan una falla funcional de la
atraccion objeto de estudio. Este tipo de analisis sirve para conocer de manera
adecuada la interaccion de las fallas del equipo y su relacion con los dafios del sistema
completo con el fin de establacer prioridades en tareas de mantenimiento o mejoras en

los equipos sin alterar la condicién del disefio.
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Figura 21: Grafica diagrama de bloques atraccién. Elaboracién propia.
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Figura 22: Arbol funcional de la atraccion objeto de estudio
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Figura 23: Arbol de fallas atraccién mecanica. Elaboracion propia.
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5.2 Calculo de confiabilidad

Desde el afio 2014 la atraccion objeto de estudio comenzd su operacién, mostrando
desde su inicio problemas en el sistema de frenado y necesidad de ajustes reiterativo
en sus componentes, ademas se redisefiaron piezas a medida que se identificaba

desgaste o dafio prematuro en los mecanismos del equipo.

Es importante destacar que hay una diferencia notable entre las fallas que se han
generado en los subsistemas del equipo, identificando que el sistema de freno
representa el 83% de las fallas generadas en el equipo, ademas del tiempo total de
paros no programados, genera el 88% este mismo sistema. Es decir de 100 horas de
paros no programados debido a fallas en el equipo, el sistema de freno es el responsable

de 88 horas de no disponibilidad en el equipo.

Desde el afio 2014 al 2015 solo se tiene informacion de nimero de fallas y tiempos de
reparacion, pero fue a partir del afio 2016 que se comenzé a identificar y registrar las
causas de falla, datos que son de utilidad para el analisis de confiabilidad a ejecutar.
Actualmente se maneja un formato de tiempos muertos que permite una identificacion
por parte del personal operador de la atraccion y del personal de mantenimiento un
registro de falla asociada y se establece el tiempo de reparacion del equipo cuya
informacion mes a mes se revisa con el fin de llevar a cabo un analisis de los datos que

se obtienen.

En la Figura 24, se muestra un comparativo de las fallas y los tiempos de reparaciéon

ocurridos desde el afno 2014 hasta el afio 2017.
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Figura 24: Tiempos entre fallas y de reparacion de la atraccion objeto de estudio por

afo
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Figura 25: Fallas en subsistemas y porcentajes de peso entre el 2016 y 2017
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Se analiza a partir de la informacién de la Figura 25, que durante el inicio de la operacion

del equipo se tuvo una alta cantidad de fallas y elevado tiempo de mantenimiento,

generando una disponibilidad promedio de la atraccion del 67% el cual es el menor de

todas las atracciones mecanicas con las que cuenta el Parque de Atracciones.

Luego de haberse realizado unos ajustes y modificaciones de acuerdo a la inspeccién

hecha por el fabricante, se tuvo un mejor desempefio del equipo en el afio 2015, pero a

partir del afio 2016 el nimero de fallas vuelve a aumentar, con que lo se desprendio

ademas en un aumento de los tiempos dedicados a realizar las tareas de mantenimiento

en el equipo.
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Entre el afio 2016 y 2017 se tuvo un paro de mantenimiento de 3 meses, debido a que
se tuvo que cambiar el cable tractor del sistema por fatiga del material, teniendo

demoras en la fabricacion del cable y posterior cambio de la pieza.

A partir del mes de noviembre del afio 2017, se tuvo que parar la atraccion cuya debido
a fallas constantes en el sistema de freno y a una alta condicién de riesgo debido a la
pérdida de funcion del equipo en este sistema critico.

El sistema de freno de esta atraccion representaba el 83% de las fallas del equipo, y
con base en esta informacion se hace el célculo de confiabilidad para este sistema, ya
gue representa la mayor cantidad de datos y ademas el mayor riesgo para la operacion
del equipo.

Usando el software Minitab 18®, se calcula el parametro de forma y de escala usando
distribucion Weibull para luego estimar la confiabilidad del sistema respecto al tiempo

como se muestra en la Figura 26.

Figura 26: Calculo confiabilidad del sistema de freno.
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Ecuacion 5: Confiabilidad.

Con los pardmetros de escala y de forma se calcula la confiabilidad usando la Ecuacion

3, cuyos valores hallados son b=0,72 vy

d=37, 84
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que la condicién de falla se relaciona con una fase de mortalidad infantil, la cual se debe
a problemas de montaje, fabricacion, disefio o asentamiento de los componentes del

equipo.
A continuacion en la Figura 27, se hace un analisis de confiabilidad vs tiempo, con el fin

de identificar el comportamiento del sistema de freno respecto las horas de operacion.

Figura 27: Confiabilidad vs tiempo
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De acuerdo a la Figura 27, obtenemos que hay confiabilidad estimada para una
operacion de 8 horas del 70%, sin embargo al analizar la operacién durante 2 semanas,
estimada en 112 horas de operacion, hay una probabilidad del 90% de que la atraccién
falle, lo cual presenta una confiabilidad solo del 10%, estimando con estos valores una

alta tasa de fallas en la atraccién y una baja confiabilidad en el equipo.

Durante el afio 2017 se programaron paradas de mantenimiento con el fin de llevar a
cabo ajustes necesarios para tener condiciones que permitieran realizar cambios de
piezas, lubricacion e inspeccion de los componentes del equipo. Ademas sin cambiar el
disefio original del equipo, se evidenciaron elementos con desgaste que alteraba la
condicion de operacion del equipo y por tanto se reemplazaron las piezas siguiendo los
planos originales de la atraccion, realizando mejoras en las caracteristicas del material

de los elementos fabricados con el aval del fabricante del equipo.
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Luego de haber realizado los cambios en cada una de las piezas del sistema de freno,
no fue suficiente la intervencion hecha ni tampoco las actividades disefadas para el
mantenimiento de los componentes del freno, ya que el alto impacto generado en la
llegada de la silla por la energia cinética adquirida, provoca una alta carga que se
transmite a los rodamientos, el pifion del trinquete y al eje de transmisién de la volante

de la cuerda.

El sistema del contrapeso estaba compuesto de una alta cantidad de piezas que deben
garantizar recoger el cable de llegada y permitir que la cuerda se desenvuelva de
manera rapida en la volante del freno, para permitir que la silla frene en la distancia

requerida.

Al contar con piezas que debido al impacto y al uso constante se desgastan de manera
temprana, que una falla en estas piezas represente un riesgo de accidente para los
usuarios, que no haya elementos redundantes que eviten un accidente en caso de que
una pieza falle, genera una condicién de riesgo al no poder disminuir su probabilidad a

pesar de las mejoras hechas sin cambiar el disefio original del sistema.

Figura 28: Disponibilidad del equipo afio 2016
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Figura 29: Disponibilidad del equipo afio 2017
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Observando los resultados de disponibilidad de las Figura 28 y Figura 29, de la atraccion
mecanica objeto de estudio, se detalla que en el afio 2016 bajé el nivel minimo
establecido de aceptacion en seis de los 10 meses analizados, ya que durante
noviembre y diciembre el equipo estuvo fuera de servicio y en el afio 2017 hubo una
menor cantidad de meses bajo el limite de aceptacion sin embargo durante el mes de

abril se tuvo la menor disponibilidad en dos afios.

En los meses de noviembre y diciembre del afio 2017 el equipo también pard debido a
las condiciones inseguras de operacion, ademas del total de las atracciones este equipo
fue el de menor operacion entre los afios 2016 y 2017 afectado por las fallas repetitivas

en el sistema de freno.

Es evidente resaltar que no solo una condicién de falla repetitiva requiere mejoras en
los procedimientos y en las tareas de mantenimiento programadas, sino que cuando son
constantes teniendo un plan te mantenimiento estructurado y completo es necesario

realizar un redisefio en el sistema que presenta un alto nimero de fallas.

Por lo cual una medida necesaria para mejorar la seguridad y disminuir las fallas,
buscando ademas facilitar las tareas de mantenimiento es cambiar el sistema que

presenta una condicion insegura y de alto nidmero de dafios, buscando con esto
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disminuir los tiempos de mantenimiento y permitir al personal encargado de las

actividades de inspeccion y reparacién, mayor facilidad para la ejecucion de las tareas.

5.3 Modos de fallo y andlisis de confiabilidad

Establecer una identificacion de los modos y mecanismos de falla de los componentes
del equipo, es esencial para conocer los riesgos e identificarlos de manera que se pueda
establecer una estrategia clara de mantenimiento, esto con el fin de indicar
posteriormente cada una de las actividades que son necesarias llevar a cabo buscando

disminuir la probabilidad de falla y evitar dafios durante la operacién del equipo.

Hacer una lista de cada uno de los componentes del equipo, es primordial para ejecutar
un analisis correcto y preciso, que permita limitar los riesgos asociados a una pérdida
de funcion y luego calcular la criticidad de cada componente del subsistema, esto dara
un valor cuantitativo que permite identificar elementos claves dentro del analisis

ejecutado.

Considerando el equipo que es objeto de estudio, se compone de 4 subsistemas, se
detalla cada uno de los componentes y se utiliza un formato establecido de AMEF, para
especificar su funcién, modos y efectos de falla, efecto sobre el proceso u operacion y
se calcula la criticidad de acuerdo a la gravedad, la facilidad de deteccion y la frecuencia

de ocurrencia de la falla.

Es importante llevar a cabo el analisis de modos de falla para elaborar un listado de
control de deteccidon para cada uno de los componentes del equipo, es decir, se
comienza a elaborar una cantidad de tareas que permitan evitar la ocurrencia de la falla,
pero la formulacion adecuada de estas actividades se hara en el andlisis de confiabilidad
posterior al FMEA, usando las hojas de informacion y decision establecida en la

metodologia RCM.
5.3.1 Analisis AMEF
En el Anexo A, se muestra el analisis AMEF desarrollado para el objeto de estudio, que

permite conocer de manera especifica el disefio de la atraccién y la interaccién de cada

una de las piezas para su operacion de manera segura y confiable.
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5.3.2 Resultados del AMEF

Luego de realizar el analisis AMEF, se constata una criticidad mayor en los subsistemas
de traccion, freno y de embargue, donde estan los mayores riesgos asociados a una
pérdida de funcién y en el sistema de freno esta la mayor cantidad de componentes
criticos en el equipo, lo cual muestra una condicién de criticidad alta para este sistema
considerando ademas la alta ocurrencia de fallas de las piezas que tiene actualmente
del equipo en el freno.

Es de gran importancia llevar a cabo este andlisis para tener un panorama de riesgos
claro el cual afecta directamente la seguridad, la condicion de operacion del equipo y
ademas valorar el estado actual del equipo, que lleva a tomar unas decisiones de
mantenimiento y disefio necesarias para garantizar la seguridad de los usuarios que

utilizan esta atracciéon mecanica.

5.4 Analisis RCM

Un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad involucra el analisis funcional del
equipo objeto de estudio, modos y efectos de falla, criticidad de las tareas de
mantenimiento y el tipo de tarea que se debe realizar usando una hoja de decision. Al
contar con el andlisis AMEF, se tiene una base importante para continuar desarrollando
la metodologia RCM |l y definir las actividades de mantenimiento que se deben

implementar en el equipo.

A continuacion en la Figura 30 se muestran cada uno de los pasos desarrollado para

ejecutar esta metodologia.
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Figura 30: Diagrama metodologia RCM II. [34]

Definicion e identificacion del
sistema (diagrama de proceso
¢ Inventario)
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equipo de trabajo
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tareas proactivas y
posibles redisefios.

Efectos y consecuencias de
la falla, Jerarguizacion del
riesgo.

Cada uno de estos pasos se ejecuta en el procedimiento de andlisis para elaborar el
plan de mantenimiento de la atraccibn mecanica, involucrando al personal de
mantenimiento y operatividad del equipo, buscando tener puntos de vista diversos que
permitan un mejor estudio, profundidad y rigurosidad de los andlisis a realizar en el

equipo.

i Definicion del equipo de trabajo.

El grupo se conformé por el supervisor mecéanico, supervisor eléctrico, coordinador de
mantenimiento, dos técnicos de mantenimiento y un operario del equipo, quienes
apoyaron al desarrollo durante dos meses las hojas de decision e informacion del
andlisis RCM Il en el equipo, permitiendo llevar de manera organizada cada uno de los

pasos indicados en la metodologia.
U Definicion e identificacion del sistema.
Todos los subsistemas de la atraccion mecéanica, se tuvieron presentes para el andlisis

desarrollado permitiendo identificar cada uno de los componentes del equipo y sus

funciones.
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U Andlisis funcional

Comprende la operacion del equipo desde que se energiza la atraccién hasta que llega

la silla nuevamente al embarque.

U Identificacion de los modos de falla

Se elabora una lista de los modos de falla que se pueden generar en cada subsistema
del equipo, donde se consideran las fallas que han ocurrido durante la operacion del
equipo y aquellas que se tienen identificadas de acuerdo a los manuales de

mantenimiento y al analisis realizado en el equipo.

A continuacién, en la Figura 31, se muestra los modos de falla identificados en el equipo,

de donde se puede evidenciar gran numero de potenciales fallos en el freno.
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Figura 31: Modos y efectos de falla del equipo. Elaboracion propia.

