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RESUMEN

La investigacion propuesta, salio de la necesidad de determinar los factores que
intervienen para el desgaste prematuro de elementos mecanicos de una caja automatica
Ecolife, en los buses de una flota determinada; con esta investigacion se tendra
herramientas suficientes para determinar el correcto procedimiento a seguir por los
propietarios de unidades, evitando asi el problema presentado. Esta clase de cajas
automaticas estan destinadas a vehiculos de trasporte masivo, los mismos que estan
iniciando su operacion en el pais, siendo sus costos elevados por la tecnologia que
presentan; a lo que se quiere llegar con esta investigacion, es a determinar un correcto
y acertado plan de mantenimiento para eliminar notablemente un desgaste prematuro,
y confirmando que lo indicado por el fabricante tanto en tipo de fluido lubricante como
en modo de operacion, junto a otros factores es lo correcto y evitara pérdidas
econdémicas. Para obtener los resultados esperados, la investigacion se limitara en
vehiculos del mismo tipo y que trabajan en las mismas rutas, para de esta manera
asegurar la viabilidad de esta investigacion, obteniendo resultados positivos y
esperados por esta flota.
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desgaste; friccion; diagndstico electronico.
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ABSTRACT

The proposed research arose from the need to determine the factors involved in the premature
wear of mechanical elements of an Ecolife automatic gearbox in the buses of a given fleet; this
research will provide sufficient tools to determine the correct procedure to be followed by the
owners of the units, thus avoiding the problem presented. This kind of automatic gearboxes are
destined to mass transportation vehicles, which are just starting their operation in the country,
being their costs high due to the technology they present; what we want to achieve with this
research is to determine a correct and accurate maintenance plan to significantly eliminate
premature wear, and confirming that what is indicated by the manufacturer both in type of
lubricating fluid and in operation mode, along with other factors is correct and will avoid
economic losses. To obtain the expected results, the research will be limited to vehicles of the
same type and working on the same routes, in order to ensure the feasibility of this research,
obtaining positive and expected results for this fleet.
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INTRODUCCION

Las primeras transmisiones automaticas surgieron alrededor del afio 1940 facilitando
el manejo y ampliando la base de usuarios que podian manejar, mejorando el mercado
automotriz; con el paso del tiempo se iban aplicando mejoras, para tener mayor
velocidad y menor consumo de combustible; analizando constantemente nuevos y
actuales materiales que la componen para evitar desgastes por friccion en bandas,
embragues, entre otros componentes. De la mano vino los avances continuos en cuanto
a los lubricantes para que respondan correctamente en el mecanismo de cambio, con el
fin de proteger de mejor manera los materiales, en todo ese camino se obtuvo algunas
novedades como por ejemplo: los lubricantes que se disefiaban para temperaturas
normales en una zona, no funcionaban de manera Optima en zonas con temperaturas
diferentes, otra novedad que se presentaba era la oxidacion prematura por las altas
velocidades de las turbinas, y ya se presentd la necesidad de estandarizar los tipos de
aceite (color) para poder diferencias de otros aceites que se colocaen los vehiculos [1].

Junto con los avances tecnoldgicos en las transmisiones automaticas y tomando en
cuenta que los principales fabricantes son paises con una tecnologia que avanza dia a
dia, nace la importancia de esta Investigacion y es definir un correcto plan de
mantenimiento para una caja automatica de procedencia alemana, bajo condiciones
propias de nuestro Pais y operacion de las mismas, disminuyendo notablemente el
desgaste prematuro de elementos de friccidn que la componen, alargando asi su vida

atil.

El mantenimiento en el que enforcaremos en esta Investigacion, sera el que se nos
recomiende ejecutar periodicamente y tratando que se realice antes que ocurra la falla
0 averia, el mismo se realizara bajo las recomendaciones del fabricante, y se lleva a
cabo siguiendo un programa previamente elaborado, detallando asi el procedimientoa

seguiry las actividades a realizar, optimizando de esta maneratiempo y recursos [2].



Antecedentes:

La cajas automaticas en vehiculos pesados o de transporte masivo Se estén
introduciendo al Ecuador de manerasignificativa, pesea los mitos que existen en torno
a ellas; como por ejemplo, los costos elevados de reparacion en el caso que lleguen a
fallar, debido a su composicidn; ya que a diferenciade las cajas manuales que necesita
la accion del conductor para presionar el embrague, desconectando el motor de la
transmisiony mover la palanca para escoger la marcha necesaria, este tipo de cajas
sustituye la accién humano-maquina con valvulas y/o sensores combinados con una
computadora para programar el cambio de marcha [3], elementos que tiene mayor valor
en el marcado automotriz, y a todo eso se suma la necesidad de contar con personal
técnico calificadoy capacitado en este tipo de reparaciones de la mano de un correcto
mantenimiento especifico para esta nueva tecnologia y bajo condiciones propias, sin
embargo, el estudio de la ergonomia ha tenido gran influencia en la construccién de
buses de transporte masivo con cajas automaticas, por sus largas horasy recorridos de
trabajo; viajes en carreteras con colinas, curvas estrechas, grandes pendientes con
potencia de motor reducida, luego de regreso al trafico interurbano o urbano,
conduccidn lenta, frenado y aceleraciones frecuentes, es lo que le da acogida necesaria

en el pais este tipo de cajas [4].

La presente investigacion esté ligadaa Plan Nacional de Desarrollo (2017 —2021) Todo
una Vida, bajo el Eje 2 (Economiaal serviciode lasociedad) y el Eje 3 (Mas sociedad
mejor Estado), debido a que al tener tecnologia extranjera que esta llegando a nuestro
Pais, como es el caso de cajas automaticas alemanas debemos actualizar nuestro
conocimientoy realizar un estudio de operacion bajo condiciones propias de la region,
que vendria siendo lo que mas afecten en el funcionamiento 6ptimo de estos sistemas,
y a la par se determinaria el mantenimiento especifico para este tipo de cajas,
enmarcandonos en este estudio se cumpliriael objetivo 5: Impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento econdémico sostenible, de manera redistribuiday
solidaria [5].



= Linea de investigacién: La linea de investigaciénen la cual se enmarcara la
presente investigacion es la de Procesos Industriales, debido a que en la misma
se promueve el desarrolloy proceso que permitan mejorar el rendimientoen la
produccion industrial, esto con el fin de contribuir al desarrollo socio
econdmico del pais y al cambio de la matriz productiva de la zona [6]. Y al
tener tecnologias nuevas ingresando al Ecuador, potenciando la Industria
Automotriz, debemos enfocarnos a realizar un correcto anélisis, en este caso el
estudio de cajas Automaticas Ecolife, esto con el fin de optimizar el

funcionamiento de las mismas, bajo parametros en el uso local.

= Sub lineade investigacién: enlacarrerade Ingenieria Electromecéanicalalinea
de investigacion apropiada parala investigacion adesarrollarse es lade Disefio,
Construccion y Mantenimiento de Elementos, Prototipos y Sistemas
electromecanicos, abarcando la parte de mantenimiento de un sistema

electromecéanico

Planteamiento del problema

Una transmision automatica tiene como finalidad proporcionar diferentes rangos de
velocidad que va desde neutro, reversa y marchas hacia adelante; y cuya funcion
principal es incrementar el par o fuerza torsional entre el motor y las ruedas

propulsoras, y de esta manera el resultado obtenido es el rendimiento de vehiculo [7].

Las cajas automaticas Ecolife con tecnologiaalemana han sido introducidas al pais en
buses de alta gama, ofreciendo ventajas como, disminucion de consumo de combustible
y por tanto las emisiones de CO., incremento de eficiencia, mas ligeras y resistentes,
mas silenciosas por la reduccion del régimen del motor y que el trayecto sea méas
coémodo, ya que el cambio de marchas sera mas rapido y suave [8], sin embargo, las
mismas requieren un andlisis profundo en cuanto al desgaste prematuro que estan

presentando en ciertos elementos mecénicos.



El correcto funcionamiento de las cajas automaticas depende en su mayoria de la
lubricaciény el tipo de fluido lubricante que se utilice, analizando caracteristicas y
propiedades de los mismos. En este tipo de cajas de cambios es muy recomendable
utilizar siempre fluidos hidraulicos del tipo exacto que recomiende el fabricante, para
asegurar de esta forma el funcionamiento 6ptimo del sistema [9]. Los elementos
mecanicos que mas presentan un desgaste, son los paquetes, convertidor par, entre otros
elementos de friccidn, ocasionando dafios con costos elevados de reparaciony pérdidas
econdmicas significativas alos propietarios de los mismos en cuanto a la produccion,

teniendo en cuenta que son vehiculos de trabajo.

El fluido de lubricacion aparte de lubricar, enfriar y limpiar los componentes, tiene la
funcion de transferir potenciaal convertidor de par y proporcionar la presion necesaria
para aplicar los diferentes embragues, paquetes entre otros componentes [7]. Por la
falta de un andlisis de los causales, tomando en cuenta factores importantes como son
las geograficas de las rutas, temperaturas, presiones, kilometraje, tiempo de
mantenimiento, homologaciones de fluidos; se esta reduciendo la vida Gtil de estas

cajas.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Desgaste prematuro en elementos
mecanicos como el paquete Ay B,
convertidor par y otros elementos de
friccion en cajas automiticas Ecolife

Figura 1 Diagrama de Ishikawa

Elaborado: Evelin Loor



Formulacion del problema
Desgaste prematuro en elementos mecanicos como el paquete A y B, convertidor par

y elementos de friccion en cajas automaticas Ecolife.

Objeto de estudio
Cajas automaticas Ecolife

Campo de accion
Mantenimiento de Equipo Mecanico y Transmision de Energia; esto, bajo el perfil de
Master el Electromecénica que estaria dentro de la division en Tecnologias e
Ingenierias Mecanicas, segun la Nomenclatura internacional de UNESCO para los
campos de Cienciay Tecnologia [11]

e 3313.23 Equipo Mecéanico de Transmision de Potencia (Ver 3322.04)

e 3322.04 Transmision de Energia (Ver 3313.23)

Objetivo General
Analizar las causales del desgaste prematuro de elementos mecanicos, de una caja de
Transmision Automatica Ecolife, partiendo del anélisis de aceite y los cambios de

temperatura que sufre la mismas.

Objetivos Especificos
= Demostrar la influencia que tiene el fluido lubricante recomendado por el
fabricante para alargar la vida util de la caja.
= Determinar las causales de desgaste prematuro de los elementos mecanicos.
= Diseflar un plan de mantenimiento para este tipo de cajas automaticas,
incluyendo recomendaciones de condiciones de manejo, para asi disminuir el

problema planteado.



Sistemas de tareas en relacidna los objetivos especificos:

OBJETIVOS

ESPECIFICOS

ACTIVIDAD

RESULTADO DE
ACTIVIDAD

DESCRIPCION
DE LA
ACTIVIDAD

Demostrar la
influencia que
tiene el fluido
lubricante
recomendado por
el fabricante para
alargar la vida til
de lacaja.

Toma de muestrasdel
aceite recomendado por
fabricay otrosaceites
de venta en el mercado
parael andlisisde
propiedadesy
caracteristicas de los
mismos

Estadisticas y valores
cuantitativosde las
muestras tomadas,

determinando asf{
diferenciaen cuantoa las
propiedades y
caracteristicas de los
mismo

Instrumentos de
analisis de aceite.

Determinar las
causalesde
desgaste
prematuro de los
elementos
mecanicos.

-Toma de muestras de
aceite para serenviadas
a un laboratorio y
realizar el diagndsticoa
partir de los resultados
obtenidos.
-Diagnéstico de estado
de la caja automatica
mediante el Testman,
analizando cédigosde
fallay temperaturas de
trabajo

Estadisticas y valores
cuantitativos de las
muestras tomadas,

determinando asitipos de

desgaste, material, y a que

elemento corresponden las
mismas

Instrumentos de
analisis de aceite.

Programa de
diagndstico propio
de las cajas Ecolife.

Flotade masde5
unidades.

Disefiar un plan
de mantenimiento
para este tipo de
cajas automaticas,
incluyendo
recomendaciones
de condicionesde

Propuesta de un plan,
indicando el tiempo
(Kilometraje) al que
debe ser cambiado el

aceite, con las ventajas

Entrega de resultados y
pasos a seguir para para
disminuir el desgaste
prematuro que presentan
las cajas automaticas

Manual de
especificaciones
técnicas
recomendadas por el
fabricante.

Resultados de

manejo, para asi y desventajas. Ecolife. actividades
disminuir el anteriores.
problema
planteado.

Elaborado por: Evelin Loor

Justificacion

La investigacion propuesta, salié de la necesidad de determinar los factores que
intervienen para el desgaste prematuro de elementos mecénicos de una caja automatica
Ecolife, en los buses de una flota determinada; con esta investigacion se tendra
herramientas suficientes para determinar el correcto procedimiento a seguir por los

propietarios de unidades, evitando asi el problema presentado.



Esta clase de cajas automaticas estan destinadas a vehiculos de trasporte masivo, los
mismos que estan iniciando su operacién en el pais, siendo sus costos elevados por la
tecnologia que presenta; alo que se quiere llegar con esta investigacion, es adeterminar
un correcto y acertado plan de mantenimiento para eliminar notablemente un desgaste
prematuro, y confirmando que lo indicado por el fabricante tanto en tipo de fluido
lubricante como en modo de operacion, junto a otros factores es lo correcto y evitard

pérdidas econémicas.

Para obtener los resultados esperados, la investigacion se limitard en vehiculos del
mismo tipo y que trabajan en las mismas rutas, para de esta manera asegurar la
viabilidad de esta investigacion, obteniendo resultados positivos y esperados por esta

flota.

Hipdtesis

El desgaste prematuro de elementos mecanicos de la caja Ecolife, se da a consecuencia
de la falta de un diagnéstico acertado del tiempo (kilometraje) de cambio y el tipo de
fluido lubricante utilizado, teniendo en cuenta factores de operacion, caracteristicas

geograficas de rutas en las que operan los vehiculos.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA PARA EL ANALISIS
PREMATURO DE UNA CAJA AUTOMATICA ECOLIFE

En el presente capitulo se detallara a profundidad, los tipos de cajas automaticas que
existen en el mercado, las caracteristicas principales de la caja automatica Ecolife, las
recomendaciones de operacion dadas por el fabricante, los tipos y/o caracteristicas de
lubricantes que se encuentra el mercado nacional y los tipos de mantenimientos que
existen analizando las ventajas y desventajas de los mismos; esto como objetivo de
estructurar un marco tedrico que seria la base de la investigacién propuesta, y

facilitando investigaciones basadas en cajas automaticas y mantenimientos aplicados.

