WIRA

Women in Reliability
and Asset Management

EL LADO FEMENINO DEL MANTENIMIENTO

Modelos
matematicos

de calculo de
criticidades de
activos industriales

Modelamiento
de Confiabilidad
Utilizando
MINITAB Como
Herramienta de
Analisis.

Gestion del
Mantenimiento
a Generadores
eléctricos

La Inteligencia
Artificial para el
mantenimiento
4.0




o0 W

21

32

36
37

ol

o8
62
66

indice

Editorial

Entrevista a integrantes de WIRAM
Maura Abad, Johanna Valera y Vestanna McGuigan

por Andrés Gonzalez

La Inteligencia Artificial para el mantenimiento 4.0. El
aprendizaje automatico no supervisado aplicado ala

optimizacion del programa de mantenimiento basado enlavida

util remanente
Eduardo Calixto

RCM2

Carlos Villegas

Calculo de la viscosidad del aceite basico en la grasa parala
lubricacion de rodamientos
José Paramo

Modelamiento de Confiabilidad Utilizando MINITAB
Como Herramienta de Analisis.
Jaime Rigoberto Diaz Fernandez

Modelos matematicos de calculo de criticidades de activos
industriales
Marc Gardella

Gestion del Mantenimiento a Generadores eléctricos
aplicando el método de Mantenimiento Basado enla
condicion

Angel Javier Aranda Carmona

Alta eficiencia en las zonas de carga
de las fabricas con SMED

Richard Zamora Yansi

El1 CEO de Emerson, David N. Farr, se jubila;

Noticia por Emily Caine

Vibraciones mecénicgs. Herramienta de analisis del
comportamiento dinamico de equipos

Manuel Hernandez Carmona



PREDICINAZ/

Enrique Gonzalez

Editor y CEO de Predictiva21

DIRECTORIO

Enrique Javier

Gonzalez Henriquez

Director ejecutivo y Editor
enrique.gonzalez@predictiva21.com

Andrés Enrique

Gonzélez Giraldo
Director de Finanzas
andres.gonzalez@predictiva21.com

Alejandro José

Godoy Rodriguez
Director de Marketing
alejandro.godoy@predictiva21.com

Carlos José

Villegas Alvarez

Director de Operaciones
carlos.villegas@predictiva21.com

Editorial

Mas acercamientos

Iniciamos este 2021 con mucho optimismo y ganas de llevar adelante nuevas ideas.
La actual “normalidad” nos ha obligado a buscar alternativas de cooperacion y
colaboracién. Como a muchas otras empresas y grupos, el nuestro tambien se
ha visto afectado. Es gracias a el conjunto de profesionales que conforman esta
comunidad que hemos logrado dar continuidad a este proyecto que inici6 en 2013.

En este afio planeamos hacer mas acercamientos a las organizaciones e instituciones
que se encargan de fomentar el mantenimiento, la confiabilidad y la gestion de actios.
Tambien buscaremos dar a conocer y compartir la experiencia de aquellos lideres
que se encuentran rompiendo los paradigmas, tanto aquellos que representan
la cara visible de la industria, como a quienes se encuentran tras bambalinas.

En esta Edicion 34 conversamos con algunas de las integrantes de WIRAM (Women
in Reliability and Asset Management), Maura Abad, Vestanna Mcguigan y Johanna
Valera, quienes componen el primer grupo de personas entrevistadas que estaremos
exponiendo en nuestras proximas ediciones.

Excelentes articulistas nos han compartido su trabajo, como siempre muy diverso,
profesional y educativo. Desde Brasil Eduardo Calixto con un gran articulo de
Inteligencia Artificial para el Mantenimiento 4.0, desde Espana Marc Gardella con
un gran paper que plantea un modelo matematico para definir la criticidad de los
activos y de la Universidad politécnica de Trujillo Manuel Hernandez explicando
como afectan las vibraciones mecénicas en el comportamiento dinamico de los
equipos. Asi como estos, otros excelentes colaboradores nos acompanan desde
diversas partes del mundo.

Agradecemos a quienes dia a dia nos comparten su mensaje de agradecimiento por
la labor de Predictiva2l. Este trabajo es un logro en conjunto. El agradecimiento es
nuestro.
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Entrevista

WIRAM: Ellado femenino de la
Ingenieria en Mantenimiento

Lasingenieriasy las ciencias duras en general siempre se han asociado con
actividades masculinas. La presencia de cientificos e investigadores, alolargo de
la historia, recoge la amplia presencia de hombresy muy pocas mujeres. Evidente-
mente, los rolesy las diferencias sociales de otras épocas, laimposibilidad de las
mujeres de acceder al estudio y su reduccidn a roles caserosy de género, incidid
notablemente en la tardia aparicidn de la mujer en el ambito cientifico.

WIRAM es una organizacion norteamericana que agrupa alas damas que hacen
vida en el ambito delaingenieria, y nos referimos aingenierias “duras”, como
mantenimientoy Asset Management.
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¢Como entraste en el mundo de la
confiabilidad?

Enelafio 2013 conecté con Terrence O'Hanlon a través del Ing.
Henry Ellmann, el cual nos present6. Terrence me comento
de la labor que Reliabilityweb.com realiza para la comunidad
de Confiabilidad y Gestion de Activosy fui a Fort Myers desde
New York donde estaba viviendo y decidi que queria formar
parte de esta comunidad, puesto que mi pasion por los idiomas
esmuy grande, para miaprender el lenguaje de la confiabilidad
fue muy atractivo.

¢Cual ha sido tu experiencia al
trabajar en Reliabilityweb?

En Reliabilityweb nuestra misién es que los profesionales
trabajen de forma segura , exitosa y sostenible. Con orgullo
y felicidad indico que ya tengo 8 afios en este campo, el cual
me ha permitido conocer lideres y profesionales de alto nivel
alrededor del mundo. Adicionalmente he podido presenciar
en el campo las actividadesy el dia a dia de la vida de un profe-

sional en Confiabilidad.

éQuién ha sido tu
inspiracion profesional?

Cuando me hacen esta pregunta pienso inmediatamente en el lider y mi
mentor Terrence O’'Hanlon. De él he aprendido que la sinergia es la fuerza
para alcanzar grandes objetivos, la perseverancia, constancia y seguir
trabajando paralograr 0 muertes en nuestra industria.

é¢Cuadles son los objetivos y las actividades
actuales de WIRAM?

La mision del grupo de interés especial de mujeres en confiabilidad y
gestion de activos (WIRAM) es aumentar la diversidad en el liderazgo de la
confiabilidad y la gestion de activos, ademas de fomentar la participacion
de las mujeres en la industria.

VALORES

* Integridad

. Honestidad

o Respeto

. Comunicacion

*  Ayuday colaboracion

Tenemos webinarios todos los meses que inspiran con temas positivos
y que activan a los participantes a tomar accion inmediata. Para ver
los webinarios (en Ingles) pasados https://www.maintenance.org /g /
wiram/pages/wiram-webinars

Adicionalmente este afio en los eventos de MaximoWorld 2021 https://

reliabilityweb.com /maximoworld-2020?publisher_status=open

y La Conferencia Internacional de Mantenimiento nos estaremos
reuniendo cara a cara https://reliabilityweb.com /events /featured /
the-international-maintenance-conference-co-located-with-the-relia-

bility-co
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¢Como planean lograr mayor participacion
latinoamericana en WIRAM en este 2021?

En el 2021 vamos a reiniciar webinars en espafiol. Los teniamos antes y ahora
vamos a volver con mas contenido.

Nuestra mision es empoderar alas mujeres de todo el mundo para que compren-
danlaimportancia de la gestion de activos y la confiabilidad y su papel enla socie-
dady como utilizar este conocimiento para aplicarlo en las mejores practicas, y
ellogro de la excelencia operativa.

ages/convie-rtete-en-una-ora-

dora-de-wiram
¢Estainteresado en convertirse en orador?

iEsta es tu oportunidad de compartir un tema especial con el mundo!

Hablemos un poco acerca de la vida ¢Cual es
tu sueno?

Mi mayor suefio es poder hablar 13 idiomas. Sigo en este viaje. En la actualidad
estudio 5 idiomas, yo misma me presiono y me incentivo a mi misma a seguir,
pues al final para poder lograr las cosas hay que esforzarse. Nada vendra con solo
pensar o sofiar, hay que tomar accién y hacerlo.

éQué es lo que mas disfrutas del dia a dia?
éCuales son tus pasatiempos?

Disfruto caminar con mi novio, jugar con mi ovejero inglés Rufo London y mi
maltese Baby Twinkles, aprender a tocar bateria, cantar karaoke, hablar con
mi familia en Cuba, Ecuadory partes de USA, estar en contacto con mis amigos,
aprender sobre meditacion, estudiar sobre cultura, museosy catedrales del
mundo, pero sobre todo valoro todos los detalles del dia a dia, vivir en el presente
y agradecerle a Dios por estar con vida.

1
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¢Como entraste en el mundo dela
confiabilidad?

Soy una profesional motivada alos retos. Siempre he estado en la bisqueda de
desafiarme a mi misma de alguna manera, y todo esto empez6 cuando decidi
convertirme en Ingeniero Mecanico. Al comienzo de mi carrera profesional
en la industria del Oil&Gas mi rol fue Ingeniero de planta lo cual me brindo
una percepcion amplia para conocer muchos procesos y equipos, luego en
algin momento me promovieron a un puesto que requeria de mas experiencia
ylo acepte. Era un departamento nuevo dentro de la compafiia cuando yala
confiabilidad comenz6 en muchas compaiiias globales a ser tendencia, inicia-
mos desde cero aplicando técnicas de confiabilidad y analizando datos para
evaluar equipos y procesos. Fue un verdadero reto para mi como profesional.

é¢Nos puedes contar algin suceso de tu vida
que te haya guiado a ser quién eres?

El proceso de mudarme a un pais nuevo, ser inmigrante y dejar mi pais de
origen para comenzar una nueva vida creo que puede ser unos de los retos
mas grandes que cualquier persona pueda tener. Esa decision cambio mi
vida y me hizo reflexionar y aprender cosas nuevas en muchos aspectos de
mi vida profesional y personal.

Cuéntanos un poco acerca de tu
participacion en WIRAM. ;Qué rol
cumples?

He sido parte de WIRAM por los tltimos 5 afios. He partici-
pado activamente y haciendo seguimiento a las publicacio-
nes, conferencias y webinars. También tuve la oportunidad de
ser presentadora en una ocasion. Ser parte de WIRAM me ha
permitido promover la diversidad de género y de origen en el
lugar de trabajo, nos permite evolucionar hacia una sociedad
mas inclusiva, mejor informada y con valores.

Entrevista

éQué eslo que mas disfrutas
de tu trabajo? ¢Cual

sientes que es tu mayor
contribucion?

Lo que mas disfruto es que elegi un area que me
motiva y mantiene activa a investigar nuevas tenden-
cias, tecnologias en la industria y de alguna manera
me permite dejar una huella para que mas mujeres
confien en su potencial y habilidades para elegir una
carrera con aplicacion en confiabilidad y manteni-
miento. Cambiar paradigmas y percepciones es un
trabajo de tiempoy dedicacion. Lograr la paridad de
género en esta area de la industria es una tarea dificil
pero no imposible.

Citando a Confucio: “Elige un trabajo que te guste y
no tendras que trabajar ni un dia de tu vida”

&Algun trabajo que recuerdes
que haya sido un verdadero
reto?

En mi trayectoria profesional me he enfrentado a
muchos trabajos con diferentes niveles de respon-
sabilidad, pero dentro de los mas exigentes podria
mencionar el de hacer efectivo el cambio cultural y
la percepcién de la confiabilidad dentro de las orga-
nizaciones, es una experiencia que estoy segura que
todos los profesionales de esta area se han enfren-
tado en algin momento. Es una meta que requiere
tiempo, habilidades de comunicacién para hacer
llegar el mensaje y resultados tangibles para poder
ser aceptado.

éCual ha sido tu mayor éxito
como profesional?

Haber alcanzado mi designaciéon como Professio-
nal Engineer en Canada, mi reconocimiento como
Senior en el area de confiabilidad y el reconoci-
miento de la empresa, compafieros de trabajo como
excelente profesional.

Bz
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Vestanna
McGuigan

Ingeniero de Confiabilidad en Mars
CRL, CMRP

Impulsando un cambio cultural hacia
la confiabilidad y el mantenimiento
proactivo en Mars Topeka.