HOJA DE INFORMACION RCM

Atraccion: Fecha de realizacion: 2018 Realizado por: Cristian Caro Molina Coordinador de Mant, i
Componente: Fecha de revision: Revisado por: Grupo de mantenimiento
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLA (CAUSA) EFECTO DE LA FALLA (¢ OUE SUCEDE CUANDO FALLA?)

1. Sisterna de traccidn

A) El cable tractor no
Se mueve o presenta
movimientos
irregulares

1) Dafio en la correa que transmite
el movirniento del motorreductor
principal ala correa

La silla no sube hasta |a distancia recormendada en la torre

2) Dafio en polea motriz del cable
tractor

Probabilidad de un accidente durante |a operacidn

3) Dafio en |la polea metélica de
cuatro canales

La silla no sube hasta |a distancia recorendada en |a torre

41 Mo hay movimiento de la polea
motriz por causa de un dafio
mecanico en las chumaceras de
soporte

Paro de la atraccidn. Dafio de elernentos mecanicaos v reparacion con personal propio

5] Mo hay movimiento de |a polea
motriz por causa de un dafio en el
gje de transmisidn de la polea

3i la silla estd durante el recorrido, los usuarios pueden caer el lagoy es un riesgo
zrave para el usuario

6] Mo hay movimiento de la silla
porfalla en cable tractor

3i la silla estd durante el recorrido, los usuarios pueden caer el lagoy es un riesgo
grave para el usuario

71 Mo hay mavirmiento de la silla
por dafio en poleas de transmisidn
de torre 25 metros

Paro de la atraccidn. Riesgo de bloqueo del cable generando |a posibilidad de hacer
rescate aéreo

8] Mo hay movimiento adecuado de
silla por falla en cable portante

Probabilidad de un accidente durante |a llegada de los usuarios al embarque

9] Mo hay movimiento del cable
porfalla en motorreductor
principal

Paro de la atraccidn porgue no habria transmision al sisterma motriz

10) Dafio estructural en el soporte
del sisterna

Paro de la atraccidn, no hay transmisidn del mavimiento hacia la polea motriz

2. Sisterna de embrague

A) El cable tractor no
SE MUeYe porgque no
hay transmsidn del
movimiento del
motorreductara la
polea motrriz

1) Mo funciona el motor de 110%

Mo acciona el ambrague v portanto para la atraccion

2] Mo hay transmisidgn de
movimiento a través de las bielas

Mo se acciona adecuadamente el embrague v por esta razdn la silla no sube hasta la
distancia adecuada

3] Mo funciona el cilindro
mecénico actuador

La silla no sube hasta la distancia recomendada en |a torre

4] Dafio estructural en soporte
metdlico del sisterna del ernbrague

Paro de la atraccidn, ya que la silla no se podria mover

5] Mo se acciona el mecanismo de
de embrague por dafio en el
micrasuiche de ernbrague

3e debe usar el paro de ermergencia para gue |la silla pueda retornar, paro de atraccion

6] Mo se acciona el mecanismo de
desemnbrague por dafio en el
microsuiche de desembrague

Se debe usar sisterna de emergencia para que la silla pueda retarnar, paro de
atraccidn




90

7)Mo se acciona el mecanismo de
ernergencia de desembrague por
falla

Paro de la atraccidn, se debe hacer rescate en alturas para los usuarios

3) Mo sube la silla en torre por
problema con el resarte regulador
del embrague

La silla no sube hasta |a distancia recomendada en la torre

9] Mo hay un ajuste adecuado en la
transmision del movimiento por
dafio en el tornillo regulador

La silla no sube hasta la distancia recormendada en la torre, paro de |a atraccidn hasta
que se haga el cambin

3. sisterna de frenado

Al La silla no frena
con la distancia
estimada de 5 metros

1) Los cilindros no funcionan
adecuadamente

Durante el frenado, |a fuerza de chogue es muy fuerte para el usuario, lo cual puede
ocasionar un accidente

2] Dafio en bielas que generan un
alto impacto en la llegada

Durante el frenado, la fuerza de chogue es muy fuerte para el usuario, lo cual puede
ocasionar un accidente

3] Dafio en tapas de las bielasy
desajuste de los tornillos

3e bloquea el frenoy puede haber algin accidente cuando llegue la silla de |a torre

4] Mo funciona el tringuete por
dafio

Mo se activa el sisterna de frenado, se dafia la cuerda v hay un impacto fuerte al chocar
la silla contra el resorte de emergencia

5] Dafio en resorte del tringuete

Mo actia el sisterna de freno

6] Dafio en chumaceras del
sisterna de frenado

Paro de la atraccidn v riesgo de alto impacto durante la llegada lo pual puede generar
un accidente

71 Dafio en tapas de |las bielasy
desajuste de los tarnillos

Alta probabilidad de que haya una fractura y por tanto haya un freno brusco en la
atraccidn

8] Mo hay un movimiento adecuado
para devolver la sillay la silla se
regresa en cuanto la recible el
cable de frenado

Paro de la atraccidn, los usuarios se chocan a una alta velocidad con un soporte de
seguridad, |o cual genera un accidente

9 Mo hay un movimiento adecuadao
de la cuerda de freno por dafio en
lavolante del freno

Paro de |a atraccion e intervencidn de mantenimiento

10) Desajuste de componenetes
del freno por dafios v fisuras enla
estructura

Paro de la atraccidn, los usuarios se chocan a una alta velocidad con un soporte de
seguridad, lo cual genera un accidente

4. Sisterna eléctrico

A) El sistema no se
activa por dafio en el
sisterna eléctrico

1) El sisterna eléctrico no funciona
por problera en el tablero
eléctrico de la atraccidny el
pulsador

Paro de la atraccidn. Intervencidn de personal eléctrico especializado

5. Sisterna estructural de
soporte cables

A Mavimiento del
cable con generacidn
de ruidos v desajuste

de los cables

1) Dafio en poleasy tornillos de
sujecion

Paro de la atraccidn, posible caida de los usuarios al lago lo cual genera un grave
accidente

2] Dafio en estructura de la torre
de 25 metros

Paro de la atraccidn, posible caida de los usuarios al lago lo cual genera un grave
accidente

3) Desajuste de elementos tensores

Paro de la atraccidn, posible caida de los usuarios al lago lo cual genera un grave
accidente

6. Sisterna de cargue de

usuarios

A) Sujetar la silla del
cable tractor y
mantenerla en

posicidn con el cable

portante

1) Falta de ajuste v dafio en silla
de usuarios

Paro de la atraccidn, posible caida de los usuarios al lago lo cual genera un grave
accidente

2) Dafio en elemento de sujecion de
la silla

Se genera una fractura de |a estructura que afecte |a seguridad de los usuarios

3) El cilindro metédlico presenta
dafio

Se puede reventar el cable del freno generando un accidente para los usuarios

4] Las poleas de transmision
presentan deficiencia en su
funcidn

Paro de la atraccidn hasta realizar trabajos correctivos

5) Dafio en grilletes que gzeneran

destension del cable

Se desequilibra la silla v esta puede caer al lago generando un accidente a los

usuarios
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U Efectos y consecuencias de la falla.

Se identifican los modos de falla que pueden tener el equipo durante su operacion,
obteniendo un numero de 39, donde en el sistema de embrague, freno y transmisiéon
esta el 74% de los modos de falla en el analisis realizado, debido a la alta cantidad de
componentes en los sistemas y a la interaccion de estos considerandos el disefio de la

atraccidn mecanica.

U Determinacion de las tareas de mantenimiento.

Usando la hoja de decision mostrada en el Anexo B se elabora una lista de tareas de
mantenimiento de acuerdo a la criticidad del componente, definiendo la frecuencia y el
personal encargado para la ejecucion de dicha actividad. Se pasa de 44 tareas de
mantenimiento de acuerdo al manual de mantenimiento, a una lista de 87 actividades,
donde se evidencia que no es suficiente cumplir con las actividades recomendadas por
el fabricante, sino que se deben ejecutar un mayor nimero de tareas buscando prevenir

la ocurrencia de las fallas.

5.5 Conclusiones preliminares analisis RCM

Al realizar la hoja de decision siguiendo la metodologia RCM Il con el fin de llevar a cabo
el andlisis las tareas necesarias para el mantenimiento de la atracciébn mecanica que
permita una adecuada inspeccion de los componentes de la atraccion mecéanica y una

identificacion mas precisa de las actividades que se deben cumplir.

Caracterizando los modos de falla, se pueden identificar las fallas que pueden generar
una condiciéon de riesgo que impacta en la seguridad de los usuarios durante la

operacion del equipo
Luego de implementar esta metodologia se hace una evaluacion estadistica a través de
los datos de fallas ocurridas en esta atraccion, donde se implementaron ajustes para

buscar disminuir la tasa de dafios y el riesgo durante la operacion del equipo.

Las mejoras que se llevaron a cabo se muestran en el Anexo C.
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Se evidencia en las figuras mostradas en Anexo C, que gran parte de las fallas son por
fracturas o deformacion de las piezas, asociadas a un alta carga que soportan los
componentes mecanicos del sistema de freno, lo cual ha generado dafios durante su
operacién y que otros elementos como la cuerda de agarre de la silla sufran fractura
generando una condicion de riesgo para los usuarios al sufrir una desaceleracion en
una distancia mas corta y en un menor periodo de tiempo, causando un impacto mayor

a la persona durante la llegada al embarque.

5.6 Analisis deriesgo del equipo

5.6.1 Diagrama causa consecuencia

El evento para iniciar este analisis es un atascamiento o caida de la silla durante las
pruebas del equipo o0 su operacién y se identifica las causas que pueden originar este
fallo de alto impacto en el Parque de Atracciones, y cuéles son sus repercusiones.

Se evidencia mediante el analisis mostrado en la Figura 32 que la situaciébn mas critica
se presenta al generarse una fractura en los cables tractor y portante, lo cual generaria
un grave accidente para los usuarios que disfrutarian de la atracciéon. Las situaciones
resaltadas en amarillo son de gran importancia destacar, para definir actividades
preventivas y/o proactivas de acuerdo al andlisis de riesgo y confiabilidad, con el fin de
evitar la ocurrencia de esta accién correctiva, como lo es un rescate vertical mientras
los usuarios disfrutan de la atraccion, ya que esto supone una imagen negativa para el

Parque de Diversiones.

La Figura 32, representa la importancia de prevenir una falla en los cables metalicos de
la atraccion y para los cables tractor y portante es primordial realizar las tareas de
lubricacion programadas y hacer la tension adecuada en cuanto se evidencie que tanto
el cable tractor como el portante presentan rozamiento al llegar a la torre de 25 metros.
Se debe ademas asegurar la adecuada inspeccion en los elementos que componen la
parte superior de la torre de 25 metros (poleas de tensién, tornillos de ajuste y cable) ya

que cuando estos elementos han fallado hasta el momento se han generado los
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mayores contratiempos tanto con la disponibilidad de la atraccidbn como por la afectacion

a los usuarios que quedan atrapados en la silla.
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Figura 32: Diagrama de causa consecuencia para atascamiento o caida de silla. Elaboracién propia.

Rescate vertical de
personal en atraccion
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Figura 33: Diagrama de causa consecuencia para atascamiento o caida de silla. Elaboracién propia.

e
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De acuerdo al analisis realizado en la Figura 32, se establece que el eje de la polea
motriz de la atraccion presenta alta criticidad y es necesario realizar técnicas de
inspeccion de condicion como actualmente se desarrolla, realizando analisis de
ultrasonido en el eje.

Aunque el freno actualmente genera la mayor cantidad de fallas en el sistema, no hay
riesgo asociado a una caida al vacio o se quede en el trayecto de 240 metros de
distancia, ya que este Unicamente se activa cuando la silla llega al embarque.

De acuerdo a la Figura 32 y Figura 33, existe una la condicion de riesgo presente
actualmente en el sistema de freno, por lo cual se disefia un diagrama causa-
consecuencia que permita identificar de manera adecuada las barreras actuales y el
sistema de seguridad redundante que tiene la atraccion cuando llega la silla al embarque

mostrado en la Figura 34.

Figura 34: Diagrama de causa consecuencia para afectacién a usuarios por dafio en
sistema de freno
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Se observa de acuerdo a la Figura 34 la gran sensibilidad que presenta este sistemas
de freno a cualquier falla generada en alguno de los componentes, lo cual entrega una
condicion de riesgo inmediata y existe por este motivo una alta probabilidad de que al
generarse una falla ocurra un accidente, por lo cual se deben tomar medidas de caracter
prioritario con el fin de minimizar el riesgo, contar con sistemas redundantes de

proteccion y ademas contar con un sistema que tenga una menor tasa de fallas.

Contar con un sistema de freno que posea componentes redundantes de seguridad,
disminucion de la velocidad en un trayecto mas largo para generar un menor impacto
en la llegada, facilidad para las actividades de mantenimiento y una menor cantidad de
mecanismos, mejoraria la condicion de seguridad del equipo y ademas disminuiria los
tiempos de mantenimiento necesarios en cada una de las actividades orientadas a evitar

la ocurrencia de fallas.

El sistema de freno presenta una alta complejidad para su mantenibilidad, ya que la
cantidad de tareas programadas generada a partir del analisis RCM indica una alta
demanda de tiempo y recurso humano para poder ejecutar las actividades necesarias
gue eviten la ocurrencia de fallas, debido a la gran cantidad de piezas que hay y al alto
impacto que se genera en la llegada de la silla, lo que generan desajustes y fisura de

piezas de manera recurrente.