El objetivo especifico de este capitulo es: revisar la bibliografia referente al
mantenimiento de cajas automaticas, las mejoras que se han encontrado entorno a los
lubricantes utilizados, lo puntos mas relevantes que se han investigado para este tipo

de cajas y el modo de operacién recomendado para usuarios de cajas automaticas.

1.1 Antecedentes de la investigacion

La investigacion parte de la tecnologia que avanza a diario en las transmisiones
automaticas, sus ventajas y modo de uso.

El origen de las primeras transmisiones automaticas se da en inicios de la década de
1930, pero hasta el afio de 1939 no aparecio en las lineas de produccion de la primera
transmision que no necesitaba embrague, fue un trabajo conjunto entre Ford y su
modelo T (operacion con el pie del engrane planetario), Chrysler (control hidraulico)
y General Motors (convertidor de par). En el mes de octubre de 1939 la primera
transmision automatica completa este modelo, y es presentada por la division Hidra-
Matic de General Motors, para automoviles Oldsmobile, el préximo vehiculo en
utilizar este tipos de transmisiones son los Cadillac; ya para el afio de 1958 la mayoria
de fabricantes de automaviles, ofrecia este tipo de transmisiones automaéticas, por lo
que se puede decir que los elementos de este tipo de transmisiones aparecieron a finales

de la década de 1940, desde entonces hay personal de investigaciény técnica que se



dedicaa mejorar disefio, aplicacion y ubicacion de los mismos, pero para la perspectiva
del conductor no habido cambios significativos en el modo de operacién [12]. En la
década de los 80 ya hay cambios significativos en las transmisiones automaticas ya que

las misma cuentan con hasta 10 velocidadesy con altos estandares tecnologicos [13].

Con la llegada de las transmisiones automaticas al mercado automotriz se abri6 un
amplio campo de investigacion entorno a estas, como por ejemplo, incremento y
optimizacion en cuanto al manejo de las mismas, es decir, mecanismos con control
electrénico, facilidad y agilidad de tiempos en el tema de diagnéstico o mantenimientos
(cambio de aceite), como por ejemplo, se desarrolla una investigacion titulada “Disefio
y Construccién de una Unidad de Cambio de Fluido para Cajas Automaticas con
Control Electrénico”, en la misma se explica la importancia el cambio de fluido
hidraulico de transmisiones automaticas en vehiculos livianos de modo seguro, rapido
y confiable; todo esto con la ayuda de un sistemahidraulico externo que emula presion
y caudal del flujo hidraulico de latransmision en parking en su periodo de enfriamiento,
este proceso se da mediante el acople del circuito de enfriamiento usual de la
transmisiony el sistema hidraulico externo, formando un circuito abierto, que permite
larecirculaciony filtrado del fluido al efectuar el cambio de aceite de manera continua

y automatica[14].

1.2 Fundamentacién Teorica.
1.2.1 Transmisionesen vehiculos

La cajade cambios es un elemento de transmision que se interpone entre el motory las
ruedas con la funcion de administrar las revoluciones entre estos dos elementos. Para
ello, la caja de cambios modifica el nimero de revoluciones transmitidas a las ruedas
e invierte su sentido de giro cuando las necesidades de la marcha asi lo requieren [9].
Para la transferencia de energia a las ruedas del vehiculo es necesario el conjunto de
componentes, los mismo que transfieren la potencia desde el cigiiefial pasando por la
transmision y terminado en las ruedas del vehiculo, para que las mismas den el

movimiento final.



1.2.1.1 Tipos de Transmisiones
1.2.1.1.1 Transmisién Automéatica

La transmision automatica fue introducida a comienzos del aiio 1977,y en la actualidad
incluso este tipo de transmisiones tienen una tecnologia con 4WD (traccion en las
cuatro ruedas) y ya estan siendo utilizadas en automovilesy camiones.
Este tipo de cajas elimina el embrague convencional y solo tiene el mando de
aceleraciény frenado, debid a que los cambios se realizan de manera automatica. La
palanca de cambios también varia contando nicamente con tres posiciones D (Driver),
R (Retro), N (Neutro); otro cambio es el tipo de engranes que lo conforman. [15]
Los vehiculos utilizan motores térmicos y funcionan a un determinado rango de
velocidad de giro, y para poder arrancar desde el reposo es necesario independizar el
giro del motor del giro del eje que proporciona movimiento a las ruedas del vehiculo.
El elemento que hace esto posible es el embrague, en cajas automaticas este
componente se acciona de manera hidraulica o/y electronica [16], y depende de la
interpretacién de algunos parametros: como la posicion del acelerador, la velocidad y
las revoluciones que va el vehiculo [17].

Por la caracteristica de tipo de control de cambio y sincronizacién de enclavamientos
existes dos tipos:

e Transmisionde control hidraulico total.

e Transmision de control electronico, este tipo utiliza datos almacenados en la

ECU como patrones de cambio, enclavamiento [10].
La caracteristica fundamental de las cajas automaticas, es que, la transicion del cambio
de velocidad se realiza en funcion a dos parametros, teniendo en cuenta el giro del
motor en todo momento:
= Velocidad del vehiculo

= El par resistente que se aprecia en la marcha del vehiculo [9].
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Figura 1. 1 Diagrama de Transmision Automatica
Fuente: [10]

VENTAJAS

Reduccion de la fatiga del conductor, ya que se evitaria el accionamiento del
embrague y cambio de marchas manualmente.

El cambio de marchas (cambio de engranajes) se da de una manera suave y
apropiada, segun las condiciones a las que pida el vehiculo,

Disminucion de sobrecargas en el motor y linea de impulsion, ya que estos estan
conectados por un sistema hidraulico.

Incremento de la aceleracion para rebasar a otro vehiculo o subir una colina
[18].

1.2.1.1.2 Transmision de Cambio Semiautomatica

En este tipo de cajas la accion del embrague es encomendado a un sistemaelectronico

de gestion, que a su vez comanda un sistema hidraulico de mando de la palanca de

desembrague, la palanca de desembrague es accionada por un cilindro hidraulico, la

presion que recibe es del grupo hidraulico, el mismo que esta gobernado por una

electrovalvulade control, que recibe los impulsos de mando del calculador electronico,

el cual, a su vez, toma sefiales de referencia de la posicion de la palanca de cambios 'y

del pedal del acelerador, asi como del régimen motor y velocidad del vehiculo [16].
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Mechatronic

Bomba hidraulica

Diferencial

Embrague multidisco

Figura 1. 2 Transmision semiautomatica
Fuente: [16]

1.2.1.1.3 Transmision de cambio por Variador Continuo
(CVT)
Este tipo de transmisiones es ideal para los vehiculos, debido a que estan variando
continuamente las relaciones de velocidad, es decir que es una transmision automatica
con un namero infinito de relaciones. Esta caracteristicanos da la ventaja que siempre
trabajaremos en la curva de potencia maxima, haciendo de estas cajas superiores a las
automaticas tradicionales o las manuales, ya que en esas se produce escalonamiento o

salto entre diferentes velocidades [19].

Este tipo de cajas estad conformado por poleas de didmetro variable unidas con correas
0 banda metélicas; depende de las condiciones del vehiculo y los requerimientos de
conduccion, el diametroen las poleas variany es asi que se logra un sinfin de relacion
de marchas, sin embargo, la desventaja de este tipo de cajas es la limitacion de
transmitir grandes pares del motor, por lo que su aplicacién es en coches de poca

potenciay destinados principalmente al uso urbano [16].
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en sobre marcha
(overdrive)

Figura 1. 3 Transmision CVT
Fuente: [19]

1.2.1.1.4 Transmision de Cambios Robotizada
Este tipo de cajas es la evolucién del embrague pilotado o la transmision
semiautomatica, ya que cuenta con la insercion de marchas robotizadas, la ventaja que
presenta es que se basa en una transmision manual al 100%, por lo que en tema de
consumoy rendimientos son iguales 0o mejores ya que es un sistemaautomatizado. Una
caracteristica de este tipo de transmisiones es que, no es necesario soltar el acelerador
para pasar los cambios, y al reducir la velocidad del vehiculo automaticamente las
marchas se reducen a primera, todo esto se realiza graciasal modulo electronico con el

que cuenta dando indicaciones al motor de la accion a realizar [15].

Estas cajas se han mejorado afiadiendo un segundo embrague para evitar asi la lentitud
en el cambio de relacion y el movimiento en seco que tiene en cada cambio, trabajan
de manera coordinada, es decir, mientras un embrague esta embragando el segundo

estd desembragando y viceversa [20].

13



Figura 1. 4 Transmision Robotizada
Fuente: [20]

1.2.2 Mantenimientoen el area automotriz

1.2.2.1 Evolucion del mantenimiento
La necesidad de implementar planes de mantenimiento en la produccién mecanica,
tanto industrial como automotriz, comienzaa partir de la década de los 40 comenzando
con mantenimientos correctivos, y ya analizando la afectacién tanto en produccién
como en rentabilidad Gnicamente con este tipo de mantenimiento, y es hasta la década
de los 60 a 70 que ya se implementa un sistema que se encarga del control, supervision,
planeacidn, ejecucidny evaluacion de todas las tareas vinculadas con el mantenimiento
y el buen funcionamiento de los equipos, el mismo que tiene como objetivo principal
alargar la vida atil de la maquinaria, apoyada del mantenimiento auténomo y el

compromiso de cada uno de los involucrados en todo este proceso [21].

En el transcurso de la Revolucion Industrial el proceso de mantenimiento ha pasado
por diferentes etapas; a inicios de la misma, los operarios eran los que se encargaba de
realizar las reparaciones de los equipos, pero, con el paso de los afios las maquinas se

fueron volviendo mas complejas y la dedicacion a las tareas de mantenimiento
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aumentaban, y es ahi donde empezaron a crearse departamentos de mantenimiento,

guedando definido las tareas de cada departamento [22].

El mantenimiento se define como un conjunto de normas y técnicas establecidas para

la conservacion de equipos, maquinaria y plantas industriales, para que proporcione

mayor rendimiento en mayor el tiempo posible [22]

Las terminologias que de uso mas comun son las siguientes [23]:

a.

J-

Mantener. Conjunto de acciones para que las instalaciones y maquinas de
una industria funcionen adecuadamente.

Produccién. Es un proceso mediante el cual se genera utilidades a la
industria.

Falla o averia. Dafio que impide el buen funcionamiento de la maquinariao
equipo.

Defecto. Suceso que ocurre en una maquina que no impide el
funcionamiento.

Confiabilidad. Buena funcionalidad de la maquinaria y equipo dentro de
una industria en definitivaes por el grado de confianza que proporcione una
planta

Disponibilidad. Porcentaje de tiempo de buen funcionamiento de una

méaquina o equipo por ende de toda laindustria, es decir, produccion éptima.
Entrenamiento. Preparar o adiestrar al personal del equipo de

mantenimiento, para que sea capaz de actuar eficientemente en las
actividades de mantenimiento.

Seqguridad. Asegurar el equipo y personal para el buen funcionamiento de
la planta, para prevenir condiciones que afectena la persona o la industria.
Prevencion. Preparacion o disposicion que se hace con anticipacion ante un
riesgo de fallao averia de una méquina o equipo.

Diagnostico. Dar a conocer las causas de un evento ocurrido en el equipo o

maquina o evaluar su situacion y su desempefio.
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k. Reparacion. Solucién de una falla o averia para que la maquinariao equipo
este en estado operativo.

I.  Mejorar. Pasarde un estadoa otro que de mayor desempefio de la maquina
0 equipo.

m. Planificar. Trazar unplano proyectode lasactividades que se van a realizar
en un periodo de tiempo.

El valor afadido de un sistema de mantenimiento es, optimizar la eficiencia de
operacion de los vehiculos, evitar paradas prolongadas de vehiculos, disminuir costos
de reparaciones mayores por falta de un sistema de mantenimiento acertado para cada
proceso, en cuanto a lo que brinda la aplicacién de un plan de mantenimiento, y es la
garantia y seguridad entregada, para mantener los equipos funcionando bajo toda

condicion.

1.2.2.2 Tipos de Mantenimiento
1.2.2.2.1 Mantenimiento Preventivo
Este tipo de mantenimiento se lo realizaen intervalos de tiempo periddicos [24] junto
con un listado de actividades a cumplirse, la misma que se elaborara bajo
recomendaciones del fabricante; el objetivo de este mantenimiento es prevenir fallas o
averias mayores en los equipos, reduciendo tiempo de parada y costos elevados en

reparaciones mayores.

Para establecer un programa de mantenimiento preventivo vehicular, se debe tomar
parametros como: el tiempo de trabajo, el tipo de servicio que presta, las condiciones
de trabajo (humedad, polvo), el tipo de vehiculo, el kilometraje y las recomendaciones

especificas por los fabricantes en los manuales técnicos [25].
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Las tareas principales que se deben realizar en el mantenimiento preventivo son:

Recuperacion y

Desmontaje

Limpieza Técnica

Limpieza Técnica Cambio

Comprobacidn Pruebas Montaje

Figura 1. 5 Tareas Principalesen los Mantenimientos Preventivos
Fuente: [25]

Como desventajas en este tipo de mantenimientos tenemos:
e Costos de inversion en herramientasy mano de obra técnica para la realizacion
periddicade este mantenimiento.
e Personal capacitadoen la lineaa realizarse el mantenimiento preventivo.

e No determinaexactamente el desgaste de piezas internas.

1.2.2.2.2 Mantenimiento Correctivo
Es un mantenimiento pasivo, es decir, esperar hasta que la averiao fallase presenteen
el equipo, sin embargo, es un mantenimiento muy recurrente en la mayoria de
industrias, ya que se recurre en gastos de repuestos y de mano de obra Unicamente
cuando se presenta laaveria [25]. Su objetivo principal es restaurar o dejar las maquinas
en su operatividad normal, devolviendo el equipo a la produccion habitual.