¢Como llegaste al mundo
de la confiabilidad?

Después de completar mi titulo en negocios,
estaba perdida e insegura acerca a dénde queria
llevar mi carrera. Me incorporé a una agencia de
trabajo temporal y el primer puesto que me asig-
naron se tituld; Coordinador de mantenimiento.
Me enamoré del mantenimiento de inmediato.
A veces podia ensuciarme las manos y ayudar
a realizar el mantenimiento preventivo, pero lo
que mas me gustaba eran los aspectos de reso-
lucién de problemas del puesto. Hay algo intrin-
secamente satisfactorio en identificar una causa
raiz, impulsar la mejora y luego observar como se
desarrollan los resultados.

El primer desafio en el que trabajé al principio
de mi carrera de mantenimiento fue mejorar el
cumplimiento del mantenimiento preventivo.
Para ello, realicé un analisis profundo de la causa
raiz y pasé mucho tiempo recopilando datos y
hablando conlos técnicos. La dificultad radicaba
en el tamafo del sitio y la falta de organizacion
en los tiempos de PM. Los técnicos pasaban la
mayor parte del dia tratando de encontrar equipo
o mudandose a diferentes lugares dentro de la
instalacion. El aprovechamiento de la progra-
macion logistica y una descripcion mejorada de
la ubicacion de los activos impulso las tasas de
cumplimiento de PM del 35% al 75% en promedio
enun solo afio. No solo eso, sino que los técnicos
estaban mas felices y eran mas efectivos. El resul-
tado de su final fue la aceptacion casi inmediata
de cualquier otro proyecto de confiabilidad que
pudiera mejorar su vida laboral.

Siguieron mas proyectos, pero después de ese
primer proyecto, me enamoré de la fiabilidad.
Sabia que eso era lo que queria seguir haciendo
durante el mayor tiempo posible: resolver los
misterios, mejorar la eficiencia de los procesos y
la confiabilidad del equipo y aumentar el compro-
miso de los asociados. Todo encajaba de forma
natural con mi personalidad y se ha convertido

en mi pasion.

éCual ha sido su mayor reto
y éxito como profesional?

Si bien he tenido muchos desafios durante mi
carrera, creo que el desafio profesional mas
desafiante y mas gratificante fue aprobar el
examen Certified Maintenance and Reliability
Professional (CMRP). No tenia ningtin curso de
formacion que pudiera tomar para acelerar mis
estudios para el examen, asi que lo hice ala anti-
gua. Lei libros, tomé notas, hice preguntas en
toda mi red y aproveché los seminarios web en
linea del sitio web SMRP.

Después de meses de auto-estudio, tomé el
examen en un centro de examenes a una hora en
coche de mi casa. Me perdi varias veces alolargo
del caminoy estaba aterrorizada de llegar tarde.
Estoy irremediablemente desafiada geografica-
mente. De alguna manera, después de un sprint
através de un campus universitario, me las arre-
glé para hacerlo con sélo segundos de sobra. Mi
corazoén todavia corria mientras entraba en el
intimidante y tenuemente iluminado centro
de pruebas vacio y se asentaba en el terminal
de la computadora, solo en el vasto espacio.
Terminé el examen temprano y me sentiasustada
porque todavia me quedaba tiempo. Revisé cada
preguntay pensé en varias de ellas. Finalmente,
tuve que admitir que habia completado el examen
y espere lo mejor, asi que lo entregue.

Sali del centro y caminé miserablemente de
regreso a mi coche, esperando que habia repro-
bado el examen. Toda mi carrera, he sufrido de
dudas, algo a menudo referido como sindrome
del impostor. Mi teléfono hizo ping que tenia un
correo electrénico tan pronto como estaba en el
coche. Lo lei cinco veces antes de que empezara
atener sentido. Habia aprobado el examen en mi
primer intento. Todavia estoy orgullosa de este
logroy ahoraanimo a otros a ponerse a prueba de
manera similar, incluso llegando a hacer sugeren-
cias cuando piden ayuda. La certificacion tiene
una manera de proporcionar validez y orgullo a
su trabajo y hacer que sea mas buscado dentro
de suindustria, sealo que sea.

¢CoOomo es un dia de trabajo
para Vestanna enla fabrica
de Topeka?

Una de las cosas que mas me gusta de mi trabajo
es que cada dia es un poco diferente. La libertad
es un principio que valoramos mucho en Mars,
uno de los cinco principios basicos, que también
incluye: Calidad, Responsabilidad, Eficiencia y
Mutualidad. Estas no son solo palabras en las
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paredes, sino que son nuestros valores funda-
mentales y la forma en que tomamos decisiones
todos los dias. Esa libertad me permite lanzarme
a proyectos y ayudar a otros de formas que
probablemente no podria hacer en otro lugar.
Siento que tengo mucho control sobre mi destino.

Algunos dias, paso mucho tiempo en reuniones
para compartir informacion o desarrollar planes
de accion para problemas. La comunicacion es
vital parami, y con catorce subordinados direc-
tos y una variedad de proyectos que ocurren al
mismo tiempo, paso mucho tiempo hablando y
enviando correos electronicos. También imparto
capacitacion sobre unavariedad de temas, lo que
significa atin mas tiempo para hablar.

Una vez al mes, realizo un evento de optimi-
zacion de activos. Con un equipo pequefio y
multifuncional, seleccionamos un activo o un
sistema pequerio y lo dividimos en componentes
manejables. Luego, mejoramos el cuidado de ese
activo o sistema, mejorando o agregando tareas
y frecuencias preventivas o predictivas o actua-
lizando los requisitos de limpieza o las tareas
operativas. Hemos estado trabajando en el sitio
desde 2017. Las mejoras en nuestra confiabilidad
han sido muy beneficiosas.

También soy miembro de varios equipos que se
enfocan en mejorar la confiabilidad de varias
maneras. Pertenezco al pilar del mantenimiento
progresivo y recientemente asumi un proyecto
relacionado con el mantenimiento predictivo que
ayudara a los sitios de Mars Wrigley en todo el
mundo. Ayudo con el presupuesto, la planifica-
cion del mantenimiento, las actividades del alma-
cén como la optimizacién de MRO e incluso las
actividades de las 5S para el equipo técnico. Me
pongo muchos sombreros, como dice el refran.

Ademas de esas cosas, me encanta el manteni-
miento predictivo. Reviso informes de analisis
de vibraciones, ayudo alos asociados a aprender
sobre termografia infrarroja e inspecciones de
ultrasonido, e incluso realizo verificaciones en
ocasiones. La termografia es mi favorita de las
herramientas de mantenimiento predictivo. He
estado trabajando con nuestro grupo de segu-
ridad global para ayudar a los sitios de Mars a
implementar la deteccion febril infrarroja para
proteger a nuestros asociados de la propagacion
de enfermedades como COVID-19. El proyecto
de deteccion febril ha sido tinico debido a la
cantidad de personas nuevas con las que me he
conectadoy he aprendido sobre nuevas culturas.

7
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Pensamos que una parada de mantenimiento
no planificada de Mars Topeka puede
representar miles de ddlares en perdidas.
Desde tu espacio, ¢cdmo contribuyes a evitar

que esto suceda?

En Mars, nos gusta decir: “El mundo que queremos mafiana comienza
con como hacemos negocios hoy”. Nuestra mentalidad proactiva se
evidencia en muchos aspectos de nuestro dia a dia. Como asociados, se
nos respalday alienta plenamente a ser proactivos. Nos tomamos muy
enserio las paradas no planificadas. Para prevenirlas, aprovechamos los
eventos de optimizacion de activos, la tecnologia predictiva, las inspec-
ciones visuales y las tareas tradicionales de mantenimiento preventivo
basadas en el tiempo para mejorar el cuidado de los activos de forma
proactiva. Analizamos cada averia importante utilizando herramientas
estandarizadas para determinar la causa raiz e implementar las medi-
das correctivas. Trabajamos continuamente para reducir las pérdidas.

Es un momento emocionante para trabajar en Mars Wrigley mien-
tras lanzamos nuestra version de TPM, que llamamos Mars Supply
Excellence o MSE. Estamos haciendo un trabajo emocionante para
estandarizar los procesos en todos los sitios y presionar a cada sitio
para que conduzca a cero pérdidas y a cada equipo de mantenimiento
para que cambie de reactivo a proactivo. Tengo la suerte de ser parte
del flujo de trabajo de MSE. Ademas, tengo la bendicion de tener un
equipo de personas dedicadas y trabajadoras que comparten mi pasion
por la confiabilidad en diversos aspectos de mantenimiento, incluidala
planificacion y programacion, la capacitacion, la gestion del almacén,
la calibracion y el andlisis de confiabilidad. Cada miembro del equipo
juega un papel vital a nivel local y muchos de ellos trabajan con otros
sitios de Mars para compartir las mejores practicas y honrar nuestra
mentalidad de mejora continua.

Tuviste una transicion
profesional: del
diseno graficoala
ingenieria. ¢Crees
que estelado
humanoy artistico
complementa

el pensamiento
cientifico que
aplicasdiaadiaentu
trabajo?

Existe un equilibrio entre arte y
confiabilidad. Para mi, el equipo
confiable es hermoso, y el proceso de
constrvvvuir esa confiabilidad es una
forma de arte. Muchas herramientas
predictivas tienen su propia belleza.
Los momentos mas emocionantes son
cuando alcanzo a otro ser humano y
veo la luz de la comprension en sus
ojos cuando se dan cuenta de que los
esfuerzos de confiabilidad no son solo
sobre el resultado final o el costo, sino
que los esfuerzos también los ayudan
en sus tareas diarias. Cuando otra
persona se da cuenta de que juega un
papel vital en la confiabilidad de su
sitio, es un momento magico.

Ese equilibrio también crea un proceso
de pensamiento tnico en el que la
logicaylarazon pueden alinearse con
la filosofia y la estética. En ocasiones,
plantea desafios enla toma de decisio-
nes porque puedo ver los problemas
desde multiples perspectivas. Tengo
que flexionar mi punto de vista para
llegar a una decision final que tenga
mas sentido para la situacion, nues-
tros objetivos comerciales y nuestros
principios.

Mi experiencia artistica ha sido funda-
mental en mi amor por la termografia,
una tecnologia que combina la ciencia
yelarte en una poderosa herramienta
de prediccion. Disfruto de obtener
imagenes de fallas pendientes porque
sus firmas generalmente se evidencian
mediante impresionantes gradientes
térmicos que irradian desde el punto
de falla en una ola tras otra de color.
Puedo llevar esas imagenes a cual-
quiera, y ellos pueden presenciar la
falla de una manera visual y casi intui-
tiva que no es posible con la mayoria
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delas otras herramientas predictivas.

Mas alla de esas cosas, encuentro que
tener el conjunto de habilidades de
disefio grafico mejora mi capacidad
para comunicar, presentar y entrenar
de una manera mas atractiva visual-
mente. En estos dias, una de mis
actividades favoritas es crear dibujos
animados para explicar aprendizajes
y procesos criticos. Encuentro que
la animacion tiende a ser mas atrac-
tiva que las presentaciones tradicio-
nales de PowerPoint y me permite
acercarme a los asociados en cual-
quier momento del dia o en cualquier
lugar sin estar fisicamente presente.
Mi experiencia creativa es, sin duda,
beneficiosa para mis esfuerzos de
confiabilidad.

¢Por qué te uniste
a WIRAM? ;Qué
significa para ti?

Al principio de mi carrera de mante-
nimiento, en mis dias de Big Heart Pet
Brands, ni siquiera sabia que habia una
palabra para lo que estaba haciendo.
Mi gerente apoy6 mis iniciativas y
desarrollo; un dia, me entregd un
folleto para The Reliability Confe-
rence. Mientras leia el folleto, me di
cuenta de que era un profesional de la
confiabilidad y me tranquiliz6 tener
finalmente una etiqueta para mi. Habia
un idioma entero para mis esfuerzosy
queria desesperadamente aprender
a hablarlo. Estaba muy emocionada
de hablar con otros profesionales que
estaban librando las mismas batallasy
de ampliar mis conocimientos.

Mientras estaba en la conferencia,
asisti a una cena con WIRAM, y fue
como si encontrara a mi tribu perdida,
un grupo de personas que habia estado
buscando sin siquiera saber que las
habia estado buscando. Aqui habia
mujeres y aliados, como yo, peleando
la buena batalla de la confiabilidad
y la gestion de activos en un campo
dominado por hombres. Ademas de
las batallas diarias relacionadas con
los roles, todos habiamos enfrentado
diversos grados de prejuicio e incluso
acoso basado solo en nuestro género.