Con base en este analisis se tiene mas claro la relevancia de las actividades que
repercuten en un mayor riesgo para los usuarios y para este tipo de tareas se define
una alta prioridad, ademas se evidencia en la necesidad de un proceso control de
calidad de los repuestos requeridos para intervenir el equipo en cuanto sea necesario,
debido al alto riesgo que implica una situacién como la planteada en el andlisis de

diagrama causa-consecuencia.

Contar con un panorama de riesgos mas preciso y llevar a cabo un diagrama de causa-
consecuencia, permite establecer ademas una interaccibn mas precisa de los
componentes de los equipos y comprender donde se debe tener una mayor rigurosidad
de los trabajos de mantenimiento y en caso de ser necesario, replantear ademas
elementos de disefio que ayuden a mejorar la condicién de seguridad del equipo durante

Su operacion.
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El procedimiento llevado a cabo de acuerdo para el redisefio del sistema de freno, se
cifie a los lineamientos dados en la Ley 1225 del 2008 articulo 6°, donde se establece

lo siguiente:

fArticulo 6°. Reemplazo de partes y repuestos de las atracciones o dispositivos de
entretenimiento. Para el reemplazo de partes y repuestos de las atracciones o
dispositivos de entretenimiento, el operador debera:

1. Usar el procedimiento original suministrado por el fabricante o instalador y aplicar una

apropiada nomenclatura.

2. Usa el manual de especificaciones y dibujos suministrado por el fabricante o

instalador.

3. Usar el procedimiento original suministrado por el fabricante o instalador, clasificando
elementos equivalentes a la funcién y calidad, cuando estos no sean suministrados por

el fabricant[6] o instalador. o

Esto indica que el operador del Parque de Atracciones, debe solicitar al fabricante una
recomendacion sobre el procedimiento adecuado para realizar las reparaciones o

redisefios en caso de que se requiera.

5.7 Conclusiones técnicas Analisis de Riesgo y
Confiabilidad

Al observar los datos de confiabilidad del equipo mostrados, luego de haber llevado a
cabo las reparaciones manteniendo las dimensiones y el disefio original del sistema de
freno, se tomd una decision y es que el nimero de fallas presentadas genera un alto
riesgo para la operacion de la maquina por lo cual se hizo necesario contactar el
fabricante y solicitar un requerimiento de cambio del disefio del freno ya que el sistema
actual no presentaba una condicién de seguridad exigido por los estandares de la

empresa.
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De acuerdo a la inspeccién hecha por el fabricante y con base a registros de los datos
de falla que validan la condicion de riesgo en el equipo, la empresa que fabrico la
maquina recomendo realizar un redisefio y cambio del sistema de freno en la atraccion
mecénica, con el fin de disminuir las fallas que se estaban generando y ademas
garantizar un frenado méas suave y con elementos redundantes que permitieran una

mayor seguridad durante el freno en caso de falla de alguna de las piezas.

El fabricante luego de realizar la visita elabord una propuesta de disefio y se tuvieron en
cuenta recomendaciones de parte del personal de mantenimiento durante las reuniones
programadas con el fin de mejorar la propuesta de fabricacion de las piezas y facilitar
las rutinas de inspeccién, lubricacién, limpieza, cambio y ajuste de los componentes del
sistema de freno nuevo.

El proceso de disefio del sistema nuevo permitié que el fabricante tuviera en cuenta
aspectos importantes del mantenimiento del equipo, usar el espacio existente del
sistema de freno anterior para montar las piezas nuevas y cambiar detalles del disefio
tomando en consideracion requerimientos de seguridad necesarios como elementos
redundantes en los nuevos cilindros, basado en las propuestas que el personal de
mantenimiento comunicé de manera oportuna.

Al existir una comunicacion reciproca entre fabricante y personal de mantenimiento
durante el proceso de disefio y fabricacion, se tuvieron en cuenta mas detalles que el
fabricante no habia considerado inicialmente, permitiendo que el producto final pudiera

satisfacer los requerimientos planteados por el Parque de Diversiones.
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3.Propuesta de mejor a

3.1 Evaluacion.

3.1.1 Costos reparaciones.

La atraccion mecénica objeto de estudio presenta la mayor cantidad de fallas
comparado con las demas atracciones presentes del Parque de Diversiones y ademas
es de las cinco atracciones que presentan un mayor inversién asociado por
mantenimiento y reparacion, considerando el tiempo en horas hombres necesario, asi

como el recambio necesario de piezas por desgaste o dafio.

A continuacion se muestra un listado de los costos mensuales que se tienen en esta

atraccién mecénica en la Tabla 1 y Tabla 2:

Tabla 1: Valor mano obra, valor en pesos Colombianos COP. Elaboracion propia.

Horas mensuales
Valor hora hombre de trabajo Valor total
Tecnodlogo | $ 6.789,45 80| $ 543.156,00
Técnico $ 4.580,55 80| $ 366.444,00

$ 909.600,00

Tabla 2: Valor repuestos mensuales, valor en pesos Colombianos. Elaboracion propia.

Valor repuestos mensuales
$ 6.666.666,67

El costo en hora hombre es alto, debido al nimero elevado de tareas preventivas que
se deben realizar y al recambio de piezas, debido a las condiciones de operacion y
disefio que presenta el equipo. El sistema de freno representaba el 85% del tiempo
dedicado para las tareas de intervencion en el equipo, lo cual genera un costo cercano

a $773,160. Es decir, que solo las actividades que se deben realizar al sistema de freno
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de la atraccién, se puede pagar el costo aproximado de una persona de nivel auxiliar
dedicado tiempo completo para la ejecucién de estas actividades.

Este resultado de an8lisis de costo muestra

que representa un porcentaje importante dentro del rubro del presupuesto anual del &rea
de mantenimiento y genera un indicativo importante y es el alto costo de mantenimiento

y reparacion representado en un nimero elevado de fallas en la atraccion mecanica.

Con un costo anual de mantenimiento mayor al 15% del valor total de la atraccion,
representa un valor elevado dentro del ciclo de vida del equipo, estimando con esto que
son necesarias una serie de decisiones dirigidas a disminuir los costos del
mantenimiento del equipo y buscando de manera prioritaria mejorar la confiabilidad

inherente de la atraccion.

Es importante en el presente trabajo, no so6lo desarrollar un sistema de freno que
disminuya el riesgo durante la operacion del equipo, sino que se establezcan mejoras
en la atraccion que permitan disminuir los tiempos de reparacion, inspeccion y de
mantenimiento programado buscando reducir los costos asi como disminuir la

probabilidad de dafios en el equipo.

Las mejoras a desollar estaran encaminadas a darle mayor facilidad al personal de
mantenimiento encargado de cumplir las actividades programadas e inspeccionar de
manera mas rapida el equipo antes de su operacion, ademas que el sistema de freno
actual se cambie y que la cantidad de tareas programadas en este equipo sean menores

y mas rapidas de ejecutar.

Considerando los costos actuales se hace evidente las mejoras que se deben realizar y
se busca de manera adecuada, garantizar las condiciones de seguridad para las
adecuaciones pertinentes y necesarias encaminadas a facilitar la funcion del personal
operativo encargado de las actividades de mantenimiento las cuales se desarrollaran en

el trabajo.

u

n
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3.1.2 Afectaciones por accidente

Los riesgos asociados a la operacion de una atraccion mecénica es un accidente, el
cual puede ir de un grado leve hasta la muerte y al existir de manera inherente, se busca

controlar que no vaya a ocurrir tal afectacion para los usuarios.

La seguridad no solo se vuelve una medida con la cual se busca evitar cualquier tipo de
accidente, sino que para el personal que trabaja en un Parque de Diversiones, llega a
convertirse en una filosofia de trabajo, donde cada uno de las personas que interactian
con la operacion tienen una conviccién de seguridad latente que buscar implementarse

desde las diversas areas que componen la empresa.

Al ocurrir un accidente en un Parque de Diversiones y al contar actualmente con tantos
medios tecnoldgicos que permiten una difusion rapida de la informacion, se presenta
una afectacién inmediata en la imagen de una empresa en caso de ocurrir un accidente,
mas considerando que un Parque de Diversiones genera una alta afluencia de publico

y tiene un impacto social en la ciudad o municipio donde haya ocurrido el accidente.

Las consecuencias generadas al presentarse un accidente, no solo tiene en cuenta un
impacto negativo en la imagen de la empresa, sino una afectaciébn econdémica
relacionada con los gastos que la organizacién debe pagar en caso de generase un

impacto negativo a la salud de los usuarios y a sus familias.

Queda ademas en la imagen de las personas que conocieron la noticia, una percepcion
de peligro al visitar un Parque de Diversiones que haya tenido un accidente lamentable,
provocando una menor afluencia de publico y menores ingresos para la organizacion,
contando con una nueva afectacion que puede hasta cierto punto generar la liquidacion

de una empresa dedicada a este tipo de industria.
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Figura 35: Afectacién empresa. Elaboracién propia
_—

Ify'

Lo a

Las afectaciones asociadas a un accidente en un Parque de Diversiones son grandes
como se muestra en la Figura 35 y para esto las empresas involucradas en este sector,
especialmente en Colombia, deben trabajar desde cada una de sus areas pensando en
el riesgo como elemento principal a considerar en la toma de decisiones que involucren

la operacién de las atracciones mecanicas.

Para esto se propone esta metodologia de trabajo, solo considerando desde el area de
mantenimiento como se debe justificar un plan de mantenimiento y una toma de
decisiones que permita que las condiciones de operacion de este tipo de equipos, sea

segura y confiable.

Toda la organizacion debe estar involucrada para que las acciones a tomar se ejecuten
y con esto elegir decisiones basadas en el riesgo y en la confiabilidad de los equipos,
que permitan buscar minimizar las posibles afectaciones que se vayan a ver generadas
en caso de una afectacidn para el usuario y tomar acciones basadas en informacion
precisa y real, considerando la normativa colombiana de operacién, seguridad y
mantenimiento de atracciones, enmarcadas en la Ley 1225 de 2008, Resolucién 0958
del 2010 y Resolucién 0543 del 2017.
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3.1.3 Probabilidad de fallas

Con base en el estudio del analisis de confiabilidad y partiendo de que se debe contar
con una confiabilidad mayor al 80% en el equipo como estandar de operacion, cuyas
consecuencias no repercutan en riesgo alguno para los usuarios, es necesario eliminar
la causa real del problema que se tiene actualmente y pasar a un equipo con mayores

garantias de seguridad.

Tomando en consideracion un nivel de riesgo, donde solo se generen accidentes leves
que no comprometan la vida de las personas y que las Unicas afectaciones se vean
reflejadas por el uso normal de la atraccibn mecanica como son mareo o vértigo, de las

fallas ocurridas en la atraccién objeto de estudio.

En la atraccion estudiada se tiene una disponibilidad del 70% vy llegando a las dos
semanas de operacion a solo el 10%, es necesario tomar acciones que disminuyan la
probabilidad de riesgo y que las fallas que se generen no genere un accidente para los

usuarios.

A continuacion en la Tabla 3, se muestra las probabilidades de falla de cada uno se los

componentes del sistema de freno de la atraccion mecénica:

Tabla 3. Probabilidad de falla componentes mecanicos del sistema de freno

Horas de Probabilidad de falla
operacion | Transmisién volante | Trinquete | Cilindros
8 4,66% 11,91% 7,93%
104 37,93% 52,21% 47,58%
192 56,24% 67,54% 68,08%

Con la informacién anterior, se observa una alta probabilidad de falla, la cual no es
tolerable para las condiciones de operacion de este equipo y se indica ademas que solo
cuando se fractura la cuerda que recibe la silla ocurre una alta probabilidad de accidente,

cuya ocurrencia es menor al 5% del total de las fallas.



106

3.2 Tomade decisiones

Una solucién al problema presentado con el sistema de freno el cual representa un
porcentaje del 80% de las fallas del equipo, es seguir los pasos presentados en un
diagrama de decision, la decision a tomar varia entre continuar manteniendo el mismo

sistema de freno o disefiar otro sistema, como se muestra en la Figura 36.

Figura 36: Primer paso arbol de decisiéon. Elaboracion propia

Instalacién sistema de freno
nuevo

Mantener sistema de freno

Posterior a esto se presenta un modelo de decision mostrado en la Figura 37, indicando
las probabilidades de falla de ambos sistemas que son incluidos para representar de

una manera mas apropiada el escenario para la toma de decision. [56]
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Figura 37: Arbol de decisién. Elaboracion propia

Falla sistema 5% Probabilidad de
accidente

Instalacion sistema
de freno nuevo

No falla sisterma 95

Operacion normal

Falla sistema 96,02% Probabilidad de

I accidente

Mantener sistema
de freno

| Mo falla sistema 3,98%

Operacion normal

El célculo se elabora para un tiempo de operacion de 192 horas, indicado para 2

semanas de operacién del equipo y en gastos representados x p ten COP.