El mantenimiento correctivo también puede ir de la mano del mantenimiento
preventivo, ya que, puede haber dafios que se encontraron en el proceso del
mantenimiento preventivo y ya con el diagndstico inicial se procedera a reparar la

averia, transformandose en un mantenimiento correctivo.
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Las tareas principales que se deben realizar en el mantenimiento correctivo son:

Localizacidn
del fallo

Deteccion del Desmontaje Recuperacion

fallo o cambio

pr—
| Verificacion
YY"

Figura 1. 6 Tareas Principalesen los Mantenimientos Correctivos
Fuente: [25]

Como desventajas en este tipo de mantenimientos tenemos:

Este mantenimiento es basado en una Condicion, es decir, bajo parametros que tenemos

durante el diagnoéstico, el seguimiento y monitoreo constante al equipo bajo

cond

realizar, sea ajuste o correccion del sistema que nos estd dando problemas, teniendo

como objetivo principal en este tipo de mantenimiento alargar la vida atil de los

Disminuye la vida util de los equipos.
No se analiza los antecedentes de las fallas presentadas ni la recurrencia.
No se sabe con exactitud en que tiempo se presentaran las averias.

Los gastos econdmicos pueden ser elevados.

Paradas prolongadas de los equipos, ya que la reparacion puede tomar un

tiempo maés largo.

1.2.2.2.3 Mantenimiento Predictivo

iciones de optimo funcionamiento, se determinard la necesidad de la accion a

equipos, y eliminar notablemente las paradas de produccion.

Este mantenimiento requiere un seguimiento constante del equipo, para de estamanera

dism

exigencia de este tipo de mantenimiento es mantener un stock amplio y disponible de

repuestos, para que se mejore la gestion de reemplazo de piezas o partesaveriadasy si

inuir posibles dafios catastroficos, paradas imprevistas, falta de produccion. La
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se cumple con todo lo anteriormente mencionado, el resultado sera la reduccién de los
gastos de mantenimiento [24].

Este proceso de mantenimiento reconoce que la razén principal para realizar el
mantenimiento es el cambio en la condicidn y/o prestaciones, ya que la ejecucién de
las tareas de mantenimiento preventivo debe estar basada en el estado real del elemento
o0 sistema. De esta forma, mediante la vigilancia de ciertos parametros seria posible
identificar el momento méas conveniente en que se debe realizar las tareas de

mantenimiento preventivo [26].

Las tareas principales que se deben realizar en el mantenimiento predictivo son:

Evaluacion de la [ Interpretacion de la

Toma de decisiones

Condicion Condicion

Figura 1. 7 Tareas Principalesen los Mantenimientos Predictivos
Fuente: [25]

Como desventajas en este tipo de mantenimientos tenemos:
e El personal técnico debe tener un elevado conocimiento de los equipos en lo
que esta trabajando, debido al seguimiento requerido.
e Para monitorear los equipos de manera periddica o/y constantes, se necesita
tener un alto presupuesto, para personal técnico fijo que realice esta tarea.
e Lademandade un stock amplio para el reemplazo de partes o piezas afectadas

implicaun gasto considerable.

1.2.3 Lubricaciony fluidos lubricantes
La funcion principal en una planta industrial, es la lubricacion del equipo; una
lubricacién que realmente proteja al equipo en la operacion, evitando el desgaste

excesivo y reduciendo al minimo los paros de la planta [27].
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La lubricacion se define como: la interposicion entre dos superficies que se encuentran
en movimiento relativo la una respecto a la otra de una sustancia cualquiera conocida
con el nombre de lubricante. Un buen lubricante tiene como funcion principal disminuir
al maximo el desgaste de las superficies lubricadas, el calor generado por la friccidn,
el consumo de energia, el ruido [28].

De no utilizar el lubricante apropiado, las superficies metélicas en el mecanismo

utilizado se fundirian, quedando el equipo obsoleto.

Al ser las transmisiones automaticas equipos de altas prestaciones, los lubricantes
recomendados deben tener caracteristicas de lubricaciony a la vez actuar como fluidos
hidraulicos transmitiendo potencia, la lubricacion debe abarcar caracteristicas de
materiales distintos, siendo compatibles con todos los elementos, otra caracteristica
fundamental es las propiedades que debe mantener en diferentes temperaturas de

trabajos, resistentes a la oxidacion, evitar formacion de espuma [29]
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Figura 1. 8 Lubricacion Centrada en Confiabilidad

Fuente: [29]
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1.2.3.1 Funciones de la lubricaciéon

Es muy importante mejorar el sistema de lubricacion, por lo que, algo fundamental para
cumplir con este requerimiento es un entrenamiento constante al personal técnico, de
lamano con el estudio del desarrollo continuo de los lubricantes que ofrecen el mercado
industrial, con el fin de mejorar el proceso de lubricacidénen cada sistema segun su
demanda [27].
La lubricaciontiene como objetivos:

e Reducir el rozamientoy aumentar la durabilidad.

e Reducir el desgaste.

¢ Reducir el calentamiento de piezas en movimiento [30].

e Control de contaminacion.

e Previene ataques quimicos.

e Transmisionde energia [31]

Cojinete

Arbol
Pelicula de aceite

Figura 1. 9 Representacion de la Pelicula de Aceite entre piezas de Friccién
Fuente: [30]

Entre otras funciones del lubricante actia de manera eficaz de sellante y refrigerante
del sistemay facilitando la limpieza del mismo. El lubricante sella las partes por donde

se puede presentar fugas (orificios y/o aberturas), y a la vez refrigera zonas donde no
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llega el refrigerante; también posee la propiedad de sacar particulas de las zonas

comprometidasy transportarlas al filtro [32].

1.2.3.2 Clasificacion de lubricantes:
Para clasificar los lubricantes de debe realizar de acuerdo a su rendimiento, para esto
se puede emplear la clasificacion de la Norma A.P.l, o a su vez las compafiias
proveedoras a través del Departamento Técnico, y se enlistaran en base a la calidad y

seguridad ofrecida [27].

Los lubricantes se clasifican de la siguiente manera:

= Liquidos: son losmas utilizados y proceden de los derivados del petréleo, estan
combinados con mas aditivos, dentro de esta clasificacion tenemos a los aceites
y agua.

= Semisélidos: estan formados por una base y jabones espesantes, esta
combinacion ayuda a que el lubricante este mas tiempo en la superficie de
friccidn, siendo este tipo de lubricante las grasas.

= Solidos: su coeficiente de friccion es muy bajo, ya que se adhieren fuertemente
en la superficie lubricada, como ejemplos serian, grafito, pastas, polvos y

sulfuro de molibdeno.

Aceite Grasas Solidos - Semi sdlidos
Ll.jbme.'m.on. Excelente Pobre Mo aplicable
Hidrodinamica
Llublncacmn Bueno Bueno Excelente
Limite
Refrigeracion Excelente Pobre Mo aplicable
Sellado Bueno Excelente Bueno

Figura 1. 10 Campo de aplicacion de los tipos de lubricante
Fuente: [29]
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El lubricante estd compuesto por unabase y un porcentaje de aditivos. Labase de aceite
lubricante determina la mayor parte de las caracteristicas tales como: viscosidad,

resistenciaa la oxidacion, punto de inflamaciony de fluidez [29].

Esta base pueda clasificarse endos tipos:
= Mineral: su produccion se da mediante tratamiento del petroleo.
= Sintético: su produccion se da a partir de una reaccion quimica entre varios
materiales.
Sin embargo, en el mercado también se encuentra con aceites semisintéticos, los
mismo que se obtienen a partir de la mezcla de aceites minerales y aceites sintéticos,
en un porcentaje de 80%:20% [30].

1.3 Descripcion del objeto de estudio:

Cajas automaticas Ecolife

1.3.1 Descripcion
La caja automatica Ecolife es de fabricacion alemanay es adecuada para todo tipo de
autobuses, es una transmisién de 6 marchas, que, como caracteristica de estas cajas, es
la reduccion de ruido, Start/Stop sin consumo de combustible, mas amigable en la

conduccién (menos estrés) y medio ambiente [4].

Una ventaja de este tipo de cajas frente a otras que se ofrecen en el mercado es el
aumento del 25% mas de par motor y es disefiada para una vida Util para prolongada.
e Torque: 2300 Nm (1696 Ib-pies)

e 6 velocidades
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1.3.1.1 Componentes Principalesde una Caja automatica

Converter cover with
engine connection

................................

Figura 1. 11 Componentes de una caja automatica Ecolife
Fuente: [33]

e Convertidor Par
Su funcioén principal es ajustar de forma automaética el par de salida con el par que
requiere la transmision en cada momento, el mismo hace la funcién de un embrague

con la ventaja que es capaz de entregar a la caja de cambios un par mayor.

Este componente absorbe las vibraciones torsionales del motory del tren de impulsion,

a la vez sirve como volante de motor, con el fin de suavizar la rotacion del motor [34].

BOMBA
TURBINA =

Figura 1. 12 Partes de Convertidor Par
Fuente: [34]
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e Bomba de aceite
Su funcion es hacer circular el aceite por el interior de la caja de cambios y el
convertidor de par. Lubricay realizael control de los elementos que intervienenen los
cambios [18].

e Tren de engranes
Su funcién principal es proveer las diferentes relaciones de engranajes para obtener el
torque y la velocidad de giro correcto, bajo las condiciones de conduccion.
A la vez los engranes son los que pueden cambiar de sentido el movimiento del
vehiculo siendo el caso del retro, 0 en su defecto mantener al vehiculo sin movimientos

es decir en ralenti. [34]

Figura 1. 13 Tren de Engranes
Fuente: [34]

e Conjunto de Embragues y Frenos
Son elementos mecéanicos de un material de acero alternados con discos de fibra, siendo
su funcion principal liberar o fijarlas distintas partes en los trenes epicicloidales para

generar las diferentes relaciones de transmision.

FREND DE DISCOS MULTIPLES HIMEDOS(Freno de Segunda)

Figura 1. 14 Conjunto de Frenos
Fuente: [35]
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Eje de Entrada

EMBRAGLE DE DISCOS MALTIPLES HMEDOS (Embrague Directo)

Figura 1. 15 Conjunto de Embrague de Discos
Fuente: [35]
e Selector de marchas
= R=retro
* N= neutro
= D= marcha hacia adelante
= 1 =primeravelocidad
= 2 =segunda velocidad

= 3 =terceravelocidad [36]

Figura 1. 16 Selector de Marchas Ecolife
Fuente: [36]

e Cajade Valvulasy ECM
Es el mecanismo fundamental de control hidraulico de una transmision automatica, su
funcidn junto con la ECM, es recibir todos los datos o sefiales de los sensores como
revoluciones del motor, revoluciones de salida, carga del motor, posicion del selector

de marchas, para entregar al conductor lo que solicita. (Figura 1.16)
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1.4 Reportes de fallas frecuentes en transmisiones automaticas:

El problemacomun de las cajas automaticas es el resbalamiento, y esto se debe
a que la friccion es un fendmeno que esta presente en el funcionamiento de las
cajasautomaticas, y a esto se le sumael desperdicio de energia, ya que las cajas
automaticas necesitan presion de aceite constante en el embrague y el
convertidor de par, para remediar este problema, los fabricantes agregan cada
vez mas un lock-up al convertidor, un sistema que, en determinadas
velocidades, solidariza parcial o totalmente la turbina con el impulsor [37].
Fallas en la prueba de calado, esta prueba consiste en comprobar la capacidad
de sostén del freno de cintay embragues, paralelamente permite comprobar el
funcionamiento de los embragues unidireccionales, del estator en el convertidor
y el rendimiento operativo del motor. Esta prueba consiste en comprobar las
revoluciones maximas del motor con el vehiculo frenado en los regimenes de
marcha adelantey atras [38].

Falla en el efectoretardado, y se puede confirmar midiendo el tiempo que tarda
en reaccionar el cambio de marchas mientras el motor este en ralenti [38].
Aceleracion deficiente en bajas velocidades, esto se provoca debido a un nivel
bajo de aceite, o si el convertidor de par esta con problemas.

No cambia de velocidad o la caja se encuentre neutralizada, puede ser indicio
de presenciade suciedad en el filtro de combustible o aceite ya deteriorado.

Si el vehiculo tiene una salida anormal, es por problemas de presion y niveles

de aceite.

1.5 Conclusiones Capitulo 1

Las investigaciones relacionadas con el tema de lubricacion, coinciden en la
importancia de realizar un correcto analisis de mantenimiento, siendo este la

base de mantener y/o alargar la vida Gtil de los equipos.
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e Los mantenimientos principales que se encuentra en las industrias son:
preventivo, correctivoy predictivo, los mismos que se ejecutan dependiendo de
la necesidad o demanda de la industria.

e Las investigaciones de cajas automaticas en vehiculos de transporte masivo son

escasas, debido a que es una tecnologia nueva en el mercado automotriz.
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CAPITULO 2. MATERIAES Y METODOS PARA EL ANALISIS
PREMATURO DE UNA CAJA AUTOMATICA ECOLIFE

El desgaste prematuro de partes mecénicas de la Cajas Automaéticas Ecolife dependen
de numerosos parametros de funcionamiento a analizarse, y el método de recoleccion
de la base de datos a analizar. Las condiciones locales en la que funcionan estas cajas
automaticas hacen que esta investigacion se torne sumamente util para el desarrolloy

operatividad de vehiculos de cargas masiva con cajas automaticas.

El objetivo especifico de este capitulo es definir el método y el tipo de experimento a
desarrollarse, detallar las propiedades y limites condenatorios del fluido lubricante para

el desarrollo de la investigacion, y finalmente definir la gestion de mantenimiento.

2.1 Variables del proceso
Tabla 2. 1 Variable independiente

VARIABLES INDEPENDIENTE
Descripcion Unidad Instrumento
R.P.M r.p.m. TESTMAN
Temperatura °C TESTMAN
Viscosidad mm?/s Viscosimetro
Modo de Conduccion - TESTMAN
Caodigos de falla - TESTMAN

Elaborador por: Evelin Loor

Tabla 2. 2 Variable dependiente

VARIABLES DEPENDIENTE
Descripcion Unidad Instrumento
Intervalo de mantenimiento h Calculos
Desgaste m.m. Pie de Rey
Costo VAN /TIR $ $ Ecuaciones

Elaborador por: Evelin Loor
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2.2 Caracteristicas de Aceite EcoFluid a Life

El aceite ZF EcoFluid a Life fue desarrollado especialmente para su uso en
transmisiones ZF-Ecomat y ZF-Ecolife, este aceite cuenta con una combinacion de
aditivos, cuyo beneficio principal es garantizar la estabilidad a la oxidacién y un
coeficientea la friccion constante. Este aceite se recomienda en vehiculos que trabajan
por una topografia desafiante y que el uso del retardador es frecuente, debido a un

trafico intermitente [39].

La viscosidad de este aceite se mantiene estable a lo largo de la vida, asi como los
aditivos, dando mayor nivel de proteccion y vida Gtil a los rodamientos y engranes.
Ademas, ZF EcoFluid A Life presenta una caracteristica de viscosidad-temperatura
plana curva y, por lo tanto, es especialmente adecuado para aplicaciones en regiones

con climas frios o calientes [39].