Elmundo harecorrido unlargo camino en térmi-
nos de acoger la diversidad. Para algunos de
nosotros, el camino ha sido largo y accidentado.
Espero que los problemas relacionados sigan
disminuyendo, y aplaudo a Mars Wrigley por
dar grandes pasos para mejorar la inclusiéon y la
diversidad dentroy fuera de nuestra empresa. La
diversidad es fundamental en el lugar de trabajo
porque proporciona un espectro completo de
experiencias e ideas, sin las cuales se ralentiza
el progreso y se limita la innovacion. Ahora mas
que nunca, necesitamos personas que puedan
pensar fuera de la caja.

Me uni a WIRAM inmediatamente y he sido un
miembro orgulloso desde esa primera cena.
Unirme a WIRAM desvaneci6 todas esas veces
que me habia sentido solo y me brindé una solida
red de nuevos amigos y amigas que ain no habia
conocido con los que podia compadecerme,
comparar y aprender. WIRAM ha hecho mara-
villas para mi desarrollo, tanto personal como
profesional. Me sacaron de mi zona de confort
introvertida y me animaron a compartir mis
aprendizajes con el resto del mundo. Me han
ayudado a convertirme en una negociadora mas
asertiva y defensora de mis derechos. Sin ellos,
nunca me hubiera convertido en un orador. Sin
convertirme en oradora, no estoy seguro de
hacia donde habriaido mi carrera. Atin asi, sé que
los resultados son una mayor confianza personal
y la capacidad de buscar ayuda comodamente
cuando la necesito sin temor a represalias o alte-

racion de la reputacion de mi industria.

¢Cual ha sido el mejor dia
de tuviday por qué?

Espero que esta pregunta esté relacionada con
los negocios y tengo muchos momentos de orgu-
llo que podria compartir desde una perspectiva
profesional. En cambio, les diré que he tenido
tres mejores dias, y cada uno fue muy perso-
nal. En septiembre de 2003, mi hijo, Edward, o
como lo llamamos, Eddie, naci6 en un hospital
en una pequefa ciudad en el noreste de Kansas.
Interrumpié un torneo de golf porque hubo

complicaciones que requirieron apoyo médico
adicional. Mi vida nunca fue la misma después.
Donde anteriormente habia estado trabajando
enroles de salario minimo y me las arreglaba, de
repente tuve un pequefio ser humano que depen-
dia inicamente de mi para su bienestar. Con este
hermoso nifio como mi motivador, regresé a la
escuela, escapé de lainercia del pequefio pueblo
y comencé a construir una vida para nosotros.

Mientras asistia a la universidad, conoci a un
hombre llamado Brent, que tenia un hijo pequefio
llamado Sheamus. Brent estaba tratando de
hacer un mundo mejor para ellos dos. Teniamos
mucho en comtn. Una amistad creci6 a través
de nuestros estudios, y en mayo de 2012, tuve el
mejor dia nimero dos y me casé con él. Nuestras
dos familias pequenas se fusionaron para formar
una familia mas grande y ahora tenia dos hijos.
Todos hemos estado juntos desde entonces,
apoyandonos y animandonos unos a otros.

Debido a las complicaciones de mi primer hijoy
los problemas médicos subyacentes, me habian
dicho que no podia tener mas hijos. Mi esposo y
yo decidimos intentarlo de todos modos cuando
aun éramos jovenes. Nos gusta bromear y decir
que queriamos que un nifio nos recordara por
qué una vez nos habian gustado los nifios. En
junio de 2013, nuestra pequefa nifa mila-
grosa, Jane, llegd el mismo dia que mis
equinaceas purpuras florecieron por
primeravez en el jardin. Escogiuna de
esas flores yla presioné en un album
de sus fotos. Aun lo tenemos. Ese
fue mi tercer mejor dia.
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Latermografia
es mi
herramienta
favoritadel
mantenimiento
predictivo.
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F de Tril
Lubricacién

06 FEB - 27 FEB 18 horas

Joaquin Santos

Fundamentos Técnicos de Tribologia

y Lubricacién
$185.00 USD

Andlisis de Costo de
Ciclo de Vida LCC

06 MAR - 27 MAR 16 horas

Edgar Fuenmayor

Analisis de Costo de Ciclo de Vida
Lcc

$185.00 USD

Andlisis de Confiabilidad,
Disponibili y Mar ikl (RAM)
10 ABR - 24 ABR 1 horas

Enrique Gonzilez

Analisis de Confiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad
(RAM)

$138.00 USD

Mantenimiente por Condicién para
Equipos Estiticos y Dinamicos
[Mantenimiento Predictive)

24 MAY - 04 MAY 20 horas
Tibaldo Diaz

Mantenimiento por Condicidn para
Equipos Estaticos y Dindmicos
(Mantenimiento Predictivo)

$231.00 USD

ver en sitio web

Sistemas de Indicadores (KPI) para
Evaluarla Gestidn del Mantenimiento

OB FEB - 17 FEB 16horas

José Contreras

Sistemas de Indicadores (KPI) para
Evaluar la Gestién del Mantenimiento

$185.00 USD

Gestidn y Optimizacién de Inventarios
para Mantenimiento

08 MAR =17 MAR 18 noras

José Contreras

Gestion y Optimizacion de Inventarios

para Mantenimiento
$185.00 USD

Técnicas de Analisis de Fallas y Solucién
de Problemas a través del Analisis de
Causa Raiz RCA

19 ABR-30 ABR 20horas

Tibaldo Diaz

Técnicas de Analisis de Fallas y
Solucion de Problemas a través del
Analisis de Causa Raiz RCA

$231.00 USD

Mantenibilidad y su soporte ala
Confiabilidad Operacional

05 JUN - 26 JUN 18horas

Joaquin Santos

Mantenibilidad y su soporte a la
Confiabilidad Operacional

$185.00 USD

Taller de Andlisis de Criticidad
(Deteccidn de Oportunidades)

18 FEB - 24 FEB 12horas

Tibaldo Diaz

Taller de Andlisis de Criticidad
(Deteccién de Oportunidades)

$138.00 USD

Generacion de Planes Optimos de
Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM

22 MAR - 02 ABR 20 horas
Tibaldo Diaz

Generacion de Planes Optimos de
Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM

$231.00 USD

Mantenimiento
Productivo Total (TPM)

03 MAY - 07 MAY 12.5noras

Lourival Tavares

Mantenimiente Productivo Total
(TPM)

$70.00 USD

Andlisis de Vibracion
Mivell

21JUN - 02 JUL 20horas

Tibaldo Diaz

Andlisis de Vibracion Nivel |

$231.00 USD

Proximos cursos en Linea 2021

Auto Evaluacion
de Mantenimiento

01 MAR - 05 MAR 10horas

Lourival Tavares

Auto Evaluacion de Mantenimiento

$70.00 USD

Planificaciéon, Programacién y Costos de
Mantenimiento

05 ABRIL - 14 ABRIL s noras

José

Planificacion, Programacion y Costos
de Mantenimiento

$185.00 USD

Intreduccidn a la Conflabilidad
Operacional

08 MAY - 22 MAY 12 horas

Joaquin Santos

Introduccion a la Confiabilidad
Operacional

$138.00 USD

Aplicacion dela Norma IS0 14224
en sistemas CMMS para gestidn de
Activos

19 JUL - 23 JUL 12heras

Tibaldao Diaz

Aplicacion de la Norma ISO 14224 en
sistemas CMMS para gestién de
Activos

$138.00 USD
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¢ Monitorizacion de KPI de Mantenimiento;
o Registro de los activos fisicos;
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« Gestion de equipes y de las actividad de mantenimiento; VERMAS ';

¢ Integracion de informaciones de clientes y fornecedores;
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Fuente Libro:

Artificial intelligence for Maintenance 4.0

Artificial Intelligence for Maintenance 4.0

Eduardo Calixto

Introduccioén

El aprendizaje automatico es un tema de inteligencia artificial que utiliza datos sobre las poblaciones
de individuos con enfermedades, animales y muestras de plantas para la investigacion, asi como
equipos/componentes del sistema e incluso datos financieros para realizar cltster, clasificaciéon y
prediccion basadas en modelos matematicos, en su mayoria apoyados por algoritmos informaticos.

Considerando la ingenieria de mantenimiento, la aplicacion de aprendizaje automatico se aplica
para la clasificacion de criticidad del equipo, predicciones de regresion de fallas y la estrategia de
mantenimiento mas avanzada, llamada Prognostic Health Management (PHM).

El PHM tiene por objeto definir la vida atil restante del equipo (RUL) y el estado de salud (SoH) sobre
la base de datos en linea o de testes no destructivos mediante la medicion de factores estresantes
como la vibracion, la tension, la temperatura, humedad y otros pardmetros fisicos que degradan el
equipo hasta la falla funcional.

Los conceptos detras del aprendizaje automatico es utilizar las caracteristicas de los datos para
agrupar, clasificar o predecir la futuras respuesta de las variables. Con el fin de clasificar y predecir la
respuesta de los datos, el modelo de aprendizaje automatico divide el conjunto de datos en los datos
de entrenamiento (~70% de los datos) y los datos de prueba (~30% de los datos). El paso siguiente es
aplicar un algoritmo a los datos de entrenamiento para el proceso de aprendizaje y luego salir con
un modelo. El modelo se aplicara a los datos de prueba y se verificara el resultado. Si el resultado es
satisfactorio, el nuevo conjunto de datos puede utilizar el mismo modelo definido sobre la base del
conjunto de datos anterior para hacer predicciones y si el resultado es satisfactorio, el modelo se
valida. El aprendizaje automatico se puede realizar por diferentes métodos que se explicaran mas a
fondo. Los pasos generales del proceso de aprendizaje automatico se describen en la figura 1.

Articulo Técnico
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Datos

Datos de Entrenamientos (70%)

Y

Aprendizaje (Algoritimo)

Nuevos Datos

I
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v
Modelo

Datos de Prueba (30%)

Verificacion

Aprendizaje
Automatico No
Supervisado

El Aprendizaje Automatico No Supervisado tiene
como objetivo definir un patrén en el conjunto
de datos sin conocimiento previo de las carac-
teristicas de los datos. Por lo tanto, la primera
comprension de su conjunto de datos puede
comenzar aplicando los métodos de Aprendizaje
Automatico No Supervisado para entender como
se puede organizar su conjunto de datos y si hay
un patron de tal conjunto de datos basado en sus
variables independientes.

Los conceptos detras del Aprendizaje Automatico
No Supervisado es agrupar un conjunto de datos
sin conocer la clasificacion previa o cualquier
informacién sobre los datos. Para agrupar los
datos, el Apredizaje Automatico No Supervisado
modela el conjunto de datos e intenta organizarlo
en un cluster. El paso posterior verifica el resul-
tadoy, finalmente, Si el resultado es satisfactorio,
el nuevo conjunto de datos se puede utilizar el
modelo definido sobre la base del conjunto de
datos anterior y luego el modelo se valida. Los
pasos generales del proceso de Aprendizaje
Automatico No Supervisado se describen en la
figura 2.

Considerando laingenieria del mantenimiento, el
tipo de datos relacionados con el equipo abarca

Figura 1: Pasos Generales del Machine Learning

las caracteristicas fisicas, asi como el rendi-
miento, el costo de las operaciones, el costo del
mantenimiento preventivo, el mantenimiento
correctivoy el costo de las piezas de repuesto. Por
lo tanto, al definir algunas de estas variables, es
posible agrupar equipos con caracteristicas simi-
lares. De hecho, la organizacién de datos basada
en sus caracteristicas comunes es el concepto
detras delos datos agrupados que es el resultado
de tales métodos de Aprendizaje Automatico No
Supervisado como muestra la figura 2.

Validacion

Los modelos de Aprendizaje Automatico No
Supervisados mas comunes utilizados para la
agrupacion de los datos son:

Principal Component Analysis;
Multidimensional Scaling;
K-Means;

Gaussian Mixture;
Hierarchical Clustering;

Neural Network Self-Organized Map.

Nuevos Datos

i

Datos

4’| Modelo Cluster

Validacion

Verificacion

Figura 2: Pasos generales del modelo Aprendizaje Automatico No Supervisado
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The Principal Component Analysis (PCA), método
tiene como objetivo reducir el nimero de varia-
bles del espacio multidimensional (multiples
variables independientes) a un espacio unidimen-
sional o bidimensional (variables independientes)
y definir las variables que tienen mas influencia
en la variabilidad de los datos.