El sistema de freno anterior representaba un costo de mantenimiento anual cercano a
|l os $9060006000 vy el v aleroerapate de eseigasto,aatiemasn uev o es
al contar con una probabilidad de fallo del 96% en el sistema anterior y al tener esa
elevada condicidn de riesgo, se puede desencadenar un accidente generando un costo

de afectacion elevado para la empresa como se explicé anteriormente en el item 3.1.2.

Se concluye por tanto que la decision pertinente es cambiar el sistema de freno y no
continuar realizando reparaciones, las cuales como se han mostrado no mejora la

condicion de confiabilidad del equipo.

Para este fin se par6 la atraccién desde el mes de septiembre del afio 2017 y se contratd
el disefio, fabricacion y montaje del nuevo sistema de freno con la empresa que fabrico
la atraccién mecanica, usando el espacio del embarque y aprovechando ademas ambos

lados de la llegada de la silla.

El procedimiento de disefio, revision, fabricacion de piezas y montaje durd 8 meses, lo
cual generd un paro operativo de la atraccion y no poder prestar servicio al publico
durante este tiempo, causando una menor disponibilidad en la oferta de las atracciones
mecénicas del Parque de Diversiones, pero se hizo necesaria esta intervencion

considerando el riesgo de dejar en operacion este equipo, sin contar con las medidas
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de proteccion necesarias y con un sistema que presenta una alta probabilidad de fallas
y paros mecanicos no programados.

El valor de | a inversi-n fue cercano a

debidas pruebas correspondientes que permita disminuir el nimero de fallas en el
equipo y hacer que el sistema de freno fuera mas seguro durante la operacion y ademas
contara con elementos redundantes suficientes para disminuir el riesgo en caso de que

alguno de los componentes del equipo llegara a fallar.

Este tiempo ademas se aprovechd para realizar el cambio del cable portante de la
atraccion luego de validar en un trayecto que habia rompimiento de alambre en el torén
y ademas se cambiaron piezas de acuerdo al plan de mantenimiento que se tenia con
el fin de cumplir actividades necesarias antes que el equipo entrara en operacion.

Las mejoras hechas se muestran en la Figura 38, donde se hicieron trabajos para
mejorar la seguridad de operacién y disminuir los tiempos de trabajo e inspeccion en el

equipo fueron las siguientes:

c:

Disefio y fabricacion de escaleras en columna motorreductor principal.
Cambio de resortes de emergencia.

Cambio de tubo de sujecion de silla

Instalacién de ventilador en gabinete de control del equipo.

Instalacion de sensor final de carrera en cable tractor.

Cambio de tablas en zona de embarque.

Cambio de poleas guia del cable portante cable tractor.

Cambio de caucho en volante motriz.

Desmontaje sistema del freno anterior.

[ e B R e B et SR e et B ent S et

Cambio de eje en volante motriz cable tractor.

c:

Compactacion adoquineria de piso.

$306000
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Figura 38: Mejoras realizadas

Realizando estos trabajos se posibilitd al personal encargado de las actividades de
mantenimiento, contar con tiempos menores de inspeccion diarios, llevar a cabo trabajos
de recambio de piezas en sistema de transmision en un menor tiempo y se dejé en
condiciones seguras y apropiadas de operacion esta atraccion mecéanica para que los

usuarios pueda hacer uso.
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3.3 Resultados

El sistema de freno nuevo, se disefid pensando en una mayor seguridad y que hubiesen
elementos redundantes que permitieran en caso de falla de alguno de los cilindros,
permitir que la silla frenara en el embarque. Para esto el sistema nuevo cuenta con dos
cilindros principales de 6 metros de longitud cada uno y dos cilindros auxiliares de 1,5
metros.

Los cuatro cilindros se mueven de la siguiente forma:

U Al moverse la silla hacia la torre de 25 metros, el émbolo de cada cilindro cae
por gravedad y recoge la cuerda de fibra permitiendo que esta se tensione
i Alllegar la silla al embarque, la cuerda de fibra es aflojada y en cada cilindro se

eleva el émbolo hasta el tope, permitiendo el movimiento de la silla al llegar.

Cada cilindro cuenta con un conjunto de véalvulas que permite manipular la descarga y
succion del aire, con el fin de asegurar una correcta tension de la cuerda de fibra que

recibe la silla con los usuarios.

En las Figura 39 se puede observar el sistema anterior el cual era mas pequefio pero
con mayor complejidad durante su uso y mantenimiento, ademas se muestra el proceso

de montaje del sistema nuevo.

Figura 39: Sistema de freno anterior y proceso de montaje
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Figura 40: Sistema de freno nuevo del equipo

El sistema de freno nuevo mostrado en la Figura 40, tiene componentes mas robustos
y con mayor rigidez que se soporta a la estructura del piso y del sistema de freno
anterior, pero es mas simple en cuando a la condicion de disefio, operacion y

mantenimiento.

El sistema es similar al disefio de un actuador neumatico de doble efecto, pero en
mayores proporciones y con un polipasto que permite en los cilindros auxiliares
transmitir el movimiento de la cuerda que llega desde los cilindros principales y el
namero de tareas asignadas de mantenimiento para este sistema nuevo en total son 10,

comparado con 23 tareas que se ejecutaban anteriormente.

Figura 41: Sistema de freno en condicion de tension y desembarque de la silla
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En la Figura 41 se muestra como se mueve la cuerda en condicion de tension y cuando
la silla desembarca hacia la torre de 25 metros. El operario de la atraccibn mecanica
debe estar pendiente del movimiento de cada uno de los cilindros, evitando que estos
se lleguen a bloquear con el fin de garantizar en la llegada de la silla un freno seguro

para los usuarios.

A continuacién se muestra un cuadro comparativo de las diferencias de ambos sistemas
de freno:

Tabla 4: Comparativo de sistemas de freno, valores en pesos Colombianos COP.
Elaboracion propia.

Nuevo Anterior
Cantidad de tareas de mantenimiento 10 23
Horas de programacién al mes 6 56
Gasto asociado al mes por
mantenimiento $ 250.000,00 | $ 3.000.000,00

Como se muestra en la Tabla 4, hay una diferencia muy importante en cada uno de los
tres elementos analizados, indicando que se requiere una menor mantenibilidad del

sistema, ademas de un menor gasto por mantenimiento cambiando el freno completo.

Este cambio trae grandes beneficios para la empresa, ya que no sélo se vera reflejado
en un menor riesgo para la operacion, sino que existe un menor gasto para la operacion
del equipo y la cantidad de horas hombre necesarias son menores, lo cual permite
mejorar la efectividad del tiempo del personal de mantenimiento encargado al poder

ocuparse en otro tipo de actividades programadas por el coordinador de mantenimiento.

3.4 Analisis RCMy FMEA

Contando con un nuevo sistema de freno, se procede a realizar nuevamente un analisis
AMEF de este conjunto de componentes para luego realizar un analisis RCM y con esto
poder disefiar las nuevas tareas de mantenimiento que se deben llevar a cabo con el fin
de asegurar que el equipo funcione de manera segura y disminuir con las actividades

programadas la probabilidad de fallas del sistema de freno.
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Comparando con el sistema anterior de freno, hay una disminucién de cuatro elementos

respecto al freno anterior. De los 11 elementos del sistema anterior, el NPR calculado

en valores criticos fueron 7, pero en este nuevo sistema solo hay 1, dando con este

andlisis una indicacion de la disminucion del riesgo del sistema nuevo.

Usando el andlisis FMEA se procede a determinar las actividades de mantenimiento

requeridas usando la metodologia RCM Il y se parte de la identificacién de componentes

para luego analizar el tipo de tareas requeridas para este sistema de freno, que ademas

se comparard con la recomendacion hecha por el fabricante de las actividades

requeridas para mantener el sistema de freno en una condicién confiable como se

muestra en la Figura 43.

Figura 43: Hoja de informacion sistema de freno nuevo

HOJA DE INFORMACION RCM

Atraccidn:

Fecha de realizacion: 2018

Realizado por: Cristian Caro Molina Coordinador de Mantenimiento

Componente: Sistema de freno

Fecha de revision:

Revisado por: Grupo de mantenimiento

FUNCION

FALLO FUNCION

MODO DE FALLA (CAUSA)

EFECTO DE LA FALLA (§ QUE SUCEDE CUANDO FALLA?)

3. Sistemna de frenado

Al Lasillanofrenaen
una distancia
requerida de &

metros

1) Los cilindros principales no
funcional

Freno brusco de la atraccion durante |a operacion vy posibilidad de sufir lesion para los
usuarios

2 Dafio en valvulas de regulacion
deaire

Freno brusco de la atraccion durante |a operacion vy posibilidad de sufir lesion para los
usuarios

3)Falla en poleas de transmision

Freno brusco de la atraccion durante |a operacion v posibilidad de sufir lesion para los
usuarios

41 Mo funcionan los cilindros
auxiliares

Freno brusco de la atraccion durante la operacién y posibilidad de sufir lesion para los
usuarios

5 Dafio tapas de proteccion

Mo hay un riesgo en la operacian, sino una mayor probabilidad de falla de los cilindros
principales

&) Falla en cuerda de sujecion de
silla

Freno brusco de la silla en resarte de emergencia y posible afectacidn a los usuarios

71 Desajuste en componentes de
freno y fisuras en estructura

Freno brusco de la atraccidn durante |a operacién v posibilidad de sufir lesion para los
usuarios

El sistema de freno actual fue disefiado con siete componentes, los cuales se analizan

en la hoja de decision mostrada en la Figura 44 para establecer cada una de las

actividades de mantenimiento a realizar.
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Figura 44: Hoja de decision RCM Il sistema de freno nuevo

HOJA DE DECISION RCM

Atraccion: |R lizado por: Cristian Care Molina Coordinador de M; imi Fecha de realizacidn: 2018
C Sistema de freno Revisado por: Grupo de Fecha de revisio
Referencia Evaluacion de Tareas "a FRECUENCIA
inform acion CONSecuencias H1|HZ | H3 falta de" TAREAS PROPUESTAS REALIZA LA TAREA
51|52 [ 53 IMICIAL
01|02 |03
F [FF [MF| H 5 E H1|H2 | N3 [H3 [H5 |53
werificar que los cilindros se muevan sin restriccian ni que Diario
3| al1] s I I 3 haya ruidos extrafios
Revisar estado del émbalo y empagques. Cambiar los n
X . Trimestral
3 lal1 5 M M 5 empaques en caso de verse fisuras o deformacian
Lubricar cilindros en valvulas superiores con 15 ml de aceite
- Semanal
3| a1 I3 M M NS hidraulico 150 32
3lal1 < N N Wls Realizar limpieza interna de cilindros Trimestral
3| a1 5 I N 5 Revisar agarre de cuerda en émbolo Trimestral
3| a1 5 I N 5 Revisar estado de sello superior del cilindro Sernanal
Yerificar marcacion de torque en tarnillos v revisar uniones
- . Semanal
3| a1 I3 M M I3 soldadas en cilindros yvientos
3| a2 5 5 5 Revisar estado de chapolas vy lilmpieza de valvulas Sernanal
Revisar que las poleas no tengan fisuras ni desgaste v giren
) 4 X p_ . 2 g ¥e Semanal
3| a3 I3 M M I3 librermente sin ruidos extrafios
3 |lals g N N wln s Cam biar rodamientos y revisar estado de ejes. Anual
Lubricar rodarmientos radiales en polea soporte de cuerda Trimestral
3| A 3]s I I NS
werificar que los cilindros se muevan sin restriccian ni que Diario
3l ala 5 0] Il 5 haya ruidos extrafios
Revisar estado del émbalo y empagques. Cambiar los n
" L Trimestral A
3| a4 I3 M M I3 empaques en caso de verse fisuras o deformacian Operador mantenitmiento
Lubricar cilindros en valvulas superiores con 15 ml de aceite semanal mecanicoy eléctrico
(A4 5 M M (5 hidraulico 150 32
Realizar limpieza interna de cilindros Trimestral
(A4 5 M M (5
Revisar agarre de cuerda en émbolo Trimestral
(A4 5 M M 5
3| ala 5 I N 5 Revisar estado de sello superior del cilindro Sernanal
werificar marcacidn de torgue en tornillos y revisar uniones
- . Semanal
3| a4 I3 M M I3 soldadas en cilindros yvientos
Revisar ajuste de tornillos v estado de corrosidn de tapa
L Mensual
3 [A|5] S M M 5 rietalica
Realizar inspeccidn yvalidar que no se encuentren hilos
rotos en todo el trayecto del cable. Con la silla en el Diario
3| a6 5 5 5 embargue
Revisar que el cable gire libremente v mover la silla para
4 g . ¥ P Sermanal
3| a6 I3 I3 I3 que el cable se mueva entre los clindros
Realizar cambio de cuerda semestral
I [A]6 5 5 MM [5
Revisar uniones soldadas en vientos y sopartes del cilindro Semanal
I [Aa]7 5 5 5
Realizar particul as magnéticas con personal contratista en
uniones soldadas de estructura del freno v ultrasonido en Anual
3| A7 5 5 5 tornillos de anclaje

Usando la hoja de decision se obtienen para este sistema 23 actividades programadas

comparado con el sistema de freno anterior, se disminuyen 7 actividades y ademas la

cantidad de tareas se realizan en un menor tiempo ya que los elementos son mas faciles
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de intervenir e inspeccionar, al ser componentes mecéanicos mas robustos y con una

menor cantidad de piezas.