Ventajas

e Los intervalos de cambio de aceite son prolongados, debido a la estabilidad
térmicay a la oxidacién, y ayuda que el tiempo de inactividad de los vehiculos
que vienen con este tipo de transmision sera reducidos.

e Cambiode marchas delicado, gracias a las caracteristicas de friccién que brinda
el aceite.

e Menor impacto ambiental, por la reduccion de cantidades de aceite usado.

e Temperatura flexible, debido al indice de viscosidad, este tipo de aceites es
adecuado para regiones climaticas friasy calientes [39].
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Tabla 2. 3 Propiedades del aceite ZF EcoFluid

Densidad a 15°C kg/m3 | 835
Viscosidad cinematicaa 40°C mm?2/s | 68
Viscosidad cinematicaa 100°C | mm?/s | 10

indice de Viscosidad - 150

Viscosidad Brookfielda -40 ° C | mPa.s | 28000

Punto de Fluidez °C -48

Punto de inflamacion (COC) °C 240

Otras especificaciones MAN 339 tipo Z-4, Z-13

Elaborado por: [40]

El intervalo o tiempo de mantenimiento (cambio de aceite y filtro), depende de la
aplicaciény las condiciones de manejo, una caracteristica principal es la temperatura
de trabajo, por lo que, una falla comdn en este tipo de cajas es la variacion de
temperatura de trabajo, siendo este un indicador fundamental en el diagnostico de las
cajas automaticas Ecolife ZF; y el fabricante nos dan rangos 6ptimos de trabajo,
entendiendo que, si los mismos salen de estos rangos, sean a menos 0 Mas ya es un
aviso de revisiéon. Con un estudio prematuro de temperaturas se podria evitar dafios

mayores, los mismos que implicarian fundamentalmente costos elevados de reparacion.

Tabla 2. 4 Rango de Temperaturas

75/90 NORMAL
TEMPERATURA | 90/95 ACEPTABLE
(°C) 95/105 | REVISION / SEGUIMIENTO
! CRITICO

Elaborado por: Evelin Loor
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Tabla 2. 5 Clasificacion del vehiculo TE-ML 20.100 (temperaturasen el carter de
aceite hasta 100°C)

CLASE DE Intervalo de cambio de aceite
LUBRICANTE y filtro de presion [km/afios]
60.000 km
20B
1 vez al afio
120.000 km
20C
1 vez cada 2 afios
240.000 km
20F/20G
1 vez cada 4 afios

Elaborado por: [40]

Tabla 2. 6 Clasificacion del vehiculo TE-ML 20.105 (temperaturasen el carter de
aceite hasta 105°C)

CLASE DE Intervalo de cambio de aceite
LUBRICANTE y filtro de presion [km/afios]
60.000 km
20B
1 vez al afio
120.000 km
20C
1 vez cada 2 afios
180.000 km
20F/20G
1 vez cada 3 afios

Elaborado por: [40]
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Tabla 2. 7 Clasificacion del vehiculo TE-ML 20.110 (temperaturasen el carter de
aceite hasta 110°C)

CLASE DE Intervalo de cambio de aceite
LUBRICANTE y filtro de presion [km/afios]
120.000 km
20F/20G
1 vez cada 3 afios

Elaborado por: [40]

Otro pardmetro fundamental es el analisis de aceite, el mismo que consiste en un
analisis realizado por un laboratorio certificado, y que nos expresa los resultados de los
materiales encontrados en el aceite, reflejados en % de particulas por millon; con estos
valores se analiza los materiales encontrados y que se compara con la tabla
condenatoria dada por el fabricante, y junto con el resto de estudios y analisis realizados
se determinar el kilometraje dptimo para realizar los mantenimientos preventivos,

predictivosy correctivos.

Tabla 2. 8 Limites Condenatorios de Contaminantes en el Aceite (PST)

Conte
Desgaste mg/kg nido
en -%
ELEMENTOS FE Al | Cu | Si | Agua
<l | <1 |1
Rango Aceptable 180 210 235 260 <0,1
00 | 00 | 0O
Rango en >1 | >1 | >1
. >180 >210 >235 >260
Observacion 00 | 00 | 0O
Kilometraje Caja de bis bis bis bis
Cambios 180.000 | 360.000 | 540.000 | 720.000

Elaborado por: [40]
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2.3 Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento se realiza en base a las recomendaciones dadas por el
fabricante, indicando los pasos a seguir en todo el procedimiento, sin embargo, el tipo
de mantenimiento y la fecha se determinan con un estudio previo de funcionamiento,
es decir, horas de trabajo, kilometraje recorrido, ruta, temperaturas de trabajo; de esta
manera se puede planificar los distintos trabajos de mantenimientos y al que

kilometraje se realizara.

2.3.1 Procedimientode Gestion de Mantenimiento
La gestion de mantenimiento es un conjunto de actividades coordinadas para dirigiry
controlar una organizacion, siempre orientadas a favorecer el resultado econémico y
operacién global; siendo responsable de armonizar los activos fijos, minimizando los

tiempos deparada y los costos asociados a los mismos [41].

Sobre el andlisis de la efectividad de la gestion del mantenimiento que se ha realizado
a lo largo de este tiempo, la conclusion que mas coincide es que un tercio de todos los

costos de mantenimiento se deben a una mala gestién [41].

Para una buena gestion de mantenimiento se debe tener presente el ciclo de

mantenimiento:

CONTROLAR

Figura 2. 1 Ciclo de Gestion de Mantenimiento
Fuente: [41]
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2.3.2 Planificacion de Mantenimiento
La planificacion del mantenimiento es un conjunto de actividades que nos indican el
campo de accionen el que se debe actuary las oportunidades pararealizarlasde manera

satisfactoria, partiendo de los recursos y medios necesarios para poder llevarlos a cabo.

En la planificacion debemos tener en cuenta los siguientes recursos:
e Planes de mantenimiento, desarrolladosy aplicables.
e Manejo de repuestosy partes, stock o facilidad de obtenerlos.
e Recursos Humanos, capacitadosy calificados.
e Manejo de contratistas, calificados.

e Recursos fisicos, facilidad y accesibilidad a realizar las actividades propuestas.

Recursos financieros, proyeccion de gastos necesarios para el cumplimiento.

Una alternativa para una planificacion acertada se basa en cumplir los siguientes pasos:
Tabla 2. 9 Pasos para la planeacion de Gestion de Mantenimiento

Parte inicial de la planificacionde
mantenimiento.

Se basan tantoen el &rea de

2 Establecimiento de objetivos mantenimiento comoen el area de
trabajo que se relacionadirectamente.
Hipotesis criticas a considerarse como:

1 Detencion de Oportunidades

Consideracion de las hipotesis de

3 planeacién pronoésticos, planes existentes,
resultados pasados.
Deben variar entre comunes,

4 Identificacion de alternativas razonables o evidentes y las no
evidentes.

5 Comparacion de alternativasa la | Evaluar alternativas en base a lo que se

luz de las metas deseadas quiere alcanzar

Escoger la alternativa que mejor se

6 Eleccidn de una alternativa acople a los objetivos planeados, y los

resultados deseados

Con el fin de abarcar situaciones no
7 Elaboracion de planes de apoyo | contempladas o que se presenten de

manera inesperada
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La parte final es tener el presupuesto
Expresion numérica de los planes | necesario para llevar a cabo el plan de

8 mediante la elaboracion de mantenimiento elaborado, y con esto
presupuestos nos aseguramos de la funcionalidad del
mismo

Elaborado: Evelin Loor

2.4 Metodologia para analisisde criticidad

Este tipo de analisis permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas
y equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y
efectivas, direccionando el esfuerzoy los recursos en areas donde sea mas importante

y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual [42].

= Laconfiabilidad es la probabilidad que un equipo o sistemaopere sin fallar por
un determinado periodo de tiempo, pero bajo condiciones de operacion ya
establecidas.

= La confiablidad operacional de una instalacion o un sistema, ya con procesos,
tecnologia y gente, para cumplir su funcion dentro del tiempo para el que fue

disefiado, y cumpliendo el contexto operacional especifico [42].

Confiabilidad
Humana

Confiabilidad Confiabilidad Mantenimiento
de Procesos Operacional de Equipos

Confiabilidad
de Equipos

Figura 2. 2 Aspectos de la confiabilidad operacional
Fuente: [42]
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2.4.1 Procedimientopara realizar el analisis de criticidad
Para comenzar con un analisis de criticidad debemos partir de un estudio de riesgo muy
basico, como es plantearse las siguientes preguntas: ;Qué puede salir mal?, ; Qué tan
frecuente es?, ¢ Cuéles son sus efectos?; Ya con el analisis de estos simples resultados
podemos ir definiendo que riesgos se nos puede presentary como podemos mejorar el
disefio para la prevencion y control de nuestro sistemao equipo [43].

En la siguiente figura 2.3 se puede ver, cuél seria el proceso correcto de la Gestion del
Mantenimiento aplicando el analisis de modos de fallay su efectosy criticidad.
e RCM (reliability-centred maintenance) mantenimiento centrado en
confiabilidad.
e FMECA (failure mode, effectsand criticality analysis) analisis de criticidad de

modo de fallay efectos.

Proceso RCM

{Procesode
ranalisis ; Alt
deCriiidad || ey B
l | Anilisis de Modos de Falla, | °%¢° Aplicar

i Efectos y Criticidad, FMECA RCM
Alta | : ;
Criticidad — |- Analisis Efectos H Diagrama de
Funcional de la falla : decisién RCM
: 18

Baja J Media l

] Consecuencias :

' de la falla :

Mantenimiento i l
genérico : Plan de -
E Mantenimienta _: l
optimo (FMECA) de I falla E Seleccion de Tareas

i
+ ! de Mantenimiento

ldentificacion

de modos de falla

________________________________________

Figura 2. 3 Proceso de la Gestién del Mantenimiento aplicando el analisis de
modo de fallay sus efectos de criticidad
Fuente: [43]
El proceso de lametodologia de Anélisis de modos de fallay sus efectos es el siguiente:
1) Inicio

2) Definicidnde la intension de disefio
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3) Analisis funcional

4) ldentificacion de modos de falla
5) Efectosy consecuenciasde fallas
6) Jerarquizacion de riesgos

7) Efectosy consecuencias de fallas

La criticidad se calcula multiplicando la probabilidad o frecuencia de la ocurrenciade
una falla por la suma de las consecuencias de las mismas, estableciendo rasgos de
valores para homologar los criterios de evaluacion [24].

Cr=F -C (2.1)

Donde:
Donde: Cr: Criticidad; [adimensional]. F: Frecuencia; [adimensional]. C:

Consecuencia; [adimensional].

Para realizar un andlisis de criticidad se deben seguir los siguientes pasos [24]:

Primer paso. - Definir el nivel de analisis [24].
Se deben definir los niveles en donde se va a realizar el analisis: instalacion, sistema,

equipo o elemento, de acuerdo con las necesidades de jerarquizacion:

Para realizar el andlisis es necesario disponer de la siguiente informacion:
= Tipo de equipo a analizarse y donde esta instalado
= Ubicacion de operaciones (area geogréafica, region)
» Tipo de operacionexterna.
= Diagramas de flujo del proceso de operacion
= Registro de las fallas presentadas
= Frecuencia de las fallas presentadas, que se tendrian que considerar en el

analisis.
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Segundo paso. - Definir la Criticidad [24].
Para este punto se emplean los siguientes analisis:

Evaluacion de la frecuencia de la falla funcional: estos resultados se obtendran de los

diagnosticos electronicos realizados a los vehiculos de la flota seleccionada, el mismo
que nos da la facilidad de indicarnos las frecuencias o repeticiones de cada falla
presente, obteniendoasi la criticidad de fallas puntuales.

El impacto en la produccion podemos definir bajo la siguiente férmula, tomando en
cuenta datos importantes en este estudio [24].
IP = PD - TPPR - CP (2.2)

Donde:
Donde: IP: Tmpactos en la produccion; [$-horas]. PD: Produccion diferida (Volumen
de aridos); [m®]. TPPR: Tiempo promedio para reparar; [horas]. CP: Costos de

produccion; [$/m3].

Los impactos asociados a dafios de las cajas automaticas se evaluaran considerando los
siguientes factores [24] :
DI = CR + CRE (2.3)

Dénde:
Donde: CR: Costos de reparacion; [$]. CRE: Costos de reposicion de equipos
afectados; [$].

El resultado nos ayudara a categorizar las fallas presentadas y la afectacién econémica

de las mismas.
Tercer Paso. - Calculo del nivel de criticidad [24].

La evaluacion de la gestion del mantenimiento se lo realiza a través del indicador de

nivel de gestion del mantenimiento (INGM).
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Donde:

TAi: Puntuacion real obtenida por cada area evaluada.

Tpmax: Puntuacion maximaposible a obtener en cada area.

Y con la siguiente tabla determinaremos la evaluacion de la gestion:
Tabla 2. 10 Valores de los intervalos INGM

Intervalos de INGM (%) Evaluacion de la gestion
(95 < INGM < 100) Excelente
(85 < INGM < 95) Bien
(60 < INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente

Fuente: [44]

El valor de la criticidad, se busca en la siguiente matriz, para determinar el nivel de

criticidad de acuerdo con los valores y la jerarquizacion establecidos.

“-‘w‘w'nmmnmn ‘—"v""“" -“'-"w’ —
] N S S T ST N WP T T umununmnnm

”'ﬂ-—w'*—"vw'v* vw'

Criticidad Alta color rojo 50 s Criticidad < 125
Criticidad Media |(B)| color amarillo 30 s Criticidad <49
Criticidad Baja @) color verde 5 Criticidad < 29

Figura 2. 4 Matriz de Criticidad
Fuente: [24]

Cuarto paso. - Andlisisy Validacion de los resultados [24].
En base a todos los resultados obtenidos, se comienza un andlisis exhaustivo para
comenzar a dar soluciones al problema planteado, reduciendo asi la falla o los impactos

que resulten de la falla.
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Quinto paso. - Definir el nivel de analisis [24].

Es importante ya poder “jerarquizar” las fallas y problemas que surgen a raiz de las
mismas, ya basados en la criticidad.

Con esta jerarquizacion se puede ya realizar el estudio de los recursos que son

necesarios para combatir y/o minimizar las consecuencias del problema planteado.

Sexto paso. - Determinar la criticidad [24].