The Multidimensional Scaling (MDS), tiene
como objetivo reducir el nimero de variables del
espacio multidimensional (multiples variables
independientes) a un espacio unidimensional
o bidimensional (variables independientes) y
definir las variables que tienen mas influencia
en la variabilidad de los datos. Sin embargo, el
MDS permite la reduccién de la complejidad de
la visualizacién del espacio multidimensional en
uno o espacio bidimensional con respecto a la
distancia de pares entre los puntos.

El método K-Means tiene como objetivo organi-
zar un conjunto de puntos de datos enk clisteres
diferentes considerando los k centroides dife-
rentes y agrupar los datos mas cercanos a cada
k centroides.

El método Gaussian Mixture tiene como obje-
tivo organizar los datos en funcién de la distri-
bucién gaussiana de cada claster en el que cada
dato encaja mejor. La suposicién principal de
este modelo es que todos los cltsteres K son los
clasteres de conjuntos de datos normales distri-
buidos.

The Hierarchical Clustering tiene la intencion
de agrupar el conjunto de datos definiendo la
distancia de emparejamiento entre los puntos y
basandose en esa distancia agrupar los datos en
diferentes niveles de cluster.

The Neural Network Self-Organized Map (SOM)
agrupa los datos basados en el peso definido por
la Red Neuronal a cada Neurona considerando
el punto de la base de dato mas cercano a cada
neurona. Los principios de SOM son, basica-
mente, dados datos observados, la neurona mas
cercana se define, entonces la neurona se mueve
mas cerca de los datos observados. Asi, el proceso
se repite de nuevo mediante la selecciéon de datos
aleatorios del conjunto de datos.

La figura 3 muestra el concepto principal de orga-
nizar un conjunto de datos en cltsteres que se
pueden aplicar para la planificaciéon de manteni-
miento, optimizacion considerando el resultado
de la Vida Util Restante (RUL) y la Progresion de
Degradacion (DPS) de un grupo de equipos.

14

12 |

RUL (Months)

0 I 1 1
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L L I 1 1

0.3 0.4 0.5

0.6

0.7 0.8

DPS (%)

Figura 3: Claster de planificacion de

mantenimiento basado en RUL y DPS

Aprendizaje
Automatico
Supervisado de
Clasificacion (SMLC)

El Aprendizaje Automatico Supervisado tiene como
objetivo clasificar los datos de predicciéon basados en
el conocimiento previo de un conjunto de caracteris-
ticas de datos. Por lo tanto, el SML se puede dividir
en dos categorias como Clasificacion y Regresion.

El modelo de Aprendizaje Automatico Supervisado
de Clasificacion (SMLC) tiene el objetivo principal
de clasificar los datos basados en las caracteristicas
observadas previamente en un conjunto de datos.
Por lo tanto, se aplica para clasificar la criticidad del
equipo nuevo, el riesgo, el alto rendimiento, los malos
actores, y otra clasificacion aplicada en el campo del
mantenimiento. La principal ventaja de este enfoque
es clasificar un gran nimero de datos basados en
los modelos SMLC que permiten ahorrar la enorme
cantidad de tiempo dedicado a estas atividades de
clasificacion, asi como definir alarmas de alerta
basadas en la clasificacion de criticidad de equipos
y componentes. Los modelos SMLC mas comunes
son los siguientes:

K-Nearest Neighbor (K-NN);
Decision Tree Classification;
Naive Bayes;

Linear Discriminant Analysis;
Support Vector Machine;

Neural Network Classification;
Logistic Regression Classification.

Los pasos generales de la Clasificacion Super-
visada de Aprendizaje Automatico se descri-
ben en la figura 4.

-7



Datos

Datos de Entrenamientos (70%)

v

Aprendizaje (Algoritimo)

Nuevos Datos

Datos de Prueba (30%)

A 4
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Modelo de
Clasificacion

v

Verificacion

Validacion

Figura 4: Pasos generales de clasificacion de aprendizaje automatico supervisado

En cuanto a la aplicaciéon de mantenimiento, las
caracteristicas del equipo como la criticidad, el
riesgo, el alto rendimiento, los malos actores y
otras clasificaciones permiten a los lideres de
mantenimiento priorizar los equipos para planear
el mantenimiento preventivo. Ademas, el SMLC
también permite definir los niveles limite de
alerta para ser parte del programa PHM. La figura
5muestra un ejemplo de SMLC aplicado a la clasi-
ficacion de la criticidad del equipo basado en el
nivel de vida atil restante (RUL) y vibracion (RMS).
Este ejemplo muestra la definicion de diferentes
niveles de criticidad, como critica (C), moderada

(M) y baja (L).
Aprendizaje
Automatico
Supervisado de
Regresion (SMLR)

La Aprendizaje Automatico Supervisada de
Regresion (SMLR) tiene el objetivo principal de
predecir y pronosticar valores futuros de datos
de variables dependientes basados en las varia-
bles independientes que son caracteristicas
de equipo/componente del conjunto de datos
pre-observados. Por lo tanto, se aplica para
predecir el valor de la variable de proceso, Vida
atil restante (RUL), Estado de salud (SoH) y otros
parametros utilizados en el campo de mante-
nimiento. La principal ventaja de este enfoque

RMS

o 2 a 6

Predictions: model 1

b1 <
=) L
M

RUL

Figura 5: Clasificaciéon de equipos basada en RUL y RMS (mm,/s)

es predecir los valores de los parametros
automaticamente sobre la base de los datos
historicos actuales. Por lo tanto, los modelos
SMLR permiten ahorrar la enorme cantidad de
tiempo dedicado a esa actividades, asi como
paravincular los datos del sensor a los modelos
PHM para predecir el equipo y componente RUL
y SoH. Los modelos SMLR mas comunes son los
siguientes:

. Linear Regresion;

*  Ridge and Lasso Regresion;

*  Stepwise Linear Regresion;

*  Gaussian Regresion;

*  Decision Tree Regresion;

*  Support Vector Machine Regresion,
*  Neural Network Regresion (NNR).

Las etapas generales del proceso del SMLR se
describen en la figura 6.
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Datos

Datos de Entrenamientos (70%)

Y

Aprendizaje (Algoritimo)

Datos de Prueba (30%)

En cuanto a la aplicacién de mantenimiento, la
variable independiente del equipo como tempera-
tura, humedad, rotacion, vibracion y otras variables
medidas por el sensor, asi como la medicion de la
degradacion como la corrosion, la erosion por Prueba
No destructiva se puede utilizar como entrada para
predicion del RUL, SoH y otros parametros de mante-
nimiento. La figura 7 muestra un ejemplo de predic-
cion RUL basada en la degradacion de la temperatura
(TDPS).

Antes de terminar la parte tedrica de este trabajo, es
importante destacar un concepto importante apli-
cado al aprendizaje automatico, que es el sobrea-
juste. Como hemos mencionado antes, al realizar la
clasificacion o regresion de Aprendizaje Automatico
Supervisado, es necesario dividir el conjunto de datos
en entrenamiento (70%) y los datos de prueba (30%).
Cada vez que el modelo se ajusta demasiado de los
datos con muy alta precision o muy bajo error, deci-
mos que el modelo esta sobreajustado. Dado que el
objetivo principal es crear un modelo general, que se
puede aplicar a nuevos datos, el sobreajusteo no es
bueno para crear un modelo general.

El otro concepto importante es el Bias y la Varianza.
El bias es la incapacidad de un modelo de aprendi-
zaje automatico para capturar la verdadera relacion
entre las variables (dependientes e independientes).
Lavarianza es la diferencia entre los datos de entre-
namiento y los datos de prueba (o nuevos datos) de
ajuste. Elmodelo de sobreajuste presenta un bias bajo
pero una alta varianza. El subajuste es el contrario de
los conceptos de sobreajuste y en este caso el modelo
presenta un alto bias pero baja varianza.

La compensacion entre la clasificacion simple y
compleja y los modelos de regresion es encontrar
el modelo que realiza resultados con bajo bias y baja
varianza.

Figura 6: Pasos generales del Modelo de
Aprendizaje Automatico Supervisado de
Regresion

Nuevos Datos

A4

Articulo Técnico

Modelo de Validacion

Regresion

\4

Verificacion

RUL vs. TDPS

500 T
400 |

300 R

RUL

200 +
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100

X Data
Fit
Confidence bounds

' L

-100 : :
40 45 50

55 60 65

TDPS

Figura 7: regresion RUL

De hecho, enla medida de lo posible, tratamos
de encontrar el modelo con bajo bias y baja
varianza, pero es habitual tener algtn error
en la clasificacién y prediccion de regresion.

El Métodos de
Aprendizaje
Automatico No
supervisado:
Hierarchical
Cluster

El método Hierachical Cluster tiene como
objetivo agrupar el conjunto de datos defi-
niendo la distancia de pares entre los puntos
yenbase a dicha distancia el algoritmo agrupa
los datos en diferentes clasteres. Inicialmente,
cada punto de datos observado esta vinculado
enbase ala distancia del par, que permite que
los datos del grupo en diferentes clsteres
hasta que el conjunto de datos se divide en
tres, dos y un claster.

La figura 8 muestralaidea detras del método
Hierachical Cluster. El eje horizontal (X)
representa las conexiones entre diferen-
tes puntos y el eje vertical (Y) representa la
distancia entre cada conexion. Al mirar la
distancia mas grande entre los grupos de la
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parte superior ala parte inferior de la figura 8, podemos
ver grupos potenciales, como muestra el nivel tres en el
centro de la figura donde tres grupos estan claramente
definidos. Elmétodo Hierachical Cluster se puede definir
en base a los siguientes pasos:

*  Eligir el método para calcular la distancia minima
entre los puntos.

. Fusionar sucesivamente los ciimulos mas cercanos.

e Crear el dendrogram para mostrar la definicién
del cltster.

La distancia entre los puntos son calculadas por:

El “Single Linkage” cuenta la distancia minima entre los
puntos representados por:

Dmin(Cia C}) = mianCi,yeCj”x - y”2

El“Complete linkage” cuenta la distancia maxima entre
los puntos representados por:

Dma_x(circ') = maxxeci,ygcj”x - yllz

El “Mean distance” cuenta la distancia media entre los
puntos representados por:
2

Davg(Cir Gj) = Seecuyec;llx = VIl

GG

El“Centroid” cuenta la distancia entre los centroides de
claster representados por:

DMeans(Cir C’:J) = ”x - y”2

Esimportante notar que tales diferentes métodos desen-
cadenaran diferentes grupos de clasteres dependiendo
de la naturaleza de su conjunto de datos. El método de
distancia mas comun utilizado es la “Distancia minima”,
pero de hecho, el método utilizado depende del algo-
ritmo aplicado en la solucién de software de claster
jerarquico.

Para demostrar el método Hierarchical Cluster, se
presentara un estudio de caso considerando dieciséis
intercambiadores de calor con cuatro ventiladores
cada uno. Vamos a considerar que tales refrigeradores
de aire tienen cuatro ventiladores cada uno. Basado en
el programa PHM, todos los rodamientos de ventilado-
res estan siendo monitoreados en base a la vibracion en
linea y la Vida Util Restante (RUL), asi como la Degrada-
cion (DPS). La tabla 1 muestra los valores resumidos de
la situacion actual basados en la tltima medicion. Los
ventiladores del aire se identifican por dos niimeros; el
primer nimero es el namero del refrigerador del aire y
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Figura 8: Dendrograma de cluster jerarquico

el segundo nimero es el nimero del venti-
lador en este refrigerador del aire. El reto
para el equipo es planificar la intervencion
preventiva basada en diferentes niveles de
degradacion (DPS) y RUL. Por lo tanto, el
modelo Hierarchical Cluster tiene como
objetivo organizar el conjunto de datos
y destacar el grupo de ventiladores que
deben ser detenidos primero parala inter-
vencion preventiva basada en los valores
DPSy RUL.

La figura 9 muestra el resultado dendro-
gramas de la distancia minima par de cada
punto en el conjunto de datos representado
por los refrigeradores de aire considerando
el DPSy RUL. Los tres cimulos principales
se pueden visualizar de izquierda a derecha
en el segundo nivel del dendrograma. El
primer cltster tiene 1.6 valores en el eje y. El
segundo cltster tiene valores por debajo de
1.2 enelejeyy el tercer cluster tiene valores
un poco por encimade 1.2 en el gjey.