Ademas comparando con las indicaciones dadas por el fabricante, quien solo enumera
seis actividades por realizar, se valida que al llevar a cabo este andlisis de la
metodologia RCM se engloba una mayor cantidad de actividades producto de una
mayor comprension del funcionamiento del sistema, su criticidad y un estudio mas
detallado de las fallas funcionales de los elementos que generan unas barreas
establecidas en actividades de mantenimiento para obtener una menor probabilidad de

falla en el equipo y por tanto una condicién de operacion mas segura.

Figura 45: Diagrama causa consecuencia sistema de freno nuevo.

Falla sistema C"'i::‘(‘:fos No
de freno principales ~ §j ———— Mayor

| impacto en

la llegada

y_k_l Operacion

- adecuada

Bloqueo Falta de del freno

del cilindro lubricacian

Falla S — Falla Si Probabilidad
cilindros | cuerda No _I— de accidente

auxiliares No —
1 |

l_l_lf_l_l

Bloguso Falta de BasiuE Dafio en
del cilindro lubricacion sujecion

De acuerdo a la Figura 45, se valida que el nuevo sistema comprende componentes
mas simples y con elementos redundantes para mejorar la seguridad durante la
operacion del equipo y aunque se cuenta con una cuerda del sistema de freno que en
caso de pérdida de funcién supone un riesgo elevado para los usuarios, esta fallaria si
hay un bloqueo en los cilindros que tense la cuerda y esta recibiera toda la fuerza al
caer la silla en el embarque, la cual esta calculada en 40612,5 N. Al contar con 4
cilindros se genera una menor condicién de riesgo para el sistema y se mejora el

indicador de confiabilidad del equipo respecto al sistema de freno anterior.
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Concl usi ones

Luego de mostrar los resultados de este estudio, validando ademas su
efectividad, se dan unas recomendaciones sobre la hecesidad de complementar
la ley 1225 de 2008, la resolucion 0958 del 2010 y a la resolucion 0543 del 2017,
para que este trabajo de investigacion se tome como guia en la implementacion
de planes de mantenimiento en atracciones mecanicas, especialmente en
aguellas donde los fabricantes no cumplen las recomendaciones dadas por la
norma ASTM 2291 y ASTM 853.

Se evidencia la necesidad de disefiar procedimientos de reparacion, inspeccion
y mantenimiento preventivo en formatos acordes con las politicas de calidad de
la empresa, con el fin de asegurar que cada uno de los trabajos se hagan de
acuerdo a un estandar de calidad y seguridad.

Seleccionado el equipo critico, se concluye la necesidad de mejorar el plan de
mantenimiento de esta atraccibn mecanica, a partir de una metodologia de
analisis de riesgo y confiabilidad, permitiendo disefiar tareas acordes a las

exigencias de operacioén del equipo.

Se destaca la necesidad de llevar a cabo un andlisis de criticidad a los
componentes del equipo con el fin de definir unas tareas mediante técnicas
predictivas que eviten la ocurrencia de falla en estos elementos y estas
observaciones se actualizan en el plan de mantenimiento de la atraccion

mecanica.

Los resultados de esta estrategia de mantenimiento se verifican con el aumento
de la disponibilidad de esta atraccion en los horarios de operacion, menor tasa
de falla luego de las mejoras propuestas en los componentes mecanicos y
ademas con una menor tasa de accidentes en esta atraccion mecéanica
provocada por la falla de alguno de los elementos que componen los

subsistemas del equipo.
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1 Es importante que de acuerdo a la criticidad establecida por la organizacion de
los equipos, se implementen planes de mantenimiento basados en andlisis de
confiabilidad y riesgo que permita identificar los subsistemas del equipo y
proponer actividades que garanticen una adecuada operacion del equipo y
ademas definan mejoras necesarias en caso de requerir tareas de redisefio que
deben ir encaminadas a aumentar la seguridad de la atraccibn mecénica y

disminuir el riesgo de un accidente.

1 Los Ensayos No Destructivos no solo son del personal contratista o certificado
por la empresa quien los ejecuta, documenta e indica las respectivas
recomendaciones que se deben hacer. El jefe encargado del departamento de
mantenimiento o quien este delegue, debe realizar un estudio funcional para
identificar claramente las piezas sometidas a mayores esfuerzos y el tipo de END
a realizar a cada uno de los componentes definidos de acuerdo al andlisis de
riesgo y confiabilidad llevada a cabo. En muchos casos se deja a criterio del
contratista los componentes a analizar, donde este personal no conoce
suficientemente el equipo a estudiar y quedan piezas sin detectar generando una

condicion de riesgo en caso de que falle.

1 Es necesario apoyarse del personal operativo y técnico teniendo en cuenta el
conocimiento que tiene y su experiencia, para el desarrollo de este estudio, asi
como de los manuales de mantenimiento entregados por el fabricante, con el fin
de identificar al detalle el conjunto de funciones que tiene el equipo y con base
en esto aclarar de manera precisa los modos de falla que generan una pérdida
de funcién para luego plantear las tareas que eviten la generacion de un dafio

durante la operacion de la atraccion mecanica.

1 Latoma de decisiones respecto a una falla reiterativa debe soportarse en valores
de confiabilidad con el fin de validar el nivel tolerable y analizar con estas fallas,
la condicién de riesgo que esta generando la pérdida de funcion de alguno de
los subsistemas del equipo y su probabilidad de ocurrencia, permitiendo
establecer si los cambios a realizar son mejoras puntuales en alguno de los

componentes o un redisefio completo en el equipo.
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Recomendaci ones

)l

Identificar las fallas generadas durante la operacion del equipo tiene un gran
peso dentro de la gestion del mantenimiento que un Parque de Diversiones debe
tener, con el fin de tener informacion precisa y real que permita tomar decisiones
frente a dafios que son reincidentes y que pueden generar una condicién de

riesgo para los usuarios.

Tipificar las fallas por subsistemas del equipo permite al analista de
mantenimiento identificar los componentes que generan una alta probabilidad de
fallas y con base en esta informacién tomar decisiones que pueden ir desde
actualizar una tarea de mantenimiento hasta realizar un redisefio del equipo
cuando la falla genera una condicion de riesgo que no es tolerable y/o una
confiabilidad que no esta dentro los limites establecidos por la empresa para la

operacién del equipo.

Es necesario contar con informacion del historial de fallas para conocer la
condicién de riesgo que presenta el equipo, ya gue sin estos datos no se puede
soportar de forma precisa una toma de decisiones que busque disminuir la
condicion de riesgo del equipo y es prioritario cuantificar valores de confiabilidad
de las maquinas con el fin de conocer el comportamiento histérico del equipo y
buscar soluciones frente a problemas recurrentes basado en un nimero de datos

adecuados y precisos.

Es necesario solicitar al fabricante de una atraccidbn mecanica, dar las
recomendaciones pertinentes para realizar un reemplazo de piezas de acuerdo
a un tiempo de operacion del equipo, ya que existen elementos que son de dificil
identificacion como acoples dentro de un conjunto motriz o ejes, cuyo dafio
asociado a fatiga por cumplir un tiempo de vida util puede llegar a generar una
condicion de riesgo alto durante la operacion de la atraccion mecanica, que se
ha representado en accidentes relacionados a fallas de este tipo de

componentes.
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1 Ademas de las recomendaciones dadas por el fabricante frente al manual de
mantenimiento del equipo, es necesario para los operadores de Parques de
Diversiones realizar el tipo de andlisis mostrado en este estudio, con el fin de
identificar tareas de mantenimiento necesarias que pueden llegar a ser criticas

y que en muchos casos el fabricante no hace mencion.

1 Es necesario documentar toda la informacion de las actividades ejecutadas en
las paradas de mantenimiento programadas en las atracciones mecénicas, con
el fin de tener datos suficientes que permitan llevar un control adecuado de las
tareas de mantenimiento ejecutadas y contar con un respaldo sélido y completo
del tipo de actividades que se llevaron a cabo en el equipo, ademas debe quedar
un respaldo mediante un informe de los correctivos realizados y los
procedimientos llevados a cabo luego de realizar las recomendaciones

planteadas en los informes de END.

1 Existen piezas en cada una de las atracciones mecanicas, que son dificiles de
reconocer para el analista, por tanto es necesario pedir informacién de planos
de los sistemas que componen el equipo al fabricante para que el andlisis
funcional llevado a cabo sea el mas completo posible y con esta informacion
tener un panorama completo que define cada uno de los componentes del

equipo y sus funciones especificas.
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A . Anexo: An &t rsicsi FMEMec8ni ca



FALLO CONTROL INDICES SUMA DE
SISTEMA ELEMENTO FUNCION EFECTO SOBRE PROCESO - —
MODO CAUSA EFECTO DE DETECCION Gravedad|OcurrenciaDetecciéon| NPR | LOS NPR
Sistema de Esfuerzos mecénicos a los
traccién cuales este elemento esta H tinamiento de | Inspeccidn visual de la correay
; ay patinamiento de las
Desgaste sometido YP correas corregir cualquier fuente de 2 3 3 18
. P . contaminacidn externa
Contaminacion con sustancias
. . La silla no sube hasta la distancia
Transmitir el quimicas
movimiento del recomendada en la torre
Correa Pérdida de resistencia del Controlar el acceso de nimera de 66
motorreductor a material _ _ ; -
la polea prinicipal Destensisn Hay patinamiento de las usuarl.os r?spec‘to.?l p?so max?mo 2 3 2 12
N correas permitido, inspeccidn visual y ajuste
Sobrecargas mecanicas de sistema de traccion
Sobrecarga mecanica y uso No hay transmisicn del
Fractura . e v maovimiento a la polea Paro de la atraccidn Cambio periddico de este elemento 4 3 3 36
excesivo del elemento i
motriz
Desgaste corrosivo en la pieza [No hay transmisidn del
Acoplar la correa < : : - . P
| Fractura metélica y posterior fatiga del [movimiento a la polea Paro de la atraccion Inspeccion visual 3 1 3 9
ara transmitir e ; ;
Poleas de 4 canales | o material maotriz
movimiento a la tad P el " be h d
. Falta de ajuste en gjes de Hay patinamiento de las  |La silla no sube hasta la distancia P s
polea motriz Desajuste I 1 vP Inspeccidn visual y revision de acople 2 1 2 4
transmisidn correas recomendada en la torre
Perdida de cubrimiento de |Desgaste abrasivo y adhesivo del
Desgaste del caucho o
la polea cable de traccidn
Teansmitic Alto ruido Movimiento del cable Inspeccidn visual y ajuste de tornilleria 2 4 1 8
movimiento al Desalineacion inadecuado ysobrecarga |Paro de la atraccidn
) cable para mover en el motorreductor
Polea motriz lasilla hasta la Movimiento del cable Inspeccidn visual del acople entre el
Desajuste Mal montaje inadecuado y sobrecarga  |Paro de la atraccién 5P s 2 1 2 4
torre de 25 ejeyla polea
en el motorreductor
metros -
Desgaste corrosivo en la pieza [No hay transmisidn del i L .
. B - L Para de la atraccidn y riesgo de Inspeccidn visual y mantenimeinto
Fractura metélica y posterior fatiga del [movimiento al cable . ) 4 1 3 12
- caida de los usuarios anual con END
material tractor
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Chumaceras de
soporte polea motriz

Permitir el libre
movimiento de la
polea motriz
durante su
funcionamiento

Eje de transmisidn
polea motriz

Transmitir el
movimiendo de las
correas a la polea

motriz

Cable tractor

Mover la silla de
embarque
durante el

trayecto de 125 m

Desgaste de los elementos " ] Lubricacién mensual y revision de la
. i R Dafio del rodamiento ; . .
Alto ruido internos del rodamiento, falta intarno Paro de la atraccidn condicién de grasa en el rodamiento. 138
de lubricacion Cambio de redamiento cada 3 afios
Desaiuste Falta de apriete en los tornillos |Desalinecidn de la polea | Desgaste del recubrimeinto de Revisidn diaria de ajuste y revision de a
| de ajuste y sobrecarga motriz caucho de |la polea motriz y dafio del [marcas
Ingreso de humedad a los Dafio del rodamiento . Instalar tapa protectora para evitar el
Corrosion Paro de la atraccidn . 2
elementos rodantes interno ingreso de humedad
Sobrecarga en los elementos Lubricacién mensual, medicidn de
Fractura de la chumacera, mal montaje, |Desalineacion de la polea |Paro de la atraccidn y riesgo de vibraciones semestral en 16
contaminacion del lubricante, |motriz caida de los usuarios rodamientos, inspeccidn diaria de
alta vibracidn chumaceras
- Sila silla esta durante el recorrido , P - I
) . |No se genera movimiento ) Inspeccidn visual diaria, realizacién
Fractura Sobrecarga, fatiga del material i los usuarios pueden caer el lago yes - 15
en la polea motriz ) : END cada afio
un riesgo grave para el usuario
i . N . Inspeccion mensual del cable,
: Fatiga superficial, sobrecarga, |Alta propabilidad de rotura|Paro de la atraccion, hasta que se .
Rotura de hilos o . especialmente en el punto de la torre 24
desgaste, falta de lubricacion  |del cable cambie el cable nuevamente e
a 25 m, lubricacion bimestral del cable
Falta de lubricacidn - - Inspeccion mensual del cable,
. L v i Alta propabilidad de rotura|Paro de la atraccidn, hasta que se P _
Corrosion contaminacidn por sustancias . especialmente en el punto de la torre 36
. del cable cambie el cable nuevamente )
quimicas a 25 m, lubricacidn bimestral del cable
- Inspeccion visual de acuerdo a
La velocidad de llegada es menor, di tp ia estre sil o »
- . ) istancia estre silla y suelo, inspeccidn
- Interaccion de cable probabilidad de un accidente . ¥ P
Destension tractor y portante durante la llegada de los usuarios al pancramica del cable durante el 6
Esfuerzos mecanicos ciclicos, b trayecto. Tensionar en cuanto sera
excesiva abrasidn embarque [
Dafio por corrosion, excesiva )
o - . - Inspeccion mensual del cable,
Disminucién del  |abracidn de los cables Alta propabilidad de rotura|Paro de la atraccidn, hasta que se -
. . i especialmente en el punto de la torre 15
didmetro exteriores, falla del alma del  |del cable cambie el cable nuevamente T
a 25 m, lubricacidn bimestral del cable
cable
Sobrecarga, fatiga del material |paro atraccién, accidentes del h \nspecc;on mensualldel cab;e.l
: - s Paro de la atraccidn, hasta que se  |especialmente en el punto de la torre
Fractura debido a condiciones de alte  [humanos con probabillidad bie el cabl 1q 5}5 ubricacis bI_J ral del 20
desgaste y esfuerzos de tension|de muerte cambie el cable nuevamente a . m, lu ;.Ca;:IE;n LTES ;a E,.
yflactores cable. Cambio del cable cada 3 afios