Cuando en la evaluacion de un equipo se obtienen frecuencias de ocurrencias altas, las
acciones recomendadas para llevar la criticidad a un valor mas tolerable deben
orientarse a reducir la frecuencia de ocurrencia del evento. Si el valor de criticidad se
debe a valores altos en alguna de las categorias de consecuencias, las acciones deben
orientarse a mitigar los impactos que el evento (modo de falla o falla funcional) puede

generar.

2.5 Criterio de seleccion del tipo de mantenimiento a nivel de maquina.

La tendencia actual de seleccionar los sistemas de mantenimiento, se sitGa entre los
siguientes [24]:

e Mantenimiento preventivo definido estadisticamente (fiabilidad).

e Mantenimiento preventivo con medicién de parametrosy sintomas.

e Mantenimiento predictivo.

e Mantenimiento por condicion.

Para la seleccion del sistema de mantenimiento se han propuesto diferentes
metodologias, las cuales analizan con distintas particularidades, diferentes criterios que
aplicados a la maquina como un todo permiten determinar qué sistema de
mantenimiento es el mas conveniente. Para la seleccion del sistemade mantenimiento
se utilizard el analisis de criterio a nivel de maquina [45]. Para esto se evalUa laméaquina

como un todo, teniendo en cuenta los aspectos mas significativos de la misma.

Segun Morrow [45] se realiza de la siguiente forma:
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“Se debe utilizar una serie de coeficientes que cuantifican cada uno de los aspectos a

valorar:

C1: Elevado costo de adquisicion de la maquina.

C2: Alto costo por concepto de pérdidas de produccion.

C3: No existenciade duplicado de la maquina.

C4: Posibilidad de efectuar un diagnostico de la maquina con la instrumentacion
disponible.

C5: Posibilidad de efectuar mediciones de control de parametros globales tales
como: niveles totales de vibracion, temperatura, flujo.

C6: Elevado costo de mantenimiento de la maquina. Aqui se incluyen los gastos
de materialesy de recursos humanos en un determinado periodo de tiempo.

C7: Elevadas pérdidas de vida atil debido al desarme. Se refiere a maquinas que
por sus caracteristicas técnicas constructivas sufren deterioro de su estado técnico
con el desarme.

C8: Graves consecuencias econémicas de una rotura para la méaquina. Considera
que el deterioro de una de sus partes debido a un fallo haria muy costosa su

reparacion.

Los coeficientes que no cumplen la condicion adoptan el valor de 0.

Los coeficientes que cumplen con la condicion descritaadoptan el valor de 1.

Posteriormente se determinan los siguientes coeficientes:

e Coeficiente de mantenimiento predictivo

Cl1+ C2+ C3 + Cé6 (2.5)

Cprep = 4

o Coeficiente de mantenimiento correctivo/preventivo

Ccorr = CpERDIDAS + CFALLAS (2.6)
PREV 5

Siendo:

CFALLAS = C7 + 68 (28)
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Tabla 2. 11 Reglas de seleccién del tipo de mantenimiento.

Valor de los coeficientes Sistema de mantenimiento
Ccorr/prev =0 Correctivo
Cprep < 0,25 C7 =1 | Preventivo segun indices de fiabilidad
CPRED > 0,5 C4‘ = 0 CS = 1
Preventivo con medicion de pardmetros
0,25 S CPRED S 0,5 ,
y sintomas
C4=1 ylo c5=1
Cprep = 0,5 c4=1 Predictivo

Fuente: [46].

2.6 Determinacién del estado técnico en mantenimiento preventivo planificado
El procedimiento que se sigue para la determinacion del estado técnico es muy sencillo
y util, al terminarse larevision previa, se hace una valoracién del equipo que puede ser
de buena, regular, mala o muy mala. Para esto es necesario determinar el porcentaje de
la eficienciadel equipo, donde existen pasos intermedios que se deben calcular [24].
Como lodice [47]:

“Zi=e-c (2.9)

Donde: Zi: Calificacion de los elementos con igual evaluacion; [adimensional]. e:
Numero de elementos con igual evaluacion; [u]. c: Coeficiente que contemplael estado
actual del elemento; [adimensional].

¢ = 1; Si el elemento evaluado es bueno; [adimensional].

c = 0, 8; Si el elemento evaluado es regular; [adimensional].

¢ = 0, 6; Si el elemento evaluado es malo; [adimensional].

c = 0, 4; Si el elemento evaluado es muy malo; [adimensional].

Luego de multiplicar la cantidad de elementos segun la evaluacion obtenida se procede

a sumar estos productos mediante la ecuacion:

n
Z= ZZi
i=1

Donde: Z: Calificaciontotal de los elementos evaluados; [adimensional].

(2.10)

43



Al dividir este resultado entre la cantidad de elementos evaluados y multiplicandolo
por 100 se obtiene el grado de eficienciadel equipo respecto a su condicién inicial, lo
anteriormente expuesto se evalia empleando la expresion siguiente:

n = Z 100 (2.11)
n

Donde: n: Eficiencia obtenidaal efectuar la defectacion; [%]. n: NUmero de elementos

evaluados del equipo; [u].

Para clasificar el estado técnico del equipo de acuerdo con la eficiencia que se obtuvo
al efectuar la defectacién es necesario tomar como referencia la semejanza siguiente
(Tabla2.12).”

Tabla 2. 12 Determinacion del estado técnico segun la eficienciaactual

Eficienciaactual Estado técnico | Se comienza por
90 — 100 % Bueno Revision
75-89 % Regular Reparacion pequefia
50-74% Malo Reparacion media
Menos del 50 % Muy mal Reparacion general

Fuente: [48].

2.6.1 Determinacion del tiempo real de operacion (HROP)
La determinacién del tiempo real de operacion de las cajas automaticas ECOLIFE se
encuentra almacenada de la ECU de la caja, y 1o podemos obtener en el diagnostico

electronicorealizado.

2.6.2 Determinacion de la cantidad de fallas (NTMC)
La determinacion o historial de fallas nos da el diagndstico electrénico realizado para
cada unidad, y es el almacenamiento de informacion relevante en la ECU, tanto como
historial de fallas, y diagrama de funcionamiento de la caja Ecolife.
Los diagnosticos electronicos se realizanen cada mantenimiento o cuando se presente

algun tipo de anomalia indicada por los conductores.
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2.6.3 Tiempo de eliminacidnde las fallas o por acciones de
mantenimiento programado (HTMC)
Para obtener el tiempo empleado para la eliminacion de las fallas se cuenta con un
tempario de Mano de Obra, ya establecido, previoa un analisis e informacién brindada
por el fabricante, y adicional la informacion transmitida por el personal técnico del
procedimiento (tareas) a seguir en la ejecucion de los trabajos.

2.6.4 Tiempo medio entre fallas
El tiempo medio entre fallas es calculado para items que son reparados tras la
ocurrenciade una falla [49].

TMEF = 2ROP (2.12)
NTMC

Donde: HROP: Tiempo real de operacién por equipo en el mes; [horas]. NTMC:

Cantidad total de fallas en cada mes; [u].

2.6.5 Tiempo medio para la reparacion.
Este indice debe ser usado, para items en los cuales el tiempo de reparacion es
significativo con relacion al tiempo de operacion [49].

HTMC (2.13)
NTMC

Donde: HTMC: Tiempo para la eliminacién de las fallas; [horas]. NTMC: Cantidad

TMPR =

total de fallas en cada mes; [u].
2.6.6 Disponibilidad de equipos

TMEF (2.14)
TMEF + TMPR

Donde: TMEF: Tiempo medio entre fallas; [horas]. TMPR: Tiempo medio para la

DISP =

reparacion; [horas].
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2.6.7 Duracién del ciclode reparacion
La duracion del ciclo de reparacion no es mas que las horas que debe trabajar un equipo
entre dos reparaciones generales o entre la puesta en marcha y la primera reparacion
general [50], y se determinamediante la formula:
T=N-M-Y-Z-K (2.15)

Donde: T: Duracion del ciclo de reparacion [horas]. N: Coeficiente que relaciona el
tipo de produccién [adimensional] (Anexo 1, tabla 1y tabla 2). M: Coeficiente que
relacionael tipo de material que trabaja la maquina [adimensional] (Anexo 1, tabla 3).
Y: Coeficiente que relacionalas condiciones ambientales donde se encuentra el equipo
[adimensional] (Anexo 1, Tabla 4). Z: Coeficiente que relaciona el peso del equipo
[Adimensional] (Anexo 1, tabla 5). K: Duracion tedrica del ciclo [adimensional]
(Anexo 1, tabla 6).

2.6.8 Determinacion del tiempo entre operaciones del ciclo
Después de calcular el tiempo de duracion del ciclo T y de seleccionar su estructura
conveniente, se puede determinar el tiempo entre las operaciones utilizando la siguiente
férmula [50]:

-_Tr (2.16)
%  R+P+M+1

Donde: t,: Tiempo entre operaciones [horas]. T: Duracion del ciclo [horas]. R:
Cantidad de revisionesenel ciclo[u]. P: Cantidad de reparaciones pequefias en el ciclo
[u]. M: Cantidad de reparaciones medianas en el ciclo [u].

Lo que quiere decir que cada t, de trabajo del equipo debe efectuarse un trabajo de
MPP, como es natural pueden ocurrir alteraciones ya que este calculo se hace con vistas

a la planificaciony puede apartarse de la realidad.

2.6.9 Calculo del tiempo entre reparaciones
Segun Mufoz [50] el tiempo entre reparaciones se determina mediante la formula:

__T (2.17)
I pP+M+1
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Donde: t.: Tiempo entre reperaciones [horas]. T: Duracién del ciclo [horas]. P:
Cantidad de reparaciones pequefias en el ciclo [u]. M: Cantidad de reparaciones

medianasen el ciclo [u].

2.6.10 Criterio de confiabilidad

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de que un
componente, equipo o sistemarealice su funcion basica, durante un periodo de tiempo
preestablecido, bajo sus condiciones estandares de operacién [51].

La confiabilidad permite modelar y comprender el desempefio de un sistema, evaluar
sus componentes (entradas, salidas y partes internas) y servir de base para decisiones
preventivas, correctivas, de inversiony de automatizacion [24].

La confiabilidad de un equipo o producto puede ser expresada a través de la expresion:
R(t) = e ™ (2.18)

Donde: R(t): Confiabilidad de un equipo en el tiempo; [%]. e: Constante Neperiana (e

= 2.303); [adimensional]. A: Tasa de fallas; [fallas/periodo]. t: Tiempo; [horas].

2.7 Costo de Mantenimiento

El costo de mantenimiento es el precio que se paga por las acciones realizadas para
conservar o restaurar un equipo a un estado especifico. Para tomar decisiones basadas
en la estructura de costos, y teniendo presente que para un propietario una de sus
principales tareas sera reducir costos notablemente, entonces es importante conocer sus

componentes [49].

2.7.1 Costos de mantenimiento por facturaciony eliminacion de fallas
Para obtener el costo del mantenimiento por facturaciony el costo para la eliminacion
de las fallas por tipo de equipo en cada mes, se utilizan también las 6rdenes de
mantenimiento. En ellas se reflejala informacion relacionada con el costo de la mano
de obra empleada durante la ejecucion de los diferentes trabajos, el costo de los

materiales utilizados en el mantenimiento o reparacion [49].
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e Costo de mantenimiento por facturacion
FEP (2.19)

Donde: COMF: Costo de mantenimiento por facturacion; [$]. FEP: Facturacion de la

empresaen el periodo; [$]. CTMP: Costos totales de mantenimiento en ese periodo; [$].

e Costo de mantenimiento para eliminacion de fallas
COEF = CM + SD + 0G (2.20)

Donde: COEF: Costo de mantenimiento para eliminacion de fallas; [$]. CM: Consumo

de materiales; [$]. SD: Salarios devengados; [$]. OG: Otros gastos; [$].

2.8 Instrumento para determinar fallas y sub caracteristicas en Cajas
Automaticas Ecolife

Las fallas de este tipo de cajas se determinan mediante un diagnoéstico electrénico, el

mismo que se lo realiza con la herramienta Illamada ZF-TESTMAN, esta bldsqueda

dirigida de fallos le permite al personal técnico calificado encontrar rapidamente el

fallo en el sistema de transmision, y una vez detectado el mismo, el software propone

medidas de correctivas [40].

La gama de funciones de esta herramientaes la siguiente [40]:

e Datos estadisticos

Se muestran todos los datos estadisticos que se encuentran almacenados en la unidad
de control.

e Diagnostico
Indicacion de fallos actuales, lectura de la memoria de fallos, borrado de la memoria
de fallos, lectura de los datos de identificacion.

e Monitoreo
Comprobador (visualizacion de todas las entradas y salidas digitales), visualizacion de
magnitudes digitales y analégicas como, p.ej., nimeros de revoluciones, intensidades

de corrientey tensiones.
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e Avyuda para la reparacion

Los pares de apriete, datos de ajuste, herramientas especiales, aparatos de
comprobacion, mantenimiento, reparacion, presiones, diagramas eléctricosy valores
de medicidneléctricos estan disponibles en formato de archivo PDF.

e Configuraciéndel vehiculo

Segun el producto ZF, pueden ajustarse todos los datos especificos del vehiculo o bien
seleccionarse y adaptarse los programas de marcha (dependiendo de la version y
aplicacion del software ZFTESTMAN).

e Programacion (flasheado)

Pueden instalarse archivos de programacién disponibles (dependiendo de la versiéon y
aplicacion del software ZF-TESTMAN).

Figura 2. 5 Interfaz de comunicacion ZF-TESTMAN
Fuente: [40]

2.9 Caracteristicas del equipamiento de laboratorio para el analisis de
propiedades del aceite.
2.9.1 Espectrémetro de masa
Este equipo de laboratorio se usa para realizar analisis espectroscépicos con el fin de
identificar materiales o tipos de masas moleculares (composicion quimica de las
muestras), es decir, determinan los componentes reales que estan presentes en una
prueba y la concentracion de cada uno. Cuando un material se calienta hasta la

incandescencia emite una luz que es caracteristica de la composicion atdmica del
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material. Las frecuencias de luz particulares dan lugar a bandas bruscamente definidas
en la escala, que son similares a huellas digitales. Por ejemplo, el elemento sodio tiene
una doble banda amarilla muy caracteristica, conocida como lineas D del sodio a
588.9950 y 589.5924 nanOmetros, cuyo color serd familiar a quien haya visto una
lampara de vapor de sodio de baja presion [52].