Basado en la figura 10 podemos ver el primer
cluster enla parte superior en ellado izquierdo
que representan los ventiladores menos
criticos con una baja criticidad que tiene
menor DPS (20% <DPS<30%) y mayor RUL (9
months<RUL<13 months). El segundo grupo
en el centro en el lado izquierdo representa

T3 I3 JJJJ-JJ FIIFIFIFFEIFI I

Tabla 1: Refrigeradores de Aire RUL

Time DPs RUL
(Days) (%) (Maonths)
Fam 11 0.21 12.6
Fan 12 0.22 11.55
Fam 53 0.22 11.34
Fan 14 0.22 10.11
Fam 63 0.22 9.66
Fan 22 0.26 9.45
Fan 42 0.31 7.41
Fan 24 0.32 7.38
Fan 31 0.29 7.35
Fan 32 0.33 7.32
Fan 62 0.35 7.29
Fan 34 0.36 6.12
Fan 41 0.39 5.88
Fam 23 0.43 4.25
Fan 64 0.44 3.92
Fan 44 0.52 2.32
Fan 51 0.56 2.21
Fan 52 0.78 2.16
Fam 13 0.81 1.72
Fan 54 0.97 1.68
Fan 61 0.87 1.71
Fan 33 0.87 1.66
Fam 21 0.898 1.65
Fam 43 0.98 1.23
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Figura 9: Dendrograma

los ventiladores con criticidad moderada, con DPS
medio (25%<DPS<40%,) y RUL alto (6 meses < RUL<
8 meses). El tercer cltster en la parte inferior a la
derecharepresentalos ventiladores con alta critici-
dad, con DPS alto (45%<DPS<90%)y RULbajo (Imes
<RUL<4 meses).

Algunos de estos ventiladores pertenecen a los
mismos refrigeradores de aire y otros no. Sin
embargo, la idea no es centrarse en el refriador de
aire mas critico, sino en los ventiladores méas criticos.
Al hacer eso, siempre que un ventilador clasificado
enel clister mas critico, el grupo de ventiladores se
apaga para el mantenimiento preventivo, los otros
dosventiladores enla segundalinea del refrigerador
de aire seguira funcionandoy evitarla pérdida total
de produccion.

Una caracteristica importante que necesita ser
increiblemente cuidadoso cuando estamos mirando
un grafico de clister sonlos puntos ubicados enlos
limites entre dos clasteres. En realidad, podemos
ver que cuando estamos mirando en el centro de
la figura 10. Los limites entre el clister situado en
el lado derecho, con bajo RUL y alto y medio DPS
y el segundo claster con medio DPS y medio RUL
demuestran una decisién de conflicto. Depende del
experto en mantenimiento, pueden considerar los
ventiladores con RUL (6 meses) y DPS (0.4) junto con
el primer clister para el mantenimiento preventivo.

Por otra parte, dando una buena mirada a la figura
10, el experto en mantenimiento puede definir el
punto en cuatro grupos dividiendo el grupo critico
con RUL Bajo (4 meses) en otros dos grupos. Uno con
DPS superior al 70%y el otro con valor DPS entre el
40%y €160%.
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Figura 10: Refrigeradores de Aire: Clusters
14 -
12 |
— 0
7]
£
=
<
Q 8
E x
=
=
(14
4l
2|
U L L L L L L il L J
0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
DPS(%)

Asi, es necesario investigar si realmente tiene
sentido tener un grupo de ventiladores criticos
con intervencioén preventiva en los préoximos dos
meses y el otro grupo dos meses después o si es
mejor realizar la intervencion preventiva en todos
los ventiladores como un grupo como definido en
la figura 10. La mayor ventaja del método Hierar-
chical Cluster en comparacion con otros métodos
discutidos hasta ahora es la visualizacion perfecta
de otro posible cluster basado en el diagrama de
dendrograma.

Sin embargo, el concepto de cltster sigue siendo
el mismo y, al final, una buena imagen de los fans
mas criticos que necesitan tener la intervencion
preventiva esta muy bien definida.

Como se mencion6 anteriormente, es especial-
mente importante ser consciente de la dina-

mica de los campos de operacion que pueden salir
con un RUL diferente datos de entrada y desenca-
denar el Hierarchical Cluster algoritmo produce una
configuracion de claster diferente algunas semanas
después de la primera preventiva plan de manteni-
miento definido en funcion del primer resultado
del clister debido a la intensidad de la degradacion
que puede cambiar entre los ventiladores. En reali-
dad, laactualizacion de la informacion (RUL vs DPS)
va a ocurrir ao largo del tiempo. Por lo tanto, los
ventiladores definidos en el cluster critico seran
reparados y un nuevo grupo de ventiladores saldra
endiferentes grupos de claster en el futuro proximo.
Asi,los otros dos grupos anteriores se actualizarany
tendran un nuevo DPS peory limites RUL menores.



Conclusion

Después de la implementacion del Método de
Aprendizaje Automatico No Supervisado Hierar-
chical Cluster, llegamos a algunas conclusiones
sobre las ventajas e inconvenientes que son los
siguientes:

Las ventajas del método Hierarchical Cluster
son:

. No es necesario definir el nimero inicial
de grupos.

*  Facil deimplementar mediante la aplicacion
de los métodos de calculo de distancia.

e Visualizacion de resultados facil basada en
el grafico dendrogram.

Los inconvenientes del método Hierarchical
Cluster son:

*  Losmétodos de calculo de distancia tienen
alta incluencia em el resultado depende
de cémo se muestran los puntos de datos
distribuidos en el espacio.

En general, las ventajas de la aplicaciéon Machine
Learning son:

* La clasificacion de datos es muy rapida
basada en el modelo definido por el cono-
cimiento de la clasificacién de conjuntos
de datos anteriores. Dicha clasificacion
ahorrara el enorme esfuerzo de clasificar
los datos sobre la base del nimero de prio-
ridad de riesgo en base diaria, asi como otro
tipo o criterios de clasificacion.

*  Elprediccion de la vida atil restante sobre
labase de datos anteriores para anticipar el
fallo futuro cuando el equipo esta operando
por encima de sus limites de disefio de
operacién condicién y degradarse antes
del tiempo esperado.

*  Agruparequipos en diferentes clisteres en
funcién de sus caracteristicas comunes y
permitir la optimizacioén del plan de mante-
nimiento preventivo, optimizacioén del plan

de revision y la prioridad definida para el
grupo de equipos criticos.

e Basado en el reconocimiento de image-
nes, el equipo dafiado da una alerta para
el control de las lineas de produccién o
incluso paralos equipos de mantenimiento
e inspeccion cuando se instalan camarasy
se integran con soluciones de aprendizaje
automatico profundo.

La desventaja del aprendizaje automatico radica
enlacomplejidad yla alta demanda de diferentes
conocimientos, tales como:

e Requiere un conocimiento matematico
profundo para entender los métodos de
aprendizaje automatico.

e Requiere una habilidad de programacion
para usar software de aprendizaje automa-
tico como MATLAB o incluso una habilidad
de programacion profunda para crear algo-
ritmos variados como Python, Ry otros.

. Requiere un conocimiento de manteni-
miento para tener una comprension clara
de la variable a medir por los sensores,
instalado el sensor correctamente, enten-
der los datos del sensor'y

. Requiere una comprension clara acerca
de las piezas criticas de mantenimiento,
modos de fallo, causa para crear una
etiqueta de clasificacion adecuada.

Referencias

1 Amnon Shashua. Introduction to Machine Learning.
67577 - Fall, 2008. School of Computer Science and
Engineering. The Hebrew University of Jerusalem.
Jerusalem, Israel.

2. Calixto. E. Gas and Oil Reliability Engineering: Mode-
lling and Simulation. Second edition, Elsevier ISBN:
9780123919144 - (Release in 26 May2016). http://
store.elsevier.com/Gas-and-Oil-Reliability-Engi-
neering/Eduardo-Calixto/isbn-9780128054277/.

3. Calixto, Eduardo. Integrated Asset Integrity Mana-
gement: Risk Management, Human Factor, Reliability
and Maintenance integrated methodology applied to

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Articulo Técnico

subsea case. ESREL 2015.Ztrich,Switzerland. 2015
Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-1-138-
02879-1

Calixto. E. Artificial Intelligence for Maintenance 4.0.
First edition, AMAZON ISBN: ISBN: 9798672601021
(Release in 02 August 2020).

Daniel Géron. Machine Learning for Beginners:
A Step-by-Step Guide to Learning and Mastering
Machine Learning for Absolute Beginners with Real
Examples.

EFNMS Asset Management Survey. ESREDA confe-
rence. Porto,Portugal, May 2013 http://www.efnms.
org/mod/newsarchiv/view/cp-m10/newsmel-
dung-28

Guidelines for Vibrations in Reciprocating Compres-
sor Systems, European Forum Reciprocating
Compressors (EFRC), 2009.

Goodman, Douglas. Prognostics and Health Mana-
gement: A Practical Approach to Improving System
Reliability Using Condition-Based Data (Wiley Series
in Quality & Reliability Engineering). 2019.

ISO 55002 standard, 2014. http://www.bsigroup.
com/en-GB/search-results/?q=ISO+55002.

Jos Luis Rojo-lvarez; Manel Martnez-Ramn; Jordi
Muoz-Mar; GustauCamps-Valls, "Support Vector
Machine and Kernel Classification Al-gorithms,”
in Digital Signal Processing with Kernel Methods,
IEEE, 2018, pp.433-502.[17]

PAS 55 standard, 2008. http://www.bsigroup.com/
en-GB/search-results/?q=PAS+55

Paul Wilmott Machine Learning: An Applied Mathe-
matics Introduction (English Edition).Pnada Ohana
Publishing, 2019.

Phil Kim, MATLAB Deep Learning: With Machine
Learning, Neural Networks and Artificial Intelli-
gence. APRESS. Juni 2017.

Stuart Russell und Peter Norvig. Artificial Intelli-
gence: AModern Approach, Global Edition Pearson.
Mai 2016

https://www.youtube.com/channel /UCtYLUTtgS-
3k1Fg4y5tAhLbw

https://www.youtube.com/channel /UCNU_lIfii-
WBdtULKOw6X0Dig

https://www.youtube.com/channel /UCOgKu-
r3rytBtcKkNrBMiRZQ

https://www.enkelt.co.uk .2017.

https://www.ridgetopgroup.com/products/advan-
ced-diagnostics-and-prognostics/sentinel-motion/
railsafe-integrity-analysis-system/

https://www.maximocon.com, 2018.

7

29


http://www.bsigroup.com/en-GB/search-results/?q=ISO+55002
http://www.bsigroup.com/en-GB/search-results/?q=ISO+55002
https://www.amazon.de/MATLAB-Deep-Learning-Artificial-Intelligence/dp/1484228448/ref=sxts_sxwds-bia-wc-drs1_0?__mk_de_DE=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&cv_ct_cx=artificial+intelligence&dchild=1&keywords=artificial+intelligence&pd_rd_i=1484228448&pd_rd_r=5515340b-d301-4546-ad92-8ca9705b1c90&pd_rd_w=t7P6a&pd_rd_wg=qOaW4&pf_rd_p=844c57cd-c6aa-4fa7-85d3-5c9e09c75ed9&pf_rd_r=SBQ0ZHER680MM86BEW46&psc=1&qid=1595527137&sr=1-1-95fb4f3c-fa15-48dc-bab1-67b29ab0ca13
https://www.amazon.de/MATLAB-Deep-Learning-Artificial-Intelligence/dp/1484228448/ref=sxts_sxwds-bia-wc-drs1_0?__mk_de_DE=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&cv_ct_cx=artificial+intelligence&dchild=1&keywords=artificial+intelligence&pd_rd_i=1484228448&pd_rd_r=5515340b-d301-4546-ad92-8ca9705b1c90&pd_rd_w=t7P6a&pd_rd_wg=qOaW4&pf_rd_p=844c57cd-c6aa-4fa7-85d3-5c9e09c75ed9&pf_rd_r=SBQ0ZHER680MM86BEW46&psc=1&qid=1595527137&sr=1-1-95fb4f3c-fa15-48dc-bab1-67b29ab0ca13
https://www.amazon.de/MATLAB-Deep-Learning-Artificial-Intelligence/dp/1484228448/ref=sxts_sxwds-bia-wc-drs1_0?__mk_de_DE=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&cv_ct_cx=artificial+intelligence&dchild=1&keywords=artificial+intelligence&pd_rd_i=1484228448&pd_rd_r=5515340b-d301-4546-ad92-8ca9705b1c90&pd_rd_w=t7P6a&pd_rd_wg=qOaW4&pf_rd_p=844c57cd-c6aa-4fa7-85d3-5c9e09c75ed9&pf_rd_r=SBQ0ZHER680MM86BEW46&psc=1&qid=1595527137&sr=1-1-95fb4f3c-fa15-48dc-bab1-67b29ab0ca13
https://www.youtube.com/channel/UCtYLUTtgS3k1Fg4y5tAhLbw
https://www.youtube.com/channel/UCtYLUTtgS3k1Fg4y5tAhLbw
https://www.youtube.com/channel/UCNU_lfiiWBdtULKOw6X0Dig
https://www.youtube.com/channel/UCNU_lfiiWBdtULKOw6X0Dig
https://www.youtube.com/channel/UCOgKur3rytBtcKkNrBMiRZQ
https://www.youtube.com/channel/UCOgKur3rytBtcKkNrBMiRZQ