40
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Poleas traccidn torre
superior e inferior

Tensionar y
soportar cable

tractor en torre
de 25 metros

Cable portante

Servir de soporte a
la silla durante el
recorrido de 350

metros

Estructura soporte
sistema motriz

Dar soporte a los
elementas mdviles
para gue &l

sistema funcione

Lubricacion mensual y revision de la
Desgaste de los elementos . . . .
: - ) Dafio del rodamiento . condicidn de grasa en el rodamiento.
Alto ruido internos del rodamiento, falta | Paro de la atraccion - ) a8
A interno Cambio de rodamiento polea cada
de lubricacidn .
afio
Sobrecarga, mal montaje, - ] . - -
E Rk . . Paro de la atraccidn y riesgo de Lubricacidn mensual, inspeccidn
Fractura contaminacidn del lubricante, |Desalineacion del cable ) ) ) 20
- caida de los usuarios quincenal estado de la polea
alta vibracidn
Desalineacion del cable y o
. R . Revision mensual estado de la calza
Desgaste en calza |Fatiga del material de bronce  |mayor desgaste abrasivo  |Paro de la atraccidn <2l 12
metdlica
del cable tractor
Sobrecarga, fractura de i .
A . Desalineacion del cable y - :
. tornillos, corrosion de K Paro de la atraccidn hasta realizar | i i . i
Desajuste ] - mayor desgaste abrasivo i - inspeccion visual y calibracion 48
estrucutra y tornillos, pérdida trabajos correctivos
; del cable tractor
de material
. i . » Inspeccidn mensual del cable,
: Fatiga superficial, sobrecarga, [Alta propabilidad de rotura|Paro de la atraccidn, hasta que se -
Rotura de hilos - especialmente en el punto de la torre 24
desgaste, falta de lubricacion  |del cable cambie el cable nuevamente e
a 25 m, lubricacién bimestral del cable
Falta de lubricacidny . » Inspeccidn mensual del cable,
. - I Alta propabilidad de rotura|Paro de la atraccion, hasta que se -
Corrosidn contaminacion por sustancias especialmente en el punto de la torre 36
L del cable cambie el cable nuevamente e
quimicas a 25 m, lubricacidn bimestral del cable
Dafio por corrosidn, excesiva y
i . . . » Inspeccion mensual del cable,
Disminucién del  |abracidn de los cables Alta propabilidad de rotura|Paro de la atraccidn, hasta que se
. . especialmente en el punto de la torre i
didmetro exteriores, falla del alma del  |del cahle cambie el cable nuevamente L
a 25 m, lubricacién bimestral del cable
cable
- Inspeccion visual de acuerdo a
La velocidad de llegada es menor, p Tp ia estre sill i .
- - ; istancia estre silla y suelo, inspeccidn
. Interaccion de cable probabilidad de un accidente L i o
Destensidn ! panoramica del cable durante el 15
. . tractor y portante durante la llegada de los usuarios al A
Esfuerzos mecanicos ciclicos, embargue trayecto. Tensionar en cuanto sera
excesiva abrasion q requerido
Sobrecarga, fatiga del material |paro atraccién, accidentes del b InSpECC:Dn mensualldel Cab:'l
i - Paro de la atraccidn, hasta que se especialmente en el punto de la torre
Fractura debido a condiciones de alto  |humanos con probabillidad bie el cabl 1q ;5 ubricacis b? el el 20
desgaste y esfuerzos de tension|de muerte cambie el cable nuevamente a 25 m, lubricacidn bimestra e~
yflectores cable. Cambio del cable cada 3 afios
Sobrecarga, fatiga del i . Paro de la atraccion, no hay L
- P Desalineacidn del reductor e . I Inspeccidn diaria a la estructura, END
Fractura material, alta corrosion en la L transmision del movimiento hacia la - 12
y elementos moviles ] cada afio
estructura polea motriz
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Motorreductor 220 V

Generar
movimiento al
sistema motriz

Alto ruido en motor

Dafio en rodamientos,
sobrecarga

Mayor consumo de
amperaje, paro del motor

Para la atraccidn, no hay transmision
de movimiento a los demas
componentes

Desmontaje anual de mantenimiento
para revisar estado de rodamientos

Motor no gira

Bobinado quemado, terminal
de conexion de cable de
alientacion defectuoso, Eje
blogueado por rodamientos
dafiados

No hay transmisidn de
movimiento al reductor

Para la atraccidn, no hay transmision
de movimiento a los demas
componentes

Demontaje anual de mantenimeinto
para revisar componentes internos,
revisar conexidn de cables en
borneras de manera bimestral.
Realizar prueba de vibraciones anual

Altas vibraciones en
motorreductor

Eje doblado, engranajes
internos desgastados,
rodamientos dafiados o
desgastados, no hayun
correcto apoyo del equipoy
por tanto se presenta soltura
mecanica

Desajuste de elementos
internos, mayor consumao
de energia, mayor
desgaste de mecanismos
internos

La silla no sube hasta la distancia
recomendada en la torre

Demontaje anual de mantenimeinto
para revisar componentes internos,
revisar conexidn de cables en
borneras de manera bimestral.
Realizar prueba de vibraciones anual

Alta temperatura en
carcasa del motor

Alta contaminacidn en la
carcasa, ventilador averiado en
el motor

Disparo del motor y mayor

consumo de amperaje

Paro de |z atraccidn, hasta que se
realicen las tareas correctivas

Limpieza y revision estado del
ventilader mensual

Fuga de aceite

Sellos dafiados

Desgaste y dafio de
elementos mecanicos del

redurtnr

Paro de la atraccidn porgue no
habria transmisidn al sistema motriz

Revisar semanalmente si hay fugasy
revisar nivel de aceite en reductor

Reductor no gira

Dafio mecanico en
rodamientos y/o engranajes

No hay transmisidn del
movimiento al sistema
motriz

Paro de la atraccidn sin riesgo para
los usuarios

Realizar prueba de vibraciones anual,
desmontar reductor y revisar estado
de los componentes internos una vez

Alto ruido en
reductor

Dafio mecanico en
rodamientos y/o engranajes,
soltura mecénica

Mayor consumo de
amperaje,
sobrecalentamiento del

radirtne

Paro de la atraccidn, la silla no
subiria hasta la distancia adecuada
enlatorrede25m

| 23
Realizar prueba de vibraciones anual,
desmontar reductor y revisar estado
de los componentes internos una vez

al afn

Alta temperatura en
reductor

Aceite no apto para el
funcionamiento,
contaminacion interna en el
reductor, lubricante no

Mayor consumo de
amperaje del motor,
mayor probabilidad de

dafio en los componenetes

Paro de la atraccidn, no habria
ingreso de usuarios

Revisar estado del lubricante cada dos
meses, cambiar lubricante cada afio,
revisar nivel de aceite cada mes,
hacer limpieza adecuada al interior
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Sistema de
embrague

Motorreductor 110 V

Generar
maovimiento a
biela conectada al

Alto ruido en motor

Dafio en rodamientos,
sobrecarga

Mayor consumo de
amperaje, paro del motor

No acciona el ambrague y por tanto
para la atraccion

Inspeccidn mensual de temperatura
con pistola, demontaje anual de
motor e inspeccion interna de
elementos internos

Motor no gira

Bobinado quemado, terminal
de conexidn de cable de
alientacion defectuoso, Eje
hlanneadn nor radamisntng

No hay transmisidn de
movimiento al reductor

No acciona el ambrague y por tanto
para la atraccion

Demontaje anual para revisar
componentes internos, revisar
conexion de cables. Contar con un
stock de repuesto para este motor

Alta temperatura en
carcasa del motor

Alta contaminacidn en la

carcasa, ventilador averiado en

el motor

Disparo del motor y mayor
consumo de amperaje

Paro de la atraccion, hasta que se
realicen las tareas correctivas

Limpieza y revision estado del
ventilador mensual

Altas vibraciones en
motorreductor

Eje doblado, engranajes
internos desgastados,
rodamientos dafiados o
desgastados, no hay un
correcto apoyo del equipo y

Desajuste de elementos
internos, mayor consumo
de energia, mayor
desgaste de mecanismos
internos

No se acciona adecuadamente el
embrague y por esta razon la silla no
sube hasta la distancia adecuada

Demontaje anual para revisar
componentes internos, revisar
conexion de cables. Revisar ajuste
cada semana en la base del
motorreductor

cilindro de por tanto se presenta soltura
embrague mecanica
. . No hay transmision del i Desmontar reductor cada afioy
. Daiio mecanico en L . No acciona el ambrague y por tanto .
Reductor no gira ) _ movimiento al sistema de . revisar estado de los componentes
rodamientos y/o engranajes para la atraccidn -
embrague internos
" . Mayor consumo de X .
i Dafio mecanico en Y R No se acciona adecuadamente el Desmontar reductor cada afioy
Alto ruido en : - amperaje, . -
rodamientos y/o engranajes, embrague y por esta razdn |a silla no |revisar estado de los componentes
reductor o sobrecalentamiento del ’ ] )
soltura mecanica sube hasta la distancia adecuada internos
reductor
Mayor consumo de
Alta contaminacion interna en |amperaje del motor, No se acciona adecuadamente el Desmontar reductor cada afioy
Alta temperatura en _ A . -
duct el reductor, lubricante en mal |mayor probabilidad de embrague y por esta razdn |a silla no |revisar estado de los componentes
reductor o ) - )
estado dafio en los componenetes |sube hasta la distancia adecuada internos
internos del reductor
Mo funciona el embrague y por esta |Inspeccién visual estado de bielas
Fractura Sobrecarga, fatiga del material h in del . - P
Transmitir el No hay transmision de razon no puede funcionar la semanal
o i movimiento al cilindro atraccién, en caso de estar la silla en idn vi i
movimiento del Bloqueo Sobrecarga, fatiga del ‘ i et | Inspeccion visual estado de bielas
Bielas de transmisidn | motorreductor a material. dafio la bielas € Tecorrido se dene hacer semanal
cilindro metalico ) Mo hay una adecuada Mo se acciona adecuadamente el . :
. Sobrecarga, falta de apriete en . o ) . Revisidn diaria estado de ajuste
actuador Desajuste ) j transmision de movimiento|embrague y por esta razdn la silla no -
tornillos de ajuste en bielas tornillos
al cilindro sube hasta la distancia adecuada
; - L Mo hay una adecuada La silla no sube hasta la distancia P
. Desgaste en pista  |Esfuerzos mecanicos ciclicos L . Inspeccidn visual
Tensionary tensidn ni testensidn de las [recomendada en la torre
., destensioanr las No hay una adecuada .
Cilindro metalico Sobrecarga, falta de apriete en ‘Y . La silla no sube hasta la distancia Revisidn diaria estado de ajuste
correas de Desajuste ) i tensidn ni testension de las : .
actuador . tornillos de ajuste en bielas o, recomendada en la torre tornillos y elementos mecanicos
transmision en correas fransmisidn
polea motriz ) Mo se tensionan ni se Paro de la atraccidn, ya que la silla | Inspeccion visual diaria condiciones
Fractura Fatiga del material, sobrecarga