Se usa para conocer los tipos de masas moleculares, asi como la relatividad de los
isotopos, como la composicion quimica de la muestra, el registro se hace a través de

formas de gréaficas [52].

Figura 2. 6 Espectrometro de masas
Fuente: [53]

Fe

Zn
Co Ni

Cr Mn Cu
il %

Figura 2. 7 Formas graficas de composicion quimica
Fuente: [53]

50



2.9.2 Viscosimetro
Este instrumento de medicion sirve para medir la viscosidad como parametro principal,
debido a que esta caracteristica depende de condiciones ambientales como temperatura

y presion, adicional también mide parametros de flujo como velocidad y esfuerzo de

corte.

Figura 2. 8 Viscosimetro Rotacional
Fuente: [53]

2.9.3 Analizador de particulas
Como su nombre le indica analiza particulas de una muestra determinada, es decir,
realiza la medicion de las distribuciones de tamafio de la particula, debido, a que el
tamario y la distribucion de las particulas tiene un efecto directo en las propiedades de
los materiales, como, por ejemplo: velocidad de reaccion, tasa de disolucion, densidad

de compresion, apariencia del producto, sedimentacion, textura.

o1



Figura 2. 9 Analizador de Particulas
Fuente: [53]

2.10 Conclusiones del Capitulo 2

e Es importante la definicion de los métodos a seguir para ya obtener los
resultados de la investigacion.

e Es necesario en esta investigacion detallar las caracteristicas, propiedad y/o
limites condenatorios del fluido lubricante, que nos servira para realizar la
aplicaciony validacion detallada en el capitulo 3.

e Los pardmetros de criticidad, gestion de mantenimientos, impactos de
produccion, dafios de instalacion, se obtienes bajo formulas definidas, y
asociadas a datos importantes como valores de produccién y tiempos perdidos.
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CAPITULO 3. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se expone la importanciade realizar un diagndstico electronico
y un analisis de aceite en las cajas Ecolife, debido a que partiendo de los resultados y
datos arrojados podemos determinar las fallas y posibles causas de un desgaste

prematuro presentado en los elementos de friccion de estas cajas automaticas.

Pardmetros importantes a considerarse en el analisis de aceites son: la contaminacion
que presentacel aceite (FE, AL, CU, Sl, H20) y laviscosidad; por lo que los parametros
importantes en el diagndstico electrénico son: temperatura de trabajo del aceite, tiempo

de trabajoy kilometraje de recorrido.

El objetivo especifico de este capitulo es realizar la propuesta de mantenimiento afin
de las necesidades y demanda de las cajas automaticas Ecolife, bajo condiciones
propias de trabajo, de vehiculos equipados con este modelo de caja automatica; todo
esto se lo realiza partiendo de un estudio de criticidady ya con la validacion de todos

los datos recolectados en esta investigacion.

3.1 Analisis de las caracteristicas de aceite

El anélisis de aceite consiste en un diagndstico realizado por un laboratorio certificado,
el mismo que nos expresa los resultados de los materiales contaminantes encontrados
en el aceite, y la viscosidad del mismo, el anlisis se lo realizo al 19% del total de la
flota de 80 unidades.

3.1.1 Contaminacion

Un factor importante para el analisis de la contaminacion de aceite es el promedio del

kilometraje del total de la flota, la misma que estariaen 179.867 Km
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El rango aceptable de:
e e 180 mg/kg (Pifiones, Eje de masa)
e Al <100 mg/kg (Carcaza)
e Cu <100 mg/kg (Sincronizados)
e Si <100 mg/kg (Discos de embrague)
e H20 <0.1%

Por lo que tenemos los siguientes resultados:

200
180
160

187
1 150 - 149

— 140 122 123 122
» 110 116
E 120 102
& 100 o 79
= 80 65
w 54
w60

40

20

0

V3 V6 V7 V9 V11 V15 V19 V4l V42 V44 V45 V69 V70 V71 V77
UNIDADES

Figura 3. 1 Contaminacion de Fe en el Aceite
Elaborado por: Evelin Loor
De las 15 unidades que se realizd el anélisis de aceite se puede determinar que launidad
V11 esta pararevision por una altapresencia Fe en el aceite (Figura3.1), y las unidades

V15, V69 y V77 estarian en seguimientos constante.
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Figura 3. 2 Contaminacion de Al en el Aceite
Elaborado por: Evelin Loor
De las 15 unidades que se realiz6 el analisis de aceite se puede determinar que ninguna
unidad supera el limite condenatorio de presencia de Al (Figura 3.2), sin embargo, las

unidades V19, V70, V71, V77 estarian en seguimiento constante.

180
160

168
149 149
140
120
100 84 83
80 4 65
. 60 54 55 . s 57
) %
4

V3 V6 V7 V9 V11 V15 V19 V4l V42 V44 V45 VeS V70 V71 V77
Unidades

CU (mg/Kg)

o O O o

Figura 3. 3 Contaminacion de CU en el Aceite
Elaborado por: Evelin Loor
De las 15 unidades que se realiz6 el analisis de aceite se puede determinar que las
unidades V69, V71 y V77 necesitarian una revision por una alta presencia Cu en el

aceite (Figura3.3), y las unidades V11, V19 y V45 estarian en seguimientos constante.
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Figura 3. 4 Contaminacion de Sl en el Aceite
Elaborado por: Evelin Loor
De las 15 unidades que se realiz6 el anélisis de aceite se puede determinar que ninguna

unidad tiene presencia de SI como factor contaminante (Figura 3.4).
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V3 V6 V7 V9 V11 V15 V19 V4l V42 V44 V45 VeS V70 V71 V77
UNIDADES

Figura 3. 5 Contaminacion de H20 en el Aceite
Elaborado por: Evelin Loor
De las 15 unidades que se realizd el analisis de aceite se puede determinar que ninguna

unidad tiene presencia de H20 como factor contaminante (Figura 3.5).
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3.1.2 Viscosidad
Partiendo de la importanciade la viscosidad como propiedades de un aceite lubricantes,
y comparando con las propiedades de aceite recomendado por el fabricante se puede
analizar la variacion o pérdida de propiedades con el tiempo de uso del mismo.
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I 0 836

I 0 278
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’—‘ I 0,700

V3 Ve V7 V9 5V

Figura 3. 6 Analisis de Viscosidad
Elaborado por: Evelin Loor
De las 15 unidades que se realizo el analisis de aceite, y se puede determinar la unidad
V9 es la que presente un bajo indice de viscosidad (figura 3.6), mientras que el resto

de unidades se mantienen superioresa 9 mm?/s.

3.1.3 Temperatura
El andlisis de temperatura de aceite es otro factor importante al momento de determinar
si la caja de cambios esta fallando, o tener en cuenta que unidades son necesarias hacer

un seguimiento, con el fin de evitar dafios significativos.
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85% ® 105/115 (°C) REVISION

Figura 3. 7 Analisis Temperatura (°C)

Elaborado por: Evelin Loor

En la Figura 3.7 se puede apreciar que un 85% de las unidades a presentando niveles
de temperaturaentre 95 a 105°C, y es importante el seguimiento que se realice, ya que
es otro factor importante para determinar el mantenimiento apropiado que se debe
realizar en esas unidades; también hay que tener en cuenta que el 2.5% de unidades que

estan para revision, los propietarios de las unidades han decidido parar su
funcionamiento.

3.2 Andlisis del comportamiento operativo de la caja Ecolife

Con la herramienta de Diagndstico Electronico se determina el comportamiento de la
caja Automatica Ecolife en toda su vida util, y avisos de fallas que esta presentando, al
interpretar cada grafica se puede determinar errores que se estdn cometiendo en la
operacion, o si por una mala maniobra esta afectando a elementos internos de la caja

Ecolife, lo que provocaradesgaste prematuroy que se necesario una reparacion conun
bajo kilometraje.

Algunos de los datos dados son:
e Clase de par por cada marcha.

e Velocidades de marchas con diferentes estados de embrague.
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e Comportamiento de retro con embrague de convertidor.

e Tiempo de permanenciade marcha.

e Comportamiento de las turbinas en diferentes clases de par.

e Cantidad de cambio wk en 1ra marcha.

e Revoluciones del motor en diferentes clases de carga.

e Diferentesclases de carga.

e Perfil de velocidades.

e Marchas relevantes para el arranque.

e Tiempos de paradas con el motor en marcha.

e Cambios de marcha.

e Tiempo de marcha con retardador reducido a causa de temperatura.
e Temperaturade motor, con motor en marcha en el retardador.
e Temperaturade motor, con motor en marcha en el carter.

e Temperaturadel refrigerante.

o Ciclos de enfriamiento del cérter de aceite.

e Perfil de trayectos.

e Datos de funcionamiento.

Marcha Elemento de mando

A B D E F
1 X X
2 x X
3 X X
4 x x
5 x X
6 X X
MUA. X X
AlS marcha 1 e} x
AlS marcha 2 (version especial AIS) o] X
AlS optimizada marcha 1 X
AlS optimizada marcha 2 (versidn especial AIS) X
NB (disposicién de neutro) x

Figura 3. 8 Combinacion de los elementos de mando (embragues y frenos)
Fuente: [54]
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VK cerrad,
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Figura 3. 9 Tiempo de permanencia en la marcha
Fuente: [55]
En la Figura 3.9 se puede apreciar que las marchas con més tiempo de uso son la 1ray
2da, siendo estas las marchas con mas torque, trabaja tanto con el convertidor de par

abierto y cerrado debido a la escasa presion del aceite en la turbina.

Tiempo (h)

I T

, ))oo ;900 a‘%q ’ooa ;% ‘b % % 75‘00 7500 7)% /6'% 7.9% 90% "eoa "vcb *’5-00 i
"2,

B % Y ) R R Y, Y, T, e R Y, 2,

Régimen de motor [r.p.m.]

2
o e T
5

% oo % 0

Figura 3. 10 Permanencia motor clase de carga 1
Fuente: [55]
En la Figura 3.10 se puede apreciar, el mayor tiempo de permanencia del motor con
clase de carga 1, se da en el rango de 800 a 900 rpm, 84.91 horas, esto se debe, a que
la flota analizada tiene paradas establecida, rutas fijas, y salidas de cada unidad

cronometrada, y la aceleracion se va dando paulatinamente.
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Figura 3. 11 Permanencia motor clase de carga 2-3

En la Figura3.11
clase de carga 2-3

Fuente: [55]
se puede apreciar el mayor tiempo de permanencia del motor con
, se da en el rango de 900 a 1000 rpm, 151.72 horas, ya que las

condiciones de trabajos de los vehiculos permiten la uniformidad de velocidad de

trabajos.

700
650
600
550
500
450
400

Tiempo (h)

50

850
800 |- 138
750}

3501
300
2501
200}~
150 §-
100§~

Trayecto recornido” 1374355 km

Tiempa del recarrido - 599455 h

Velacidad media - 23 km/h
© 7 sintiempos de p

| scf':

N I T T T S T

A R e e e N A A e A
v (km/h)

Figura 3. 12 Perfil de velocidades
Fuente: [55]

En la Figura 3.12 se puede apreciar que la velocidad con mayor tiempo de duracién

(835,37 Horas) es

que operanen lac

de 5 - 11 Km/h, ya que son velocidades de salida, y al ser vehiculos

iudad, ha alcanzado una velocidad maxima de 59 — 65 Km/h
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1050000
10000004 ----- -7+ S SR [ Cantidad con el vehiculs parado
8500004+ Cec..| | Contidad con el vehiculo en marcha
Q00000
850000
800000 -+ -+
TEOD00 -~
700000
650000 f----- -+
@ E00000
2 550000
M 5000004
450000 f----
400000
3500004
300000 ----- -+
250000
200000
150000 ] ----- ==+
100000 - ----p====: -
50000
0

H MNB V1 v2 R1 AISV1 AISVZ AISR1
Marcha

Figura 3. 13 Marchas relevantes para el arranque
Fuente: [55]
En la Figura3.13 se puede apreciar que las marchas mas relevantes para el arranque ha
sido la NB (disposiciénen neutro), tanto en el vehiculo en marchay el vehiculo parado,
se puede apreciar los operadores de los vehiculos no estan aprovechando el confort de
las marchas AIS, que son marchas de avance en la 1ray 2da.

5000 Rt cantidad activaciones AJS: 1190k5
4500 1 i
4000}
3500
3000}
2500

2000 -+

Tiempo (h)

1500
1000 |-+
500

Figura 3. 14 Tiempo de paradas con motor en marcha
Fuente: [55]
En la Figura 3.14 se puede apreciar, el tiempo total de parada es de 4908,6 horas, y en

la posicion neutro AIS Optimizado es de 4685,85 horas.
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4500001 e -
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Cantidad
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200000 - | e
150000
1000004 - 1

50000

0

12 23 34 4-5
Secuencia de cambios hacia delante

Figura 3. 15 Cambio de marchas
Fuente: [55]
En la Figura 3.15 se puede apreciar la cantidad de marchas que se utiliza para que el
vehiculo vaya desarrollandoy alcanzando la velocidad deseada, siendo de la siguiente
manera, 1-2 (503453), 2-3 (592296), 3-4 (505267), 4-5 (382337), 5-6 (268333).

etardadur desadlivado. 72 h

o I Grado de reduccién de carga 0 45%
L A Bk Grado de reduceidn de carga 45 T5%
T C:rain de reduccitn de carga 75 100%

Tiempo (h)

N i
Carter de acaite Retardador Refrigerante
Causa para la reduccién

Figura 3. 16 Tiempo de marcha con retardador reducido a causa de la
temperatura
Fuente: [55]
En la Figura 3.16 se puede apreciar, que se tiene elevadas temperaturas por no usar el
retardador de manera correcta, el refrigerante y el carter de aceite ha llegado a 100°C,
el vehiculo ha trabajado sin retardadoy con variacion de temperatura 72 horas.
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300000
280000} -+ -~
260000
240000
2200001
200000
180000
1600007 -~
140000
120000 -
100000
#0000 -+~
60000}~
40000
20000 §---- -

0,

Cantidad

Figura 3. 17 Cantidad de retardador maximo por cada accionamiento del
retardador
Fuente: [55]
En la Figura 3.17 se puede apreciar, que se utilizael retardador la mayoria de tiempo
en rpm altas, en este caso 296030 veces se accionado el retardador.