Reliabytics

02

Metrologia 3D Mecanizado en Sitio Gestion de Activos

Laser Tracker Faro Tornos, fresas Solucion APM basada
Vantage portatiles, en Analiticas.
3D Scanner Faro Focus combinados con Lineamientos ISO
Metrologia 3D 14224, 17359 and
lineamientos 55000
ASME PCC2

Visita nuestro sitio web

Integridad Mecanica
de Juntas Bridadas

Gestion del ciclo de vida
de las juntas bridadas
lineamientos ASME
PCC1



https://theatgroup.net/

G

Reliabytics

Accede a tu tablero desde
cualquier navegador

T wo Q ONR* Rt £ e
‘f‘lﬂq. -.;ﬁ s o e 2 e 3 e
o el VRO (Al o i

-

Programe una demostracion

haz click en el enlace en la descripcion



https://reliabytics.com/

32

IT

3B\ Reliabiliry-centred

11

Maintenance

SECOND

EGiION John Moubray

Carlos Villegas
carlos.villegas@predictiva21.com

El Mantenimiento Centrado enla Confiabilidad,
conocido por sus siglas en inglés como RCM
(Reliability Centered Maintenance), comenzd a
desarrollarse dentro de la industria de la avia-
cidén, convirtiéndose exponencialmente en un
pilar fundamental en la practica de la gestion
de mantenimiento. Actualmente es aplicado
en todo el mundo por muchas organizaciones
industriales y prestadoras de servicios. En el
clasico libro de John Moubray titulado “RCM
2: Reliability Centered Maintenance Second
Edition 2 Revised edition by Moubray, John
(1997) Hardcover” se expone informacion prac-
tica, autorizada y sobre la aplicacidn corres-
pondiente del RCM. Representa un aspecto
fundamental para los ingenieros centrados en
su productividad, calidad, seguridad e integri-
dad ambiental. Moubray se caracteriza por ser
experto en el dreay ha prestado ayuda a profe-
sionales de muchos paises en la aplicacion del
RCMydesusucesor,el RCM2.

cQuéeselRCM2?

Eltérmino de RCM2 se refiere a una version
mejorada del RCM, realizada por el autor
John Moubray, la cual consiste en la aplica-
cion de la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad en el ambito
industrial.

Documentacion
del RCM2 de John
Moubray

Consiste en un libro de texto muy utilizado
cuyo primer nimero se publicé en el Reino
Unido en 1991y en los Estados Unidos en
1992. Como resultado, se realizaron varias
actualizaciones y versiones, producidas
por la compafia britanica “The Aladon
Network” (conocida inicialmente como
Aladon Ltd en 1986 y luego como Aladon
LLC en 1998), fundada por Moubray y diri-
gida por el mismo como director ejecutivo
hasta su fallecimiento en 2004. Actual-
mente la compaiia se dedica a difundir e
implementar la metodologia de RCM alre-
dedor del mundo.

El contenido de la segunda edicién del
libro de Moubray abarca temas tales como
las funciones de los activos fisicos, fallos
funcionales, analisis de modos de fallo y
sus efectos, consecuencias de los fallos,
diagramas de decisién RCM, implementa-
cion de recomendaciones de RCM, datos
de los fallos, aplicaciéon del proceso RCM,
beneficios el RCM, historia del RCM, un
glosario de términos, y algunos detalles
adicionales.

A continuacion se presenta un resumen en
espaifiol de los capitulos del libro.

Historiadel RCM

Enladécadade 1960 se present6 una canti-
dad inaceptable de accidentes de aviacion,
lo cual motivé a un equipo de ejecutivos e
ingenieros de alto nivel de United Airlines
a desarrollar un proceso para determinar
los requerimientos de mantenimiento 6pti-
mos de las aeronaves, lo cual dio origen a
documentos publicos donde se utiliz6 por
primera vez el termino de Mantenimiento
centrado en la confiabilidad o RCM (Relia-
bility Centered Maintenance). Los estudios
demostraron que el supuesto fundamental
de los ingenieros de disefio y de los plani-
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ficadores de mantenimiento era que cada
avion y cada componente principal del
mismo tenian una “vida til” especifica de
servicio confiable, después de ello tenia
que ser reemplazado o revisado para asi
prevenir fallas.

Afios mas tarde, United Airlines fue patro-
cinada por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos para la creacion de un
libro sobre el RCM, el cual fue publicado en
el afio 1978 en conjunto con un informe de
evaluaciéon de Rand Corporation, ambos
textos dieron a conocer al RCM al publico
en general. Este fue uno de los muchos
descubrimientos sorprendentes que han
revolucionado la disciplina administrativa
de la gestion de los activos fisicos. Entre
algunos de los cambios de paradigma inspi-
rados en RCM fueron que el entendimiento
de que la gran mayoria de las fallas no estan
necesariamente vinculadas a la edad del
activo, la comprensién de la diferencia
entre los requisitos de los activos desde la
perspectiva del usuario y la confiabilidad
del disefio del activo, la comprension de
la importancia de administrar los activos
bajo condicién y la vinculacion de niveles
de riesgo tolerable al desarrollo de la estra-
tegia de mantenimiento.

A partir del afio 1980 se extiende el uso
de la metodologia para la industria naval
y en la armada, algunos afios después se
aplico paralaindustria nuclear de Estados
Unidos. Para el afio 1993 se comenz6 a apli-
car en Francia. Moubray obtuvo el mayor
éxito en su aproximacion alaindustria con
el RCM mediante la creacion de la meto-
dologia de RCM2, 1a cual incorpor6 cues-
tiones ambientales, precision de tareas de
mantenimiento y la definicion de criterios
de riesgo cuantitativos. Fue en el afio 1999
donde se normaliz6 el proceso de RCM2
mediante la normativa SAE JA1011, con el
documento “Criterios de Evaluacion para
Procesos de Mantenimiento Centrado enla
Confiabilidad”, el cual establece los crite-
rios minimos para lo que es, y para lo que
no se puede definir como RCM.

El estandar es algo decisivo en la evolu-
cién continua de la disciplina de la gestion
de activos fisicos. Antes del desarrollo del
estandar, muchos procesos se etiqueta-
ban como RCM, aunque no eran fieles alas
intenciones y los principios del informe
original que definian el término publica-
mente.
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Hoy en dia, las compaiiias pueden usar este
estandar para garantizar que los procesos,
servicios y software que compran e imple-
menten se ajusten a lo que se define como
RCM, lo que garantiza la mejor posibilidad de
lograr los muchos beneficios atribuibles a la
aplicacién rigurosa de RCM.

Funcionesdelos
activos fisicos en
RCM

Los usuarios de los activos tienen la expec-
tativa de que el activo ademas de cumplir con
una funcion, lo haga con un nivel de funcio-
namiento aceptable, por lo tanto la definicién
de una funciéon en conjunto con la definicion
de los objetivos de mantenimiento para ese
activo fisico no estarian completas a menos
que el usuario detalle de la manera mas
precisa posible el nivel de funcionamiento
esperado. Por lo tanto:

“La definicién de una funcion consiste de un
verbo, un objeto y el estandar de funciona-
miento deseado por el usuario.”

La finalidad del mantenimiento es asegurar
que los activos fisicos se mantengan reali-
zando la labor que sus usuarios desean, cuya
magnitud deberia definirse mediante un
estandar minimo de funcionamiento. Lo ideal
seria que los activos puedan mantenerse en el
rendimiento de su funcionamiento minimo
de manera indefinida, es decir, sin deterio-
rarse en ningin momento, por lo tanto las
maquinas nunca tendrian la necesidad de
mantenimiento, pero a causa de lasleyes de la
fisica esto no es posible, puesto que cualquier
sistema organizado expuesto al mundo real
se deteriorara, teniendo como consecuencia
situaciones impredecibles que conllevan al
caos o alaentropia. En este sentido el mante-
nimiento centrado en la confiabilidad se aplica
paradetener los procesas que causan el dete-
rioro de los sistemas.

Fallas Funcionales
en RCM

Un activo fisico presenta fallas cuando este no
cumple con la funcién esperada por el usuario.
Todo lo que se requiere que haga el activo es
definido como una funcioény cada una de ellos
tiene mas de una funcion y frecuentemente
muchas diferentes. Ya que es posible que cada
una de estas funciones presente una falla, se

deduce que cualquier activo puede sufrir una
variedad de estados de falla distintos. Esto
demuestra por qué es mas preciso definir
fallas en términos de pérdida de funciones
especificas, en lugar de la falla de un activo
en su conjunto. El proceso de RCM utiliza el
término “falla funcional” para describir esta-
dos de fallay no a una “falla” por si sola, por lo
tanto para completar la definicion de falla, se
debe analizar mas de cerca la cuestion de los
estandares de rendimiento. Entonces:

“Una falla funcional se define como la inca-
pacidad de cualquier activo fisico de cumplir
una funcion segin un parametro de funcio-
namiento aceptable para el usuario.”

Analisis de Modos
de Fallaysus
Efectosen RCM

Un modo de falla puede ser descrita como
una situaciéon que probablemente haga que un
activo, sistema o proceso falle. Es necesario
diferenciar una “falla funcional” y un “modo
de falla” por consiguiente se pude definir de
manera mas precisa lo que es un “modo de
falla”, siendo asi:

“Un modo de falla es cualquier evento que
cause una falla funcional”

Elmejor modo de indicarlarelacion yla diver-
gencia entre estados fallidos (falla funcional)
y los eventos que podrian causarlos (modo de
falla), es enumerar las fallas funcionales, para
posteriormente sefalar los modos de falla
que pueden ocasionar cada falla funcional.
Una sola maquina puede fallar por muchas
razones. Un grupo de maquinas o sistemas,
como una linea de produccion, pueden fallar
por cientos de razones. Respecto a una planta
completa, esta puede fallar por miles o incluso
decenas de miles de razones.

Muchos gerentes se estremecen al pensar en
el tiempo y el esfuerzo que probablemente se
involucren en la identificacion de todos estos
modos de falla, entonces deciden que este
tipo de analisis representa exceso de trabajo
y finalmente desisten totalmente de la idea.
Al hacerlo, estos gerentes pasan por alto el
hecho de que todo el tiempo el mantenimiento
se basa en los modos de falla, esto es debido a
que las 6rdenes de trabajo surgen para cubrir
modos de falla especificos, la planificacion del
mantenimiento diario se ejecuta para tratar
determinados modos de falla. Cabe desta-
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car que también el personal de mantenimiento
y operaciones de la mayoria de las empresas
industriales tienen reuniones todos los dias, las
cuales consisten mas que todo en discusiones
sobre lo que hafallado, qué lo causé y quién tiene
la culpa, qué se esta haciendo para arreglar la
fallay, a veces, qué se puede hacer para evitar
que vuelva a suceder, asi pues una gran parte de
la reunién se dedica a la discusién de los modos
de falla.

Luego de haber identificado los modos de falla,
se procede a sopesar lo que acontece, en qué
momento se produce, tantear las consecuencias
y determinar si se requieren acciones pertinen-
tes para anticipar, prever, detectar, corregir e
incluso redisefar. Y asi se llevan a cabo a nivel del
modo de falla, el proceso de seleccion de tareas
de mantenimiento y gran parte de la administra-
cion de dichas tareas.