destensionar las correas

no se podria mover

del cilindro
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Mantener los

No funciona el sistema de

Paro de la atraccidn, ya que la silla

Inspeccidn visual diaria condiciones de

Fractura Fatiga del material, sohrecarga . 6
Estructura de soporte | elementos en la e g embrague no se podria mover la estructura
embrague posicion dada por Corrosién Empozamiento de agua en Mayor probabilidad de No hay ningtin efecto sobre la Inspeccion visual diaria condiciones de a
disefio estructura, contaminacidn fractura en elemento operacidn la estructura
i : Sensar posicidn del Dafio en elementos internos - Se debe usar sistema de emergencia |Chequeo eléctrico, revisidn estado de
Microsuiche sensor . No hay sefial para . .
motor para Dafio eléctrico  |del sensor, cables para que la silla pueda retornar, los cables de conexidn y contar con un 32 32
desembragado desembrague del motor A
desembragar el desconectados paro de atraccidn repuesto
" ) Sensar posicidn del Dafio en elementos internos . Se debe usar el paro de emergencia |Chequeo electrico, revisidn estado de
Microsuiche sensor P No hay sefial para i .
motor para Dafio eléctrico  |del sensor, cables para que la silla pueda retornar, los cables de conexidn y contar con un 32 az
embrague embrague del motor o
embrague del desconectados paro de atraccidn repuesto
Desembragar el ) ) . L - -
- ! No hay funcionamiento del [Paro de la atraccidn, se debe hacer |Inspeccidn visual diaria condiciones de
Palanca de motor de las Fractura Fatiga del material, sohrecarga ] 12
desembrague rescate en alturas para los usuarios  |soporte
desembrague de COFreas para que
emergencia lasilla regrese a la Corrosidn Contaminacién Mayor probabilidad de No hay ninglin efecto sobre la Inspeccidn visual diaria condiciones de 2
nasicidn de inicio fractura en elemento operacion la estructura
. No hay funcionamiento
Regular la presion ! " I P - -
- ) ) adecuado del La silla no sube hasta la distancia Inspeccion visual diaria condiciones de
Resorte regulador del cilindro de Fractura Fatiga del material, sobrecarga 12
embrague desembrague por falta de |recomendada en la torre soporte
presicn sobre el cilindro
No hay funcionamiento La silla no sube hasta la distancia
_ ) adecuado del recomendada en la torre, paro de la |Inspeccidn visual diaria condiciones
: Fractura Fatiga del material, sohrecarga i - - 4
Soportar el tornillo desembrague por falta de |atraccidn hasta que se haga el del tornillo, ver estado tornillo
Tornillo regulador del resorte presidn sobre el cilindro  [cambio
regulador
No hay una adecuada .
. Sobrecarga, falta de apriete en .‘V R . La silla no sube hasta la distancia Revision diaria estado de ajuste
Desajuste tensidn ni testensidn de las 4

tornillos de ajuste

correas transmision

recomendada en la torre

tornillos y elementos mecdnicos
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Sistema de
freno

Dafio de discos plasticos

Mo se amortigua el choque

Para el sistema de frenado y por

Revisidn manual de resistencia en
cilindros, desmontaje anual y revisidn

Blogueo internos, desgaste de discos, - - ; I 80
I durante el freno consiguiente se para la atraccion de componentes internos. Lubricacion
desajuste de tornilles internos . .
en vastagos del cilindro
Durante el frenado, la fuerza de
- ) No se amortigua el chogque [choque es muy fuerte para el Inspeccidn visual diaria condiciones de
Fractura Fatiga del material, sobrecarga € d d R Y P i P . 8
. | durante el freno usuario, lo cual puede ocasionar un  |la estructura y tornillos
r:ﬂmort;gu‘ar?” accidente
. choque de lassilla I
Cilindros neumaticos d ) . _ Inspeccion visual de la tapa y estado
cuando llegue al - . i La silla recorre mas distancia que la _
_ Dafio en tapa del cilindro y No se amortigua el choque -~ _ de sellos, desmontaje anual para
embarque Fuga de aire - permitida y esto puede ocasionar un ] 8
dafio en sello durante el freno X . validar estado de componentes
accidente para el usuario -
internos
Sufre desajuste los demas
i | X Aumenta la fuerza de choque a los . i .
- Sobrecarga, falta de ajuste en [elementos del sistema de - - Inspeccion y ajuste en tornilleria,
Desajuste ) X usuarios lo cual puede ocasionar un 18
tornilleria frenado, ocasionando fallo accidente revisar marcas de torque
en bielas
Regular el flujo de
B L, € X ! o, i o . Se bloguea el freno y puede haber
Valvula de regulacion aire en los Contaminacion y taponamiento|No hay salida libre de aire _ h ; ; - .
. i Bloqueo i N algun accidente cuando llegue la silla|Limpieza diaria de las valvulas 18
de aire cilindros con elementos contaminantes |por los cilindros

neumaticos

de la torre
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No se amortigua el chogque

Durante el frenado, la fuerza de
choque es muy fuerte para el

Inspeccidn visual diaria en puntos de

Fractura Fatiga del material, sobrecarga conexion con las demas bielas y eje 36
Transmitir el & 82| durante el freno usuario, lo cual puede ocasionar un incipal Vel
movimiento accidente principa
Bielas de transmision | generado desde el . : ]
R L . - . . Inspeccidn manual de ajuste en hielas,
eje a los cilindros Sohrecarga, falta de ajuste en [Mayor concentracidn de  |Resistencia al choque durante el o A
. e - ] ) revisidn desgaste y tolerancia en
neumaticos Desajuste tornilleria, pines de seguridad y|esfuerzos en pieza lo cual |frenado, no se amorigua ) e 36
. ; - bujes, revision visual estado de los
hbujes, desgaste en hujes ocasionar mayor desgaste |adecuadamente )
pines
Transmitir el
movimiento a las No se transmite el El impacto de los usuarios cuando Inspeccion visual diaria, realizacidn
Eje de transmisidn hielas y dar Fractura Sobrecarga, fatiga del material [movimiento de la volante a|llegan al embarque es muy alto y END en cuando se valide la presencia 80 80
soporte ala los cilindros neumaticos puede generar una accidente de fractura en la superficie
volante principal
No se amortigua bien el |Elimpacto de los usuarios cuando Inspeccion visual diaria, realizacidn
Fractura Sobrecarga, fatiga del material {impacto durante el freno  |llegan al embarque es muy altoy END en cuando se valide la presencia 48
Restringir el delasilla puede generar una accidente de fractura en la superficie
Trinquete movimiento de la Blogueo Dafio del resorte gue mantiene [No hay engrane del No actia el sistema de f Revision visual diaria de fijaciones y 18
volante a una sola q i ) ) 0 actlia el sistema de freno
fijado el trinquete con la rueda |trinquete con la rueda estado del resorte
direccidn -
) Genera mayor carga de  |Elimpacto de los usuarios cuando
Sobrecarga, falta de ajuste en i .
Desajuste - _ impacto en los demas llegan al embarque es mayor y Inspeccidn manual de ajuste diaria 27
cufiero, desgaste en bujes -
elementos del sistema puede generar un accidente
Falta de apriete en los tornillos i .
- - . Desajuste en los demas » AU ) L
de ajuste, desalineacion del Paro de atraccion hasta que se Revision diaria de ajuste y revision de
Soportar el eje de Desajuste R . elementos del sistemade | _ 36
. rodamiento interno, ajusten los tornillos de la chumacera |marcas
transmision y las frenos
sobrecarga
cargas de impacto deh dadal del rod | i
) Ingreso de humedad a los Dafio del rodamiento - Garantizar que la tapa de proteccion
Chumaceras generadas Corrosion Ig : dant nt Paro de la atraccidn ’ TC! X patep 4
durante la elementos rodantes interno siempre esté puesta
e Sobrecarga en los elementos - ) Lubricacion mensual, inspeccion
operacidn del e o Paro de la atraccion yriesgo de alto | pecc!
f de la chumacera, mal montaje, | Desalineacion de la ) diaria de chumaceras, garantizar un
reno Fractura i . X . impacto durante la llegada lo pual i 64
contaminacidn del lubricante, |volante principal _ adecuado montaje de estos
) puede generar un accidente ) -
falta de lubricante elementos v lineabilidad entre
imi Freno brusco de la atraccion y paro ;
Acoplar las hielas Fractura » se bloqgfaa el mWImI?mD del cano yP Inspeccidn visual diaria 27
Tapas de union entre g Sobrecarga, dealineacidn de los cilindros neumdaticos Py
biela y eje con el gje de Alta probabilidad de que haya una 45
transmision Desajuste Sobrecarga, fractura del fractura y por tanto haya un freno  |Inspeccién manual diaria 18
tornillo avellanado Desalineacion de las bielas prysco en la atraccién
Mover la volante - )
Sobrecarga, fatiga del material
para que la cuerda . .
) del cable debido a condiciones ) Paro de la atraccidn, hasta que se  |Inspeccion diaria del cable y del
Contrapesa de impacto Fractura del cable Se bloguea el trinquete 45 45

regrese a su
posicidn inicial

de alto desgaste y esfuerzos de
tensidn y flectores

cambie el cable nuevamente

amarre en la contrapesa
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soportar el cable ) _|Desalineacian de los >
- - Mal montaje, desgaste del buje ) " Inspeccidn visual del acople entre el
de impactoy Desajuste demds componentes del  |Paro de la atraccion ) 27
de bronce ejey la polea
o transmitir el freno
Volante principal L - -
maovimiento a los Desgaste corrosivo en la pieza } " ; i P
. . ) - Se bloquea el sistema de  |Paro de la atraccion y riesgo de Inspeccion visual y mantenimeinto
demas Fractura metalica y posterior fatiga del i ) 12
. frenado caida de los usuarios anual con END
componentes del material
Indicio de fract I |No hay ningdn efecto sobre | Inspeccion visual diaria, en cuanto se
i ' ) ndicio de fractura en e o hay ningun efecto sobre la
Restringir el Deshilachamiento |Desgaste del cable bl "f_‘ e vea el alma del cable se procede al 36
imi cable operacion
movimiento de la P cambio
silla en cuanto ~ -
Cuerda de impacto ) Paro de la atraccidn, los usuarios se . o
llega al embarque La silla nofrena y se Inspeccidn visual diaria, en cuanto se
) chocan a una alta velocidad con un
con una velocidad Fractura Sobrecarga, desgaste del cable |bloguea en el caucho de vea el alma del cable se procede al 60
soporte de seguridad, lo cual genera
de 34 km/h emergencia ) cambio. Cambio anual del cable
un accidente
Soportar - .
. Paro de la atraccidn, los usuarios se
elementos que Sobrecarga, fatiga del Desalineacidn del eje de L
- . . ] chocan a una alta velocidad con un  |Inspeccidn diaria a la estructura, END
Estructura componen el Fractura material, alta corrosidn enla  |transmisidn, cilindros y - 6
) . soporte de seguridad, lo cual genera |cada afio
sistema de estructura elementas mdviles )
un accidente
frenado
: Desalineacidn del cable, no " - .
Soportar el cable Sobrecarga, fatiga del . Paro de la atraccidn, posible caida -
Sistema - . hay la tensidn adecuada en ) Inspeccion mensual de elementos
tractor y portante Fractura material, alta corrosidn en la de los usuarios al lago lo cual genera " 10
el cable paraque la ) estructurales, END cada afio
estructural de Torre 25 metros paradarla estructura . _ un grave accidente
T, atraccidn pueda funcionar
soporte cables inclinacidn inacic ; i - »
P necesaria a Ia silla Corrosion Contaminacidn, empozamiento|Mayor probahilidad de No hay ningtin efecto sobre la Inspeccion mensual de elementos 6
de agua fractura en elemento operacidn estructurales, END cada afio
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Sistema de
cargue de
usuarios

Paro de la atraccion, posible caida . i
Fract sob fatiza del material del iosall | | Inspeccion diaria en estructura, END 10
Cargar a los ractura obrecarga, fatiga del material | congicion insegura de e los usuarios al lago lo cual genera |\ "
usuarios que usan operacion para los usuarios|UN grave accidente
i 3li i6 : . - - L Inspeccion diaria, indicacién a los
Silla metalica la atraccidn Deformacign | G0IPeS, mala manipulacion de |Pérdida de capacidad de  No hay ningin efecto sabre la pec rs del tacion al 8
i - - usuarios clara del uso, capacitacidn a
inoxidable durante el la silla carga de lasilla operacion ) P
recorrido de 240 personal de manejo
No se restringe la barra a - Inspeccidn diaria, manipulacidn para
metros Blogueo barra ) . _ e Se genera una accidene en cuanto p P p
; Golpe, mala manipulacion los usuarios que se montan ) revisar que los componentes estén ]
seguridad ) los usuarios llegan al embargue )
en lasilla funcionando adecuadamente
Sohrecarga, fatiga del material |Pérdidad de sujecidn de la |Se genera un accidente que puede L o .
Fractura L - - - Inspeccion visual diaria, END cada afio 15
por esfuerzos ciclicos silla con el cable ocasionar la muerte a los usuarios
Se pierden las tolerancias -
Unir el cable d P Puede ocasionar una fractura dela
nir el cable de . Sohrecarga, fatiga del material |de seguridad ! I - -
d > Deformacicn o estructura que afecte la seguridad  |Inspeccidn visual diaria, END cada afio 6
Estrutctura de traccidny por esfuerzos ciclicos recomendadas por el de | _
sujecion de silla portante con la fabricante € 105 usuarios
silla . Contaminacion, empozamiento|Mayor probabilidad de No hay ninglin efecto sobre la . -
Corrosion P yorp Y__ e Inspeccion visual diaria, END cada afio 1
de agua fractura en elemento operacién
. Se pierden las tolerancias |Puede ocasionar una fractura dela . .
- Sobrecarga, fractura o pérdida - ) Inspeccion visual diaria y revision de
Desajuste ) de seguridad estructura que afecte la seguridad . 6
de torque en los tornillos h marcas en tornilleria
recomendadas nor el de lns usuarios