Ciclos de temperatufa media: | | 95.10D°C

... Tiemno totol (¢l mothr math on morcha): . 10902.9 h

% de tiempo total

- ﬁb% T DY My o T TR, N
RS N NG A N Ry R g Ry Ve g LG 3 3 X " " - 3 Z
B W Tl s M S N Sl B e N M W N B N

0 % s T T e T D S Y S °

Temperatura a la salida del retardador (°C)

7 7 7 Z 74 74 7y 7
Y o By Fp Fp G Gy G G s

Figura 3. 18 Colectivo de temperaturas del aceite con motor en marcha — Salida
del retardador
Fuente: [55]
En la Figura 3.18 se puede apreciar, que el mayor rango de temperaturaen la salida del
retardador es de 95-100°C, en el tiempo total de funcionamiento 32,96%, lo que ayuda
a confirmar el correcto funcionamiento del enfriador de aceite, debido a que, no habido

temperaturas mayoresa 125°C, en un alto porcentaje de tiempo.
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Temperatura del aceite en el fondo del céarter (°C)

Figura 3. 19 Colectivo de temperaturas del aceite con motor en marcha — Fondo
del carter
Fuente: [55]
En la Figura 3.19 se puede apreciar, que en un 26,03% de tiempo de funcionamiento
el vehiculo, la temperaturaen el fondo del carter (aceite) ha sido de 100°C — 102.5°C,
estando dentro de los parametros correctos; y solo en casos puntuales (0.21%) ha
subido la temperaturaa 112.5°C.

e o] g T
3000 =iy :

2600
Crovs AL
2400}
2200
2000
1800
16004
14004
12004+
1000
800
6o0f. .-
4001
200}

Tiempo (h)

IS 2 4 . LN & 9% & 0. 7o, 7o %
& %_) 4 ‘90%.'0 4 %05._ &, QQ %So-a: % 4 "?.5" ".,%%?.1: %-g%‘? o,.. o«?‘, a‘{ o{, 7%
@ = 5% % e Ve e Wy CRACN e

temperatura del agua refrigerante [°C]

Figura 3. 20 Conjunto de temperaturas refrigerante
Fuente: [55]
En laFigura3.20 se puede apreciar, que el refrigerante estd funcionando en temperatura

Optima, debido a que, en 3123 horas, se ha mantenido latemperaturaen 92°C —93.5°C,

65



permitiendo que el sistema de refrigeracion ayude en la correcta operacion de la caja
automatica.

220

Temperatura max del ciclo aclual: 105§ %0
opo 4 Tempersiura min. del ciclo actual: 1

1801+
1604
1401
120 [

Canlidad

1004+

1 s R e eI
50 ;
40
20

Margenes de temperatura [°C]

Figura 3. 21 Ciclos de enfriamiento del carter de aceite
Fuente: [55]
En la Figura 3.21 se puede apreciar, que la temperatura es mantiene en el rango de
95°C —40°C, confirmando que el aceite conserva de manera perfecta las caracteristicas

y propiedades iniciales, permitiendo la proteccion de lubricacion de la caja automatica.

3.3 Cddigo de fallas reportados en una flota

La base de datos del ZF-TESTMAN presenta 367 cédigos de falla, dependiendo del
fallo se activa el cédigo junto con la luz testigo para alertar al conductor, en el Anexo
2, se muestra lo cédigos de fallaactivados para una flota que cuenta con 80 vehiculos

de transporte masivo, aclarando que son las fallas mas criticas por nimero de avisos
dados.

Los codigos de falla se tomaran en cuenta a partir de 10 repeticiones en adelante,
descartando avisos falsos o de resteo.
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CODIGOS DE FALLA - REPETICIONES

250 2500
200 2000
g w
3 150 1500 =
w =]
o 5]
7] "]
2 100 1000 &
(=] o)
\8 3
50 i l 500
0 u .

1 2 3|4 5 6 7 8 9 |10 11|12 13 14 15 16 17 18 19 |20 21 | 22
m CODIGOS 58 63 B4 66 97 0B 108 110 111 112|113 114 139 157 187 188 209 215 216 217 218 235
mm UNIDADES 3 21 30 38 25 % 14 57 57 51 23 31 13 10 44 12 32 17 17 17 17 10
= REPETICIONES 1984 27 707 1136 482 452 37 368 366 2595 73 1089 24 55 51 285 443 352 345 364 365 31

s CODIGOS  mmmm UNIDADES — ———REPETICIONES

Figura 3. 22 Graficade codigos de fallay repeticiones presentadas
Elaborado por: Evelin Loor
Analizando los resultados obtenidos (figura 3.22) podemos resumir lo siguiente, que
tenemos mayor numero de repeticiones en los codigos de falla siguientes:
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Tabla 3. 1 Descripcion de Codigo de Fallas y Repeticiones

DESCRIPCION DE CODIGO

Caida de frecuencia irreal a rpm de

CODIGOS UNIDADES REPETICIONES

Salida. 58 39 1984
Elementos de de_splazamlento no 63 21 7
permisible
Fuente de alimentacidn
TC subtension ¢ 30 707
Problemas en el selector de rango 66 38 1136
Error de comunicacion CAN 97 25 482
Voltaje de regulador de presién bajo 98 26 492
Fallo del mensaje CANEBC1 108 14 37
Mensaje FMR11055 tiempo de 110 57 368
espera (IES)

Error de control electrénico 111 57 366
Fallo del Controlador electrénico 112 51 295
Error en configuracion del motor 113 23 73
Error en control de transmision 114 31 1089
Interruptor 'para sefial del freno 139 13 24

instable
Error software 157 10 55
Marcha no plausible en.el selector de 187 44 o1
rango de velocidad
Deslizamiento en pifidn fijo 188 12 285
Falta de sefial de velocidad 209 32 443
Sefial de error presion de freno eje
delantero LH e 17 352

Sefial de error presion de freno eje
delantero RH &l 17 345

Sefial de error presion de freno eje
trasero LH el 17 364

Sefial de error presion de freno eje
trasero RH = 17 365

Aumento de la temperatura superior

4 115°C 235 10 31

Elaborado por: Evelin Loor

3.4 Propuesta de Plan de Mantenimiento de Resultados
A partir de los resultados obtenidos mediante de variantes identificadas en este proceso

de investigacion y bajo el enfoque de la situacion problémica propuesta se desarrolla
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el Plan de Mantenimiento que se debe llevar a cabo en la Cajas Automaticas Ecolife,

demostrando la viabilidad del instrumento metodoldgico desarrolladoy propuesto.

3.4.1 Analisis de resultados del diagndstico y planificacién de
mantenimiento
A partir del analisis del historial de fallas de las cajas automaticas de una flota de 80
unidades, y con la metodologia propuesta se puede trabajar en la Planificacion de
Mantenimiento acertado, que mejorara notablemente el rendimientoy la vida util de

las cajas automaticas.
3.4.1.1 Estado Técnico del Mantenimiento Preventivo Planificado
Al avaluar el estado de los sistemas de la caja de cambio Ecolife, bajo determinados

coeficientes se obtiene el rendimiento de la caja automatica:

Tabla 3. 2 Clasificacion de elementosy analisis del estado

SISTEMAS DE LA CAJA DE CAMBIOS Z; E C
Sistema de engranes Zil 1 1 1
Control hidraulico de marchas Zi2 0,8 1 0,8
Paquete de embragues Ay B Zi3 0,8 2 0,4
Paquete de frenoD, Ey F Zi4 1,8 3 0,6
Convertidorde par Zi5 0,4 1 0,4
Retardador Zi6 0,8 1 0,8
Bomba de aceite Zi7 1 1 1
Intercambiador de calor de retardador Zi8 1 1 1

Elaborado por: Evelin Loor

Una parte clave para el aprovechamiento de las cajas automaticas, es obtener un ciclo
de reparaciones 6ptimo. En la tabla 3.2 se determina que, bajo los esquemas de
mantenimiento realizados hasta laactualidad, el rendimiento obtenido es de 69.09%,
por lo que determinados que la Caja Automaética Ecolife de la flota analizada se
encuentra en un estado MALO, vy seria las consecuencias de la falta de un Correcto

Plan de Mantenimiento.
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Se recomienda que el ciclo de reparacion para el equipo que se encuentra en
funcionamiento sea entre dos reparaciones generales. Las operaciones a realizar en el
ciclo han sido divididas en 4 categorias: Revisién (R), Reparacién Pequefa (P),
Reparacion Mediana (M), Reparacion General (G) [24]; para el analisis general
realizado se han planificado los periodos de reparaciones de acuerdo al estado técnico
que presentan (Tabla 2.12).

El ciclode reparaciones para cada sistema queda establecido segun se indicaen la tabla
3.3:

Tabla 3. 3 Estructura del ciclo entre reparaciones.

CAJA

. G-R-P-R-
AUTgX'AT' M-RP- 2 4 2 1 15600 1950 3900
ECOLIFE R-G

Elaborado por: Evelin Loor
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Para el ciclo de reparacién de cada maquina se disefid el siguiente plan de
mantenimiento, tabla 3.4:

Tabla 3. 4 Plan de Mantenimiento

Estructu Tiempo

ra del entre
Equipos ciclode reparacione Actividades
reparaci s delciclo
on (h)

Diagndstico Electrénico
G CambiodeAceite
Analisis de Aceite
Diagndstico Electrénico
R PruebadeRuta
CAJA Revisar niveles de aceite

AUTOMATI SRP- Diagnéstico Electrénico
R-M-R- 3900 P s .
CA s Andlisisde Aceite
P-R-G
ECOLIFE Diagndstico Electrénico

Andlisis de Aceite

Calibracién de programacion
Cambio derespiradero de aceite
Revisién y/o cambio de
electrovalvula externa
Elaborado por: Evelin Loor

3.4.1.2 Seleccién de un Plan de Mantenimiento
Para la seleccién de criterios detallados en la seccion de la tabla 2.11 se divide en la
Caja Automatica completay en Elementos de la Caja Automatica, y se obtiene los

siguientes resultados:
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Tabla 3. 5 Seleccion de tipo de mantenimiento de la caja de velocidades

CCORRIPR CPERDID
8 D EV AS AS

Preventi
VO con
medicid
1{1(0|0]| 1 0,6 3 0 n de

parametr
0sy
sintomas

Elaborado por: Evelin Loor
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Tabla 3. 6 Seleccion de tipo de mantenimiento de elementos de la caja automatica

ELEMENTOS DE LA CAJA
TIPO DE
MTTO. A
ELEMENTOS |[C;|C;|C3|Cy|Cs|Cs|Cq|Csq| Crrep| Ccorrrrev| Crerpipas | Cratias | APLICAR
Sistemade | 4 |4]1]1]0[1]0l1] 1 0,6 2 1 | Predictivo
engranes ‘
Preventivo‘
Control meiici)(r:]ién
hidraulicode |1|0f{1|0|21|1|1]|1 1 0,8 2 2 de
marchas ,
parametros
y sintomas
Preventivo
Paquete de me((:j?(r:]ién
embraguesAy|[1({0|{0|0|1|1|0|0]| 1 0,4 2 0 de
B pardmetros
y sintomas
Preventivo
con
Paquete de medicién
freno D, E y F 1({0|0f|0f1(1]|0]|0]| 1 0,4 2 0 de
parametros
y sintomas
Conveg;dorde 1/011;1,1{1,1,0, 1 0.6 2 1 Predictivo}
Retardador 1,0;1,1,1,1,1,0; 1 0,6 2 1 Predictivo}
Preventivo‘
Bombade | o1ol0l1]1]1]1]1] o | os 1 2 segun
aceite ' indices de
fiabilidad
Intercambiador Pri\éeratnlvo ‘
decalorde |o|o|1l21]2|0|2]2| O 0,4 0 2 | s
retardador ”?d'?":s de
fiabilidad

Elaborado por: Evelin Loor
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Segun los criterios propuestos el plan de mantenimiento que son necesariorealizara la

cajade cambio es Preventivo con medicion de parametrosy sintomas, considerando

que los sintomas se analizaron segun lo indicado por los conductores de las unidades y
realizando una prueba de ruta, y las mediciones de parametros se realizaron con el

elemento de diagndstico electrénico.

En latabla 3.6 en la que se analiza los principales elementos de la caja se obtiene que
el mantenimientoarealizar es el Predictivo, Preventivo con medicion de parametros

y sintomas y Preventivo segun indices de fiabilidad, dependiendo del elemento.

3.4.1.3 Evaluacion periddica
Desarrollados todos los pasos a seguir en esta investigacién, y una organizado el
sistema de mantenimiento, se procede a la evaluacién del mismo y para esto se
utilizaron las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14 de los epigrafes 2.6.4, 2.6.5 Y 2.6.
respectivamente. Mediante los historiales de fallas (Anexo 2) se procedid a calcular la
disponibilidad del equipo.

Tabla 3. 7 Disponibilidad técnica del equipo.

Tiempo de
eliminacion de Tiempo  Tiemoo
Tiempode Cantidad fallas por P ) P Disponibilidad
<z . entre medio de .
operacion defallas  acciones de . s de equipos
. fallas  reparacion
(horas) (unidad) mtto. (%)
(horas) (horas)
Programado
(horas)
HROP NTCM HTMC TMEF TMPR DISP
7714,19 11,00 52,50 701,29 4,77 99,32%

Elaborado por: Evelin Loor

Segun los resultados de la disponibilidad técnica del equipo, se tiene un valor de
99,32%, se debe, que, al ser vehiculos de transporte urbano, y ser parte de una flota,
los mismos se los puede reemplazar o sustituir de manera inmediata con otra unidad,

para de esta manera solventar temas mecanicos que afectan a su funcionamiento.
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3.5 Impactos

La importancia de la gestion de un proyecto de investigacion que se basa en los
resultados, abarcatanto el proceso y producto del mismo, como los diferentes impactos
del proyecto, siendo este la contribucion hacia la sociedad. A continuacién, se analizan
los diferentes impactos que genera el anélisis de desgaste prematuro de las cajas
automaticas Ecolife, relacionados con el objeto de estudio.

3.5.1 Impacto tecnoldgico
Las cajas automdticas en el transporte urbano, ha sido el gran paradigma en
las Ultimas decadas, debido a los costos de mantenimiento, pero sobre todo a la falta de
conocimiento sobre un acertado plan de mantenimiento, y al no tener desarrollado un
lineamiento a seqguir se recurre a altos gastos de reparaciones; desanimando asi a

futuros compradores de vehiculos con este tipo de cajas automaticas.

La aplicacion de un sistemade mantenimiento tomando en cuenta un andlisis de aceite
realizado en un laboratorio, y datos arrogados en los diagnosticos electronicos
realizados para cada unidad, obtendremos, segunla necesidad de la flota, el
mantenimiento que se debe realizar bajo demanda y necesidad de las mismas, de esta
manera  contribuiremos romper el paradigma y el miedo de
aceptar tecnologia automotriz extranjera, que nos brindara mejores condiciones de

trabajos, y competitividad con paises vecinos.