Consecuenciasde
las fallasen RCM

Siempre que se manifiesta una falla, la organi-
zacion que es usuaria del activo se ve afectada
de una que otra manera. Ciertas fallas afectan
la salida, la calidad del producto o el servicio al
cliente; otras amenazan la seguridad o el medio
ambiente; algunas pueden aumentar los costos
operativos, por ejemplo, al aumentar el consumo
de energia, mientras que algunos tienen un
impacto en cuatro, cinco o incluso en las seis
areas; en algunos casos podria parecer que algu-
nas fallas no tienen ningtin efecto si ocurren por
si mismas, pero pueden exponer a la organizacion
alriesgo de otras mucho mas graves.

Si cualquiera de estos tipos de fallas no se evita, el
tiempoy el esfuerzo que deben dedicarse a corre-
girlas también afectan a la organizacion, porque
lareparacion de dafios ocasionados porlas fallas
consume recursos que podrian utilizarse mejor
para otros aspectos.

Mantenimiento
proactivo para
preveniren RCM

Es gratificante realizar tareas proactivas,
tomando en cuenta los costos que conllevan,
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estas son factibles si fisicamente pueden reali-
zar acciones para disminuir las consecuencias
del modo de falla asociado, a un nivel admisible
parael propietario o usuario de los activos. Desde
el punto de vista técnico se debe tener en cuenta
la relacion entre la edad del componente que se
esta considerando y la probabilidad de que falle,
y que sucede una vez que ha comenzado a ocurrir
la falla.

Mantenimiento
proactivo para
predeciren RCM

Existen muchas formas para determinar si las
fallas estan proximas a producirse. Las tareas
denominadas para detectar fallas potencias se
conocen como tareas a condicion, las cuales
consisten en chequear si hay fallas potencia-
les, para que se pueda actuar para prevenir la
falla funcional o evitar las consecuencias de la
falla funcional. Esto se conoce también como
mantenimiento predictivo ya que basandose en
el comportamiento del elemento, se esta trata de
predecir siva a fallar.

Aplicaciondel
Proceso RCM

El RCM se fundamenta en el supuesto de que
cada activo fisico se obtiene para que cumpla
una o varias funciones especificas, y el manteni-
miento se lleva a cabo para hacer todo lo posible
para garantizar que el activo siga cumpliendo las
funciones esperadas por sus usuarios, siendo
los més importantes la mayoria de las veces,
los gerentes de operaciones y de produccion,
es necesario que estos participen activamente
durante todo el proceso para garantizar un
programa de mantenimiento éptimo de RCM.
También son elementos clave en este asunto el
personal de mantenimiento y de disefio, mayor-
mente en los niveles de supervision, pues son los
custodios de la informacioén, y si esta es compar-
tida en un grupo determinado, el personal de
mantenimiento recibe de manera mas precisalo
que quieren obtener los operadores, ademas de
que los usuarios logran comprender mas clara-
mente lo que el mantenimiento puede y no puede
conceder.
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Beneficiosdela
aplicacion del RCM

La aplicacion adecuada de la metodologia
de RCM genera:

Mayor Seguridad e Integridad Ambiental

Mayor Disponibilidad y Confiabilidad de
Planta

Mejor Calidad del Producto

Mayor Eficiencia del Mantenimiento
(Costo-efectividad)

Vida Util mas Larga de ftems Caros
Mayor motivacion de los individuos
Mejor Trabajo en Equipo

Una Base de Datos de Mantenimiento

Un Marco de Referencia Integrador
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EN LA GRASA PARA

LA LUBRICACION DE RODAMIENTOS

José Paramo

Presidente y Fundador del Grupo Techgnosis

www.grupo-techgnosis.com

INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

La Serie de Techgnotips, a diferencia de otros
articulos o “tips” que pueda encontrar, tiene
como objetivo el APORTAR HERRAMIENTAS
PRACTICAS PARA INCREMENTAR LA CONFIA-
BILIDAD TRIBOLOGICA de la maquinaria y
equipo en la Industria SIN abundar en largos
textos explicativos que luego no se tiene el
tiempo de leer y si, en cambio, el proporcionar
a Ud. SOFTWARES de calculo inéditos para su
aplicacion inmediata.

EXPLICACION TEORICA

Enlaformulacion de una grasa, tipicamente mas
del 80 % es aceite basico (puede ser, inclusive,
hasta un 90 %)

Es muy comun que la seleccion de grasas en la
Industria se haga tomando en consideraciéon
propiedades aportadas por el espesante (que
suelen ser jabones de metales, como Litio, Calcio,
Aluminio, etc.), por ejemplo: Punto de Goteo,
Resistencia al Lavado con Agua, Propiedades
Anti-desgaste, Resistencia a Productos Quimi-
cos, etc. Es decir, en la abrumadora mayoria de
los casos, NO SE HA CONSIDERADO la visco-
sidad.

del aceite en la grasa, lo cual significa, obvia-
mente, UNA CLARA DE OPORTUNIDAD DE
MEJORA DE LA CONFIABILIDAD. Asi, casi siem-
pre se tienen motores eléctricos, sopladores, etc.
trabajando ya sea, con altas tasas de desgaste o
altas temperaturas como resultado de lo anterior,
dado que la viscosidad es la propiedad fisica mas
importante de un lubricante, pues tal propiedad
es precisamente la que permite tener una peli-
cula que separe las superficies para reducir la
friccion y el desgaste.

SOFTWARE
DECALCULO

Abrir archivo adjunto. Instrucciones:

Paso # 1: Capturar laRPM s a las cuales gira
el rodamiento.

Paso # 2: Capturar el diametro exterior (D)
del rodamiento en mm.

Paso # 3: Capturar el diametro interior (d)
del rodamiento en mm.

Paso # 4: Capturar el Valor de Kappa (K).
Este se recomienda que sea superiora2.5y
hasta 4. Lavida del rodamiento se maximiza
cuando Kappa =4, por ello, en Techgnosis
recomendamos usar este valor (NOTA: Ver
definicion de Kappa en Software adjunto).

Paso # 5: Capturar el dato de la temperatura
enla carcasa (punto “mas cercano” alroda-
miento) medida con IR.

Paso # 6: El software le indica la viscosi-
dad requerida del basico en la grasa en cSt,
tanto a la temperatura de operacion, como
@40 °C, que es la temperatura ala cual Ud.
Encontrara el dato de viscosidad del basico
en la Hoja Técnica de la grasa.

Paso # 7: Seleccione siempre la viscosidad
mas cercana a la recomendada.

Paso # 8: Cuando la viscosidad requerida se
encuentre justamente a la mitad entre dos
grados ISO, opte por el inmediato superior;
es preferible que “sobre” pelicula lubricante
a que “falte”, pues en este tltimo caso se
tendria desgaste de los elementos lubrica-
dos.

EJEMPLO DE p
APLICACION PRACTICA

Determinar la viscosidad requerida para lubri-
car el siguiente rodamiento Capturar en campos
sefialados en amarillo los datos del rodamiento'y
condiciones de operacion:

PASO #1.RPM = 2000

PASO #2.D =140 mm

PASO # 3.d =120 mm

PASO#4.K=4

PASO # 5. Temperatura en la Carcasa =50 °C

PASO # 6. El software le indica que se requiere
unaviscosidad ala temperatura de operacion (70
°C) de 39.78 cSt. En la Tabla inferior, se observa
que un basico ISO 150 @ 70 °C tendra una visco-
sidad de 37.44 cSt y un ISO 220 tendria 52.16 cSt,
porlo cual, se seleccionala viscosidad ISO 150 (o
sea, una grasa que tenga entre 135 a 165 cSt @ 40
°C, de acuerdo con la norma ISO de clasificacion
de viscosidades).


https://www.grupo-techgnosis.com/blog/181.xlsx

Modelamiento de
Confiabilidad Utilizando
MINITAB Como
Herramienta de

Analisis

Resumen

El analisis de la confiabilidad es uno de los aspectos relevantes en la
gestion de activos, al igual que la mantenibilidad y la disponibilidad.
En el presente articulo simulamos un analisis en una de las tantas
herramientas estadisticas con aplicativos en el area de la confiabilidad
llamada MINITAB.

Palabras Claves

Confiabilidad, distribucién lognormal, distribucion weibull, analisis

paramétrico.
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l. Introduccion

Inicialmente realizaremos pruebas de normalidad a los datos suministrados, reali-
zaremos seguidamente un analisis no paramétrico donde graficaremos la funcion de
supervivencia yla de riesgo. Posteriormente realizaremos un analisis paramétrico y
asi obtener la curva de probabilidad.

Il. Analisis de Datos y Pruebas de Normalidad
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Frequency

Histogram of Horas de Paro

Normal

, N

o N
(N

Mean 6735
StDev 2759
N 35

Horas de Operacién antes de falla.
531,3 746,7 701,5
1077,8 322,5 479,6
399,6 953,1 693,7
358,6 994,2 893,4
448,3 526,3 396,9
707,0 867,1 672,7
840,4 286,8 364,5
377,2 312,3 609,1
538,6 847,0 606,1
1033,6 836,2 1122,4
485,9 1394,0 673,0

1035,7 438,4

Es fundamental organizar los valores de menor a mayor.
Nuestra primera aproximacion de estos datos la logramos dibujando un histograma.

Podemos observar que no se ajustan a una distribuciéon normal, en figura 1. Encontra-
remos eltest de normalidad aplicando la prueba Anderson - Darlingy en la figura 2.
Elresultado de aplicar la prueba Kolmogorov - Smirnov; es de anotar que estas junto
conla Chi cuadrado son pruebas de bondad de ajuste (goodness of fit) y buscan probar
una hipétesis segtin la cual los datos corresponden a una distribucion seleccionada
(para nuestro caso la normal), bajo los parametros estimados.

Elresultado de estono debe sorprendernos,ya que son tiempos de vida de compo-
nentes electronicos. Lo mas probable es que se puedan ajustar a una distribucion
exponencial, lognormal, gamma o weibull.

Para esta demostracion asumimos que los datos son completos (sabemos el tiempo
de falla de todos los elementos) y no contamos con datos censurados a la derecha.
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Figura 1. Prueba Anderson - Darling,
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lIl. Andlisis no Paramétrico

Este analisis se realiza a partir de los datos donde las funciones de confia-
bilidad y riesgo son empiricas, en otras palabras no se asume un modelo
tedrico de distribucion de probabilidad.

En las figuras 3 y 4 podemos observar las funciones de riesgo y de confia-
bilidad calculadas por esta herramienta.

A continuacion veremos la tabla con el analisis de distribucion que realiza
esta herramienta estadistica, teniendo en cuenta que el calculo se realiza
para este caso con un intervalo de confianza del 95%.

Podemos observar que se realiza el analisis de la distribucion utilizando el
método Kaplan - Meier para estimacion y calculo de la no confiabilidad, este
estimador tiene una desventaja y radica en que en el iltimo valor arroja una
confiabilidad o mantenibilidad de cero (encerrado en rojo).

Tabla con el analisis de distribucion

Distribution Analysis: Horas de Paro
Wariahle: Horas de Paro

Censoring Information Count
Uncenzored walue 35

Nonparametric Estimates

Characteristics of Wariable

Standard 95,0% Normal CT
Mean (MTTF) Error Lower Tpper
673,476 46,6390 582,086 764,887

Median = 572,723
IQR = 425,643 01 = 435,419 03 = 567,062

Kaplan-Meier Estimates

Number MNuwmber Surviwval Standard 95,0% No
Time at Bigk Failed Probabilitcy Error Lower
266,77 35 1 0,971429 0,0261603 0,916235
3LEZ,E7 34 1 0,942557 0,0392347 0,565959
JEZ, 52 33 1 0,914286 0,0473188 0,521543
358,64 32 1 0,855714 0,0537785 0,780310
364,53 31 1 0,857143 0,0591455 0,741214
377,21 30 1 0,8238571 0,063704% 0,703712
396,90 29 1 0,300000 0,0676123 0,667432
399,63 28 1 0,771429 0,0709782 0,632314
435, 42 27 1 0,742857 0,0738764 0,5938082
445, 33 Z6 1 0,714286 0,0763604 0,5646Z2
479,57 25 1 0,685714 0,0754693 0,5312917
485,92 z4 1 0,657143 0,0802329 0,4995389
526,32 23 1 0,628571 0,0816735 0,465494
531,29 2z 1 0,600000 0,0823079 0,437700
535,65 21 1 0,571429 0,08364586 0,407430
672,72 13 1 0,455714 0,054480% 0,320135 0,63129
672,98 17 1 0,457143 0,0342044 0,292105 0,62218
693,73 16 1 0,423571 0,0836486 0,204023 0,59252
701,45 15 1 0,400000 0,0828079 0,237700 0,56230
706,96 14 1 0,37142% 0,0816735 0,211352 0,53151
746,74 13 1 0,342857 0,080232% 0,185604 0,50011
36,24 1z 1 0,3142586 0,07546%3 0,16043% 0,465808
40,338 11 1 0,285714 0,0763604 0,136051 0,43538
47,05 10 1 0,257143 0,0736764 0,112345 0,401%4
867,06 El 1 0,2258571 0,0709782 0,0839457 0,36763
93,40 i 1 0,200000 0,0676123 0,067432 0,33252
953,06 7 1 0,17142% 0,063704% 0,046569 0,29629
994, 23 [} 1 0,142557 0,0591435 0,026925 0,25879
1033, 56 5 1 0,114256 0,0537785 0,008332 0,2196%9
1035,73 4 1 0,055714 0,0473188 0,000000 0,17546
1077,76 3 1 0,057143 0,0392347 0,000000 0O,13404
1

-

1122, 42 0,025571 0,02581603 000000 0,08376
13593,595 1 0,000000  0,0000000 O0,000000 0,0000
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dimde KL s

i de o confighlokad o mantealdd

Kaplan-Meter; j: posicson del dato ordevada de mener 8 mavor; N: mimero tatal de dates

Método Kaplan - Meier.