31
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Se puede reventar el cable del freno

Desgaste en pista  |Esfuerzos mecénicos ciclicos  |Dafo del cable defreno  |generando un accidente para los Inspeccidn visual 4
Sujetar el cable de usuarios
- . freno para llegara Se puede reventar el cable del freno .
Cilindro metalico P ) & ) Sobrecarga, falta de aprieteen|_ P ) Revisidn diaria estado de ajuste
. una velocidad en Desajuste ) _ Dafio del cable defreno  |generando un accidente para los . . 4
recepcion de cuerda tornillos de ajuste tornillos y elementos mecanicos
embargue de 0 usuarios
mfs Se puede reventar el cable del freno L . -
o _ Inspeccion visual diaria condiciones
Fractura Fatiga del material, sobrecarga |Dafio del cable defreno  |generando un accidente para los I 1
del cilindro, END anual
usuarios
Lubricacidn mensual y revision de la
Desgaste de los elementos " : . L s -
i i Dafio del rodamiento Paro de la atraccidn, condicidn condicidn de grasa en el rodamiento.
Alto ruido internos del rodamiento, falta ) - ) ) 12
o interno insegura de operacion Cambio de redamiento polea cada
de lubricacion o
afio
| Sohrecarga, mal montaje, ) ; ] : ; . - .
Desplazar la silla gar ! Desajuste de lasilla con el |Descarrillamiento de lasilla, lo cual  |Lubricacién mensual, inspeccién
por el cable Fractura contaminacion del lubricante, ) . 12
= cable tractor y portante  |puede ocasionar un accidente quincenal estado de la polea
Poleas traccidn  |portante durant el alta vibracidn
recorrido de 240 Desalineacion del cable y .
- Revisidn mensual estado de la calza
metros Desgaste en calza [Fatiga del material de bronce  |mayor desgaste abrasivo  |Paro de la atraccién i 12
metélica
del cable portante
Sobrecarga, fractura de Sobrecarga a la otra polea
Desaiust tornillos, corrosién de genernado mayor tension |Paro de la atraccidn hasta realizar  |inspeccion visual y de marcas en los 8
esajuste A ; .
! estrucutra y tornillos, pérdida  |en el cable portante y trabajos correctivos tornillos
de material desgaste
: Sobrecarga, falta de apriete en - Se puede generar un accidente en  |Revisidn diaria estado de ajuste
Desajuste . E . p Destension del cable P E R i ,] - 4
Unir el cable tornillos de grillete cuanto los usuarios lleguen al tornillos y elementos mecénicos
Grilletes de sujecidn ; Desalineacidn de lasillay |Se desequilibra la silla y esta puede  |Inspeccidn visual diaria condiciones
tractor con lasilla - )
Fractura Fatiga del material, sobrecarga|sobrecarga sobre el cable |caer al lago generando un accidente |del estado de los grilletes, cambio 15

portente

a los usuarios

anual de estos elementos
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Anexo

Hoj a de

deci

HOJA DE DECISION RCM

Si -

n an§l

Atraccidn: Realizado por: Cristian Caro Molina Coordinador de Mantenim|Fecha de realizacidn: 2018
Componente: Revisado por: Grupo de mantenimiento Fecha de revision:
Referencia Evaluacion de Tareas "a
| e ; H1| H2 | H3 FRECUENCIA
informacion consecuencias s1| s2 | s3 falta de" TAREAS PROPUESTAS INICIAL REALIZA LA TAREA
01| 02| 03
F FF [MF| H 5 E N1 | N2 | N3 |H4 |HS |54
1 AL M| M 5 Revisar estado de la correa y desgaste Sermanal
1 A1 5 NN [ Cambio de correa tipo B de 47" Sernestral
1 a2 5 NN 5 Revisar estructura de la polea Sermanal
1 a2 M| M 5 Realizar ensayos no destructivos en elemento Anual
1 A2 5 NN 5 Revisar el estado del caucho en la polea Sermanal
1 A |3 5 NN 5 Revisar estado de polea 4 canales y revisar estado del acople Sermanal
1 alal s Mol n < Lubricar rodamientos de la chumacera Mersual
1 alal s Mol w wl s Revisar estado de las chumaceras v ajuste semanal
1 als < M < Realizar inspeccidn v ajuste del eje motriz samanal
Realizar ensayos no destructivos en eje maotriz
1 A5 N 3 35 Anual
Inspeccionar cables de traccion de 1/2" haciendo recorrido en
1 Al | N 5 M| S5 silla Semanal
1 ale 5 no nl s Aplicar lubricante jax en zonas conindicios de oxidacion Mensusl
Medir didametro en cable en zona de embargue v entorre de
1 A 3 5 ] M 5 25 metros Iensual
Realizar cambio de rodamientos en poleas de tarre
1 AT 5 Mo M| N 5 Semestral .
Operador mantenimiento
Lubricar e inspeccionar rodamientos de las 2 poleasenla - -
X 25 metros mecanico y eléctrica, Personal
a7zl s | n|n MM s arre Mensual contratista END
Revisar desgaste en la pista de las poleas v fijacian
1 AT s WM M| N 3 Iensual
Revisar estado estructura. poleas, ajuste de tormilleria ycable
1 A 7 5 i M M M 5 entorre Mensual
Inspeccion camisas de bronce de poleas entorre
1 Al T] S NN M| N 5 Iensual
Inspeccionar cable portante de 374" haciendo recorrido en
1 | als] s |5 M| s silla semanal
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2plicar lubricante jax en zonas con indicios de oxidacion

Mensual

Medir didgmetro en cable en zona de embargue v en torre de
25metros

Mensual

Revisar nivel de aceite en reductar

Mensual

Tomar muestra de aceite en reductor

Trimestral

Revisar conexion eléctrica del motor y ajustar bornera

Anual

Realizar prueba de vibraciones en motorreductor

Anual

Revisar estructura de soporte del maotorreductor

Mensual

Revisar conexiones del motor v realizar ajustes

Bimestral

Tomar temperatura con pistola en estator del motaor

Trimestral

a
| (|
=
w

Revisar soporte del motor y ajuste

Mensual

Revisar ajuste de |as hielas de transmisian de motor de
embrague

Cuincenal

Inspeccionar que no hayan fisuras en las bielas de
transmision

Mensual

Lubricar con aceite bujes hielas de transmision

Mensual

Revisar estructura de soporte sistema de emhbrague

Birmestral

Revisign posicidn microsuiche embrague v ajuste

Mensual

Limpieza de microsuiche embrague v revision de contactos

Semestral

Revisian posicion microsuiche desermbrague v ajuste

Mensual

Limpieza de microsuiche desembrague y revision de
contactos

Semestral

Inspeccidn y ajuste de sisterma de seguridad de desembrague

Iensual

Realizar prueba de sistema de seguridad de desembrague
walidando su operacian

Trimestral

Revisar estado y ajuste del resorte regulador del embrague

Mensual

Revisar estado v ajuste del tornillo egulador del embrague

Iensual

Operador mantenimiento
mecanico y eléctrico

Revisar estado de |os cilindros de freno v tornillos de fijacian

Semanal

Lubricar eje del dlindro

semanal

Lubricar con vaselinamil marca frixo |a camisa de cada
cilindro

Trimestral

Desmontar, ajustartornillos v pasta de cada cilindro

semestral

Revisar lineahilidad del gje del cilindra

Semestral

Revisar estado vy limpieza de exhostos

semanal

Revisar visualmente estado de soldadura en fijaciones del
cilindra

Semanal

Revisar estado de separadores de teflon de las bielas

Semanal

Revisar visualmente estado delas bielas del freno y ajuste

Semanal

Revisar desgaste de bujes de la bielas que no seamenoral
mm

Cuincenal

Revisar ajuste de |as tapas de |as bielas y estado de los
tarnillos

semanal

Revisar desgaste del trinquete y adecuada sujecidonenla
wolante

semanal

Revisar desgaste del resorte y ajuste entornillos de sujecion

semanal

Cambiar resorte del tringuete y sujetar adecuadamente

Trimestral
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Revisar que no haya fisuras ni grietas en chumaceras
metalicas

Semanal

Ajustar chumaceras freno, tornilleria, revisar soportes v
soldadura apoyos

Semanal

Lubricar rodamientos P212 del freno

Mensual

Revisar estado rodamientos P212 del frena

Quincenal

Revisar que la guaya de la contrapesa no tenga alambres
reventados, sino cambiar

Semanal

walidar que |a guaya guia de la contrapesa no tenga alambres
reventados, sino cambiar

Semanal

Revisar el agarre de |a guaya con la contrapesa v el estado de
los grilletes

Semanal

Revisar tensidn de guayas de guias y sujecion con base de
cemento

Sermanal

Revisar sujecidn de la guaya de contrapesa con la volante del
freno

Semanal

Revisar estado de |a polea guia de |a guaya contrapesa

Semanal

Revisar agarre de cuerda en poste

Semanal

Revisar estado de la soldadura en todos los puntos dela
estructura del freno

Sermanal

Revisar ajuste de [os separadores ubicados en el eje principal

semanal

Revisar gue no hayan fisuras en la volante del freno v el
desgaste del buje

Semanal

Realizar END en volante, estructura del freno y eje principal
del freno

Anual

Revisar ajuste rueda guia teflon del cable de fibra

Semanal

Qperador mantenimiento
mecanico y eléctrico

Realizar limpieza y ajuste de borneras v cables en gabinete de|
cantral

Semestral

Operador mantenimiento
eléctrico

Revision en estado de estructura de torre 25 metros v
tornilleria

Serestral

Revisar ajuste de tornillos v tensares metalicos

Semestral

Revisar soporte de polea de 25 metros v estado de la
torpilleris

semestral

Operador mantenimiento
mecanico y eléctrico

Revisar silla metalica fijacidn,soldadura, pintura,corrosian y
estado tornillos

semanal

Revisar sujecion y estado de cinturones de seguridad

Semanal

Realizarinspeccion general de estructura, soldadura v pintura

semanal

Realizar inspeccidn del cilindro metalico de recepcion del
cable

semanal

Revisar estado de los rodamientos del cilindro metalico 6004
¥ 6204

Semestral

Revisar estado de teflén y del tornillo del cilindro guia

Mensual

Lubiricar rodamientos de las poleas, inspeccionar y limpiar
EXCRs0s

Semanal

Inspeccion camisas de bronce de poleas del carretillo

Semanal

Inspeceionar cable portante de 3/4" haciendo recorrido en
silla

Semanal

Aalicar lubricante jax en zonas con indicios de oxidacion

Mensual

Medir didmetro en cable en zona de embarque y entorre de
25 metros

Mensual

Revisar estado de |os grilletes y ajuste respectivo

semanal

Operador martenimiento
mecanico y eléctrico
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C. Anexo: Li stado de mej or as

a atracci -n

A continuacién se mencionan las mejoras realizadas luego del andlisis RCM Il en la
atraccién mecénica.

i

Las chumaceras de soporte se hicieron usando un acero de alta resistencia 4140

y fabricacion mediante un proceso de maquinado.

A los cilindros neuméticos se les cambi6 el material del diafragma para tener una

mayor resistencia mecanica, al cual esta sometido durante el vaivén del cilindro.

Se aumenté el calibre del eje y se cambié el material por acero 4140 para obtener

una mayor resistencia en los puntos donde se estaba fracturando este elemento.

Se usaron tornillos grado cinco en el eje para sujetarlo con las bielas de los
cilindros y se cambiaron las chavetas de acople del eje.

Se fabricaron las cuatro bielas que van acopladas a los cilindros neuméaticos en
acero 1045 y se maquinaron completamente, ya que las uniones que
anteriormente estaban unidas mediante soldadura, lo cual incidia en fracturas

frecuentes por ser un punto de alta concentracion de esfuerzos.
Se cambié el cable tractor de esta atraccién ya que el anterior presentaba

rompimiento de alambres debido a una condicién de fatiga asociada a corrosion,

esfuerzos flectores y de tension.

Se cambid el soporte de la contrapesa, el sistema de guia y el cable de este

componente para mejorar la rigidez.

Cambio de eje volante principal del freno.

Cambio de bielas sistema de transmision y de bujes para ajustar las piezas.

t

G
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i Cambio de pifibn y resorte en trinquete del freno, dado que presentaban un

desgaste propio de la operacion.

i Cambio de anclaje de los cilindros neumaticos para facilitar su desmontaje y

mantenimiento.

U Aumento del didmetro de la guaya de la volante principal, en el freno que sujeta
la contrapesa.

Figura 46: Fallas ocurridas en atraccibn mecanica, componentes contrapeso, freno de
emergencia, tridente y chumacera. Elaboracion propia.

N

Fractura soportes
chumaceras freno

Fractura

35 2 rodamientos freno
Dafio guias

contrapesa
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Figura 47: Fallas ocurridas en atraccion mecanica, componentes cable contrapeso,
pifidn tridente, fractura dientes del tridente y fractura resorte del tridente.