3.5.2 Impacto econémico
El impacto econémico es un factor importante para la toma de decision en la
adquisicion de vehiculos de carga masiva con este tipo de cajas automaticas, por esta
razon, a continuacion, se analizara la rentabilizada tanto de mantenimiento como de
eliminacion de fallas, basandose en la facturacion de la empresa.
Para la evaluacion inicial de la implementacion del Sistema de Mantenimiento se
analiza el costo de todas las actividades de mantenimiento con las ecuaciones 2.19 y

2.20 del epigrafe 2.7.1, obteniéndose los siguientes valores:
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Tabla 3. 8 Costo de mantenimiento

Facturacion de Costos Costo de
totales de ..
laempresa en mantenimiento
el periodo ($) Mtto. en ese por facturacién
periodo ($)
FEP CTMP COMF

$700.000,00  $1.340,00 $522,39
Elaborado por: Evelin Loor

Consumo de
materiales

($)

™M
$5.943,49

Salarios
devengados

($)

SD
$140,70

Otros
gastos
()
GO

$50,00

Costo de
mtto. por
eliminacion
de fallas

COEF
$6.134,19

Se concluye que el costo de mantenimiento por facturacion (COMF) alcanza el valor

de 522,39 $; y estaria dentro de los rangos de un valor permisible dentro de los gastos

totales de la empresa. El costo para eliminacion de fallas (COEF) 6134,19 $, a partir

de este valor se determinara la rentabilidad de las actividades de mantenimiento en la

empresa.

A partir de costo para eliminacion de fallas (COEF), se realizara el analisis de costos

por concepto de mantenimiento predictivo y correctivo, y se realizara un sugerido de

ahorro programado para cuando las mismas vayan ocurriendo, para esto se aplicé el

criteriodel VAN y la comparacionde la TIR con la tasa de interés del 20,6 %
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Tabla 3. 9 Resultado de calculodel VAN

No FNE (1+i)An FNE/(1+i)An
0 -6134,19 -6134,19
1 3500 120,5% 2904,56
2 3500 145,2% 2410,43
3 3500 175,0% 2000,35
4 3500 210,8% 1660,04
5 3500 254,1% 1377,63
6 3500 306,1% 1143,26
7 3500 368,9% 948,77
8 3500 444,5% 787,36
9 3500 535,7% 653,41
10 3500 645,5% 542,25
11 3500 777,8% 450,00
12 3500 937,2% 373,44

Elaborado por: Evelin Loor

En este andlisis se obtiene un valor actual neto de 9117,31 $, para el mismo caso el
valor de la TIR calculado es de 55%, siendo este mayor que la tasa de interés. El
comportamiento de la tasa de interés segun los beneficios por disponibilidad técnica se

muestraen la figura 3.23.

$6.000,00
$5.000,00
$4.000,00
$3.000,00
$2.000,00
$1.000,00

$0,00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

$1.000,00
-$2.000,00
-$3.000,00

-$4.000,00

Figura 3. 23 Comportamientode la TIR de las actividades de mantenimiento

Elaborado por: Evelin Loor
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Confirmando de esta manera la rentabilidad del plan de mantenimiento en las cajas
automaticas Ecolife.

Y bajo los conceptos de VAN y TIR, se pude sugerir a los propietarios de vehiculos
con cajas automaticas Ecolife, realizar un ahorro programado de 141,67$, para cubrir
los gastos de eliminacién de fallas que se presentaria en los ciclos analizados, y
confirmando siempre la rentabilidad del plan de mantenimiento sugerido en esta

investigacion, ya que la TIR seria del 22% quedando dentro de la tasa de interés.

3.5.3 Impacto ambiental
En la actualidad tener resultados positivos en cuanto al impacto ambiental, dentro del
proyecto de investigacidn propuesto hace los resultados tenga mayor éxito; debido a
que se plantean acciones para personas, equipos, y procesos de mantenimiento
Los factores causales mas importantes identificados que pueden propiciar la ocurrencia
de impacto al medio ambiente desde el mantenimiento son: los errores humanos, la
ausencia de mantenimiento, la aplicacion de politicas de mantenimiento incorrectasy

procesos de mantenimiento no controlados [24].

Primero partiremos de los beneficios que ofrece el fabricante de cajas automaticas
Ecolife: la reducciédn de ruido, Start/Stop sin consumo de combustible, mas amigable
en la conduccidn (menos estrés) y medio ambiente [4]. La reduccidn de combustible es
de un 10% menos, comprado con otros vehiculos de carga masiva que utilizan otro tipo

de transmision, aportando al cuidado ambiental.

Los mantenimientos sugeridos por el fabricante y los analizados en esta investigacion,
tienen en comun, y es el aprovechamiento del fluido lubricante por las caracteristicas
propias del mismo, ayudando que se tenga mantenimientos programados con un tiempo
significativoentre cada ciclo, y de esta manera se disminuird el impacto ambiental en

nuestra localidad.
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3.6 Valoracion econémica y/o presupuesto para implementar la propuesta del
proyecto
Los gastos proyectados para la elaboracion de la propuesta tecnoldgica son los
siguientes:
Tabla 3. 10 Presupuesto para el desarrollode la propuesta
PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

Recursos Cantidad Unidad V. Unitario$ Valor Total $

Equipos
Laboratorio 15 u 35 525
Material Bibliograficoy fotocopias.
Impresiones 30 u 0,08 2,4
Copias 20 u 0,05 1

Internet 30 m 35 35
Sub Total 563,4
12% 67,61
TOTAL 631,01

Elaborado por: Evelin Loor
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3.7 Conclusiones del capitulo 3

La herramienta de diagndstico electrénico nos brinda datos extensos, que nos
sirve al momento de analizar el comportamiento de las cajas automaticas, y de
esta manera determinar el camino a seguir en la propuesta planteada.

Valores como: facturacion y gastos de los propietarios de los vehiculos,
dependeran de las rutas asignadas, colaboradores a cargo, e imprevistos que se
presenten en cada ciclo analizado.

En este capitulo se sugiere un ahorro programado para la eliminacién de fallas,
esto bajo el anélisisdel VAN y TIR.
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Conclusiones generales

e Con laimplementacion del Sistemade Mantenimiento de las cajas automaticas
Ecolife, y con el analisis de parametros de funcionamiento dados por el
diagndstico electronico y en analisis de aceite, se identificd que el tipo de
mantenimiento necesario seria: un mantenimiento preventivo con medicion de
pardmetros y sintomas, y un mantenimiento preventivo, obteniendo reduccion
de costos y operatividad a largo plazo,

e El desgaste prematuro de elementos mecénicos de las cajas automaticas, se ha
dado en su mayoria, por no identificar las acciones a seguir y el tiempo que se
debe realizar los mantenimientos, por esta razén, y bajo los esquemas de
mantenimiento realizados hasta la actualidad, el rendimiento obtenido es de
69.09%, con un estado MALO.

e El porcentaje de disponibilidad técnica se obtuvo el 99,32%, debido a que son
vehiculos reemplazables, por lo que la es facil la planificacion del
mantenimiento o correccion de fallas.

e Costo de mantenimiento por facturacion (COMF) alcanza el valor de 522,39 $
y el costo para eliminacién de fallas (COEF) 6134,19 $, mismos que estarian
dentro de los rangos permisible de gastos totales de la empresa.

e Se obtieneun valor actual neto de 9117,31 $, para el mismo caso el valor de la
TIR calculado es de 55%, siendo este mayor que la tasa de interés, confirmando
de esta manera la rentabilidad de los procesos de mantenimiento al ser aplicado
correctamente a los vehiculos con cajas automaticas Ecolife.

e Setiene un papel fundamental a favor del medio ambiente, ya que este tipo de
cajas automaticas por su modelo de construccion tienen las siguientes
caracteristicas, no generan mayor indice de ruido, reduccion de un 10% de

combustible, mejor calidad de conduccidn, tiempos largos de mantenimientos.

81



Recomendaciones

e Capacitar al personal técnico que trabaja con este tipo de vehiculos y a los
propietarios, bajo esta propuesta tecnoldgica, ya que con un trabajo conjunto se
obtendra resultados 6ptimosy confiables.

e Serecomiendaque entre reparaciones generales se realicen, 4 revisiones cuyas
actividades son las siguientes: diagnostico electronico, pruebade rutay revision
de niveles de aceite.

e Elaborar un presupuesto mensual o anual de gastos operacionales, gastos por
mantenimiento, insumos, incluyendo el valor de correccidnde fallas; con el fin
de no afectar de maneranotable cuando se presente un dafio mayor que incluya
reparacion.

e Solicitar al taller automotriz a cargo de los mantenimientos de los vehiculos,
una capacitacion tanto para conductores como ayudantes, en la operacion de
este tipo de vehiculos que son nuevos en el mercado, ayudando de esta manera
a prevenir dafios y a identificar posibles causas de averias.

e Al ser la caja automatica parte de un sistemaen los vehiculos y al trabajar en
conjunto con el resto de sistemas, es necesario que todos los planes de
mantenimiento se los realice de manera Optima, ayudando de esta manera al
correcto funcionamiento de todo el chasis, y no afectando a la caja automatica

por dafios externos.
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ANEXOS



Anexo 1 Tablas guias para ver los ciclos de reparaciones

Tablal. Valor del coeficiente (N).

Tipo de produccion N
En masa 1.0
En serie 1.3
En serie pequefia o individual 1.5

Para todo tipo de equipos menos gruas y elevadores

Fuente: [56]

Tabla 2. Valor de (N) para gruas y elevadores.

Régimen de trabajo N
Gruas y monorrailes que se operan manualmentey 40
trabajan en cualquier régimen. '
Grulas y otros equipos de elevacién de motor eléctrico que
trabajan en régimen ligero, o sea desmontaje y montaje de 3.0
equipos de produccion basica '
Grlas y otros equipos de elevacién de motor eléctrico que
trabajan en régimen medio y en talleres de produccion en
serie pequefia. Grlas eléctricas que trabajan en secciones de 2.0
tratamiento térmico.
Gruas y otros equipos de elevacion de motor eléctrico que
trabajan en régimen dificil, o sea, continuoy pesado, en 10
talleres de produccién basicas fundicion, almacenes, etc. '
Gruas y otros equipos de elevacion de motor eléctrico que
trabajan con régimen muy dificil en talleres metallrgicos. 0.5
Fuente: [56]
Tabla 3. Valor del coeficiente (M).
Acero de L Hierro | Trabaja
Lffle conpsfﬁjrgc(ijgn CIEICLED ﬁllia:?lli?\rilo((j)e oLy con Maderaa Arena
industriales d y bronce |abrasivos
De precision
normalyde |, , 0.7 0.75 0.85 | 0.9 1.0 | 1.0
precision

Fuente: [56]




Tabla 4. Valor del coeficiente ().

Condiciones Trabaja en Trabaja en Trabaja en
Equipos industriales | de abrasivos | condiciones | locales con locales
Seco normales polvo y separados
humedad especialmente
De precision normal | ...... 10 08 | ...
De precision | ... 122 | 14
Trabajos [Precision 0,7 10 08 | ...
con normal
abrasivos
Acta | ... I 13
precision
Fuente: [56]
Tabla 5. Valor del coeficiente (2).
Equipos industriales z
Livianas y medianas hasta 0 < X < 10ton
Grandes y pesadas entre 10 < X < 100ton 1,35
Muy pesadas y Gnicas con mas de 100ton < X < oo 1,75

Fuente: [56]
Tabla 6. Valor de (K) para distintos equipos.

Equipos industriales
Maquinas herramientas K= [hrs]
Livianas y medianas hasta 0 < X < 10ton
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 26000
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 23400
Grandes y pesadas entre 10 < X < 100ton
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 52700
b) Con tiempo de explotacién mayor de afios 47400
Super pesadas con mas de 100ton < X <
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 66300
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 59670
Tabla 6. Equipos industriales




Equipos de elaboracion de madera K=[hrs]
Maquinas para acepillar madera y cepillos de 14000
cuatro caras
Fresadoras Yy taladradoras con avance mecanicoe
L 19000
hidraulico
Sierras, tornosy taladradoras con avance 23500
manual
Equipos de forja y prensado K= [hrs]
Maquinas automaticas de forja 11700
Martillos y prensas de friccion 14000
Cortadoras 19000
Prensas mecanicas e _hldraullcas, grandesy 21000
Unicas
Equipos de fundicién K= [hrs]
Mezcladoras y cemidores 4500
Maquinas de hacer machos 7000
Maquinas moldeadoras con unacapacidad de 9500
hasta5 tony de méas de 5 ton y desmenuzadoras
Transportadores de arena caliente 7000
Transportadores de arena seca 8000
transportadores de arena himeday centrifugas 11700
Equipos de elevacion y transporte K= [hrs]
Equipos de elevacion, grias monorrailes y
. . - 14000
diferenciales eléctricos
Todo tipo de equipo con menos de 3 grados de 21000

complejidad




Anexo 2 Cantidad de cédigos de falla

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23
V24
V25
V26
V27
V28
V29
V30
V3l
V32
V33
V34
V35

149.363
156.735
164.693
169.062
171.222
170.461
180.975
198.910
189.177
189.177
174.782
187.989
176.490
185.091
182.573
174.184
193.531
175.179
127.614
183.104
164.822
177.621
165.477
178.320
169.576
155.412
VH BAJA
167.300
161.140
173.143
171.377
159.682
174.862
158.057
174.687

N IENIN S

VH BAJA
16
14
9
7
11
8
15
8

V41
V42
V43
V44
V45
V46
V47
V48
V49
V50
V51
V52
V53
V54
V55
V56
V57
V58
V59
V60
V61
V62
V63
V64
V65
V66
V67
V68
V69
V70
V71
V72
V73
V74
V75

149.936
141.344
130.782
147.904
167.154
134.445
175.725
148.622
164.457
111.082
189.068
163.412
143.273
165.159
167.853
149.197
160.508
160.661
145.736
1.602.713
1.025.042

103.133
99.734

95.269

91.673

89.658

108.270
97.168

96.921

92.040

92.613

84.675

100.549
91.006

114.389




V36
V37
V38
V39
V40

DARNO
165.743
148.303
147.215
135.031

DANO
15

10

V76
V77
V78
V79
V80

115.581
137.580
152.092
119.914
155.184

A w NN

Elaborado por: Evelin Loor