Apartir de nuestro analisis no paramétrico, ;Cual sera la confiabilidad alas
700 horas de operacion?

Enlatabla, si miramos en la fila correspondiente a 693,73 horas encontra-
mos un valor de confiabilidad de 0,4285; el fallo siguiente lo encontrariamos
alas 701,45 horas, por tanto a las 700 horas tendra la misma confiabilidad
que las 693,73 horas.

Enresumen: la confiabilidad a las 700 horas sera 0,4285 0 42,85%.
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Figura 4. Funcion de riesgo empirica.
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IV. Identificacion del Mejor Modelo

Esta herramienta nos permite hacer los graficos probabilisticas con todas
las distribuciones disponibles o escoger las que se crea pueda ajustar mejor
los datos.

Seguidamente encontraremos los estadisticos de bondad de ajuste, que nos
permiten decidir cuél es el modelo que mejor ajusta los datos.

Distribution ID Plot: Horas de Paro
Goodness-of=-Fit

Anderson-Darling Correlation

Dizceibucion {adj) Coefficient
Weibull 1,065 0,970
Lognormal 0,643 0,990
Exponential 10,665 *
Normal 0,828 0,978

Debemos tener en cuenta que entre mas pequerio sea el valor del estadistico
de Anderson-Darling mejor es el ajuste, al mismo tiempo entre mayor sea el
coeficiente de correlacion mejor es el ajuste.

Para nuestro caso podemos observar que la distribucién que se ajusta es la
Lognormal.

Probability Plot for Horas de Paro
LSXY Estimates-Complete Data

Percent

Percent

Weibull

Lognormal

Percent

99

o
S

a
3

S

200

500 1000
Horas de Paro

Exponential

500 1000
Horas de Paro

Normal

Percent

10

100 1000
Horas de Paro

500 1000
Horas de Paro

1500

Correlation Coefficient
Weibull
0,970
Lognormal
0,990
Exponential
*

Normal
0,978

Analizando los graficos de distribuciones probabilisticas debemos tener en
cuenta el que muestre los puntos mas alineados ya que este corresponde ala

Figura 5. Plot de distribuciones.

distribuciéon que mejor ajusté los datos.
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V. Anadlisis paramétrico

Pararealizar un analisis paramétrico asumimos de antemano un modelo
teorico (Weibull, exponencial, lognormal, etc.) Al cual suponemos se
ajustan los datos dependiendo de su origen.

Igual que en el caso anterior se pueden censurar o no datos aladerecha,
para este caso no censuramos datos; se escoge la distribuciéon lognormal
por haber identificado que los datos provienen de tiempo de vida de
componentes electromecanicos y electronicos.

-ill:ﬂmrrnﬂ {f) : Lt FU].III:;M 5 rm“mﬁl:'tru
! ] L 4 o vl LY I
| iy aabil

Esta esla representacion matematica de la distribucion de probabilidad
lognormal. Igual que hicimos para el analisis no paramétrico tomamos
un intervalo de confianza del 95%.

En la figura 6. Encontraremos el grafico de probabilidad.
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Figura 6. Grafico de probabilidad.

Enlaventana de resultados podemos observar la probabilidad de super-
vivencia que la herramienta calcula para las 700 horas, siendo esta de
0,3884.

Table of Surviwval Probabilities

95,0% Normal CI
Lower Tpper
0,266954 0,522105%

Time
700

Probahility
0,388477



Adicionalmente esta herramienta muestra un analisis completo de los datos
con una tabla de estadisticos.

De igual manera nos permite observar los graficos de densidad de probabi-
lidad, funcién de confiabilidad y funcién de riesgo, ver figura 7.

Distribution Overview Plot for Horas de Paro
LSXY Estimates-Complete Data

Table of Statistics

Probabiity Density Function Lognormal Loe 542008
Scale 0,430993
0,0015 Mean 679,342
StDev 307,155
L 00010 Median £19,544
a IR 365,298
& Failre k3
0,0005 Censor 0
AD¥ 0,648
0,0000 Correlation 0,990
500 1000 1500 500 1000
Horas de Paro Horas de Paro
Survival Function Hazard Function
100 0,004
0,003
£
g )
S S0 k]
4 3 0002
a
0,001
0
500 1000 1500 500 1000 1500
Horas de Paro Horas de Paro

Figura 7. Graficos de densidad de probabilidad, funcién de confiabilidady
funcién de riesgo.

VI. Conclusiones

Alintegrar el calculo de la Confiabilidad, el MTBF, con el analisis de Dispo-
nibilidad Operacional, nos permite tener una vision holistica de la funcién
mantenimiento, lo que facilita y soporta las decisiones de caracter técnicoy
financiero sobre los activos.

Desde la perspectiva Gestiéon del Activo Productivo, la confiabilidad nos
permite realizar una gestion en la estructura de pérdidas de tiempo, permi-
tiendo maximizar la efectividad del activo.
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Tabla de estadisticos.

Distribution Analysis: Horas de Paro
Wariable: Horas de Para

Censoring Information Count
Tmcensored wvalue 35

Eztimation Method: Least Jquares (failure time(X) on ranki(¥))

Distribution: Lognormal

Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CT

Parameter Estimate Error Lower

Location  6,42898 0,0728510  6,28620 6,

Upper
57177

dcale 0,430953 0,0547833 0,335949 0,552924

Log-Likelihood = -243,565
Goodness-of-Fit

Anderzon-Darling (adjusted) = 0,648
Correlation Coefficient = 0,990

Characteristics of Distrilmtion

Standard

Estimate Error

Mean (MTTF) 679,642 52,0635
Standard Deviation 307,155 54,5089
Median 619,544 45,1344
First Quartile(0l) 463,258 37,8418
Third Quartile(03) 828,555 67,6815

Interquartile Range (IQR) F65,298 54,8507

Table of Percentiles

25,05 No
Lower
585,089
216,506
537,108
394,722
705,976
272,460

Standard 95,0% MNormal CI

Percent Percentile Error Lower
1 227,317 33,3695 170,482
2 255,658 34,2675 196,591
3 275,442 34,7577 215,089
4 291,328 35,0874 230,072
& 304,924 35,3333 242,973
& 3le, 006 35,5202 254,473
7 327,072 35,6920 254,973

| g 338,123 35,8351 274,702
El 347,626 35,9626 283,827

10 356,611 36,0801 292,465
20 431,062 37,1642 364,043
30 404 215 38,7024 423,894
40 EEL, 458 41,1935 480,314
50 Gl9, 544 45,1344 537,105
a0 691,024 51,2473 597,540
70 76,655 60,8205 666,147
an 800,440 76,7697 752,001
an 1076,34 108,899 882,734
al 1104,1a 114,227 501,515
az 1135,1%9 120,311 922,289
a3 1170,33 127,366 945, 522
a4 1210,85 135,713 972,048
a5 1258,79 145,863 1003,04
g 1317,53 158,683 1040,50
a7 1393, 52 175,848 1085,15
a5 101,37 201,240 1154,50
a9 1688,54 247,874 1Z66,36

Upper
303,100
332,487
352,730
368,894
382,671
304,872
405,950
416,185
425,766
434, 825
510,418
ET6, 202
642,350
714,833
799,133
905, 496
1n54,37
1312,41
1352,35
1337,28
1445, 58
1508,32
1579,74
1668, 32
1784, 54
1952, 45
225147

rmal CI

Tpper
789,941
435,759
714,633
543,693
972,418
459, 769
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Resumen

Debido ala complejidad tecnolégicay de gestion que se vislumbra en las empresas industriales, se
esta en una situacion de optimizar los recursos aportados para extraer el maximo rendimiento.
Para ello, es necesario disponer de una planificacion de las actividades acorde con las necesi-
dades que solicitan las instalaciones, y para conocer el orden de la planificacién se puede hallar
mediante modelos de estudio de prioridades o criticidad de instalaciones.

Es habitual definir la criticidad de un activo o instalaciéon mediante variables o parametros
técnicos e incluso econdmicos; pero, en toda actividad empresarial existen variables funcio-
nales, legales, de disponibilidad, productividad, etc. El presente estudio, muestra una forma de
calcular la criticidad de activos mediante la medicion y posterior utilizaciéon de variables que,
de una u otra forma influyen en el activo.

La cantidad de variables necesarias para obtener resultados, es funcién del grado de precision
que se desee. Cuantas mas variables, mas es la precision de los resultados; pero, ello no quiere
decir que el modelo sea mejor cuantas mas variables se utilicen. El fin del presente estudio, es
encontrar el equilibrio entre el tiempo necesario para encontrar los resultados y la precision
necesaria en cada caso.

Se presenta un caso de estudio donde se calculala criticidad de 10 activos mediante 3 cantidades
de variables diferentes; obteniendo resultados parecidos, que difieren en su precision.

P/
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1.INTRODUCCION

El estudio de criticidades, tal y como comenta August, J [1] de activos e
instalaciones es esencial para estructurar y establecer la estrategia de la
actuacion de un Departamento de Mantenimiento. Con este analisis se
puede determinar las prioridades en la utilizacion de los recursos huma-
nos y tecnoldgicos, descrito por Souris J [2]. Amendola L [3] nos dice que
el propésito comtn en una industria de fabricacion continuo, es el minimo
de paradas de las plantas al minimo coste posible; para llegar a la maxima
eficiencia.

Labase de una buena planificaciéon en mantenimiento, es la capacidad que
se dispone de definir qué tan critico es un activo o instalacion [4]. Ya que
con ello, se podra determinar la prioridad en la asignacion de recursos
preventivos, afirmacion de Goémez de Leon FC [5]. De este modo se facilita
que los costes de los mismos se reduzcan y aumente la eficiencia tanto de
Mantenimiento como Produccién, Ingenieria, Seguridad, Calidad, Compras.

Para definir la criticidad de activos e instalaciones, se debe disponer de
un procedimiento o método que la determine; asi como, de una correcta
ponderacion de su valor. Hay varias formas de calculo y ponderacion de
criticidad tal i como comenta Martorell S [6,7], que utilizan la seguridad,
calidad y produccién como herramientas midiendo la repercusion humana,
medioambiental o econémica en cada uno de estos conceptos.

El presente estudio determina la criticidad, mediante la ponderacion de
variables que participen directa o indirectamente en la funcién o funciones
de los activos e instalaciones. Dichas variables o también llamadas carac-
teristicas, se agrupan por tipos de caracteristicas, como define GardellaM
[8,9]. Definiendo que caracteristicas intervienen en cada activo o instala-
cion, se calcula su criticidad como la suma de las ponderaciones de cada una
de dichas caracteristicas. Cuantas mas variables utilizadas mas precision
en el resultado, pero se necesita mas recursos para lleva a cabo el calculo.
Encontrar el equilibrio entre la precision o fiabilidad del resultado con los
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Nomenclatura

c : Valor de criticidad de un equipo o instalacion.
Ti : Tipo caracteristica.

VTf : Variable criticidad.

P T,

Ea

116 0, segtin corresponda o no la variable de criticidad de un tipo
de caracteristica.

:Namero de caracteristica.

J :Namero de variable de criticidad.

R 1

’; : Valor inferior de rango criticidad k.
R

kvalor superior de rango criticidad k.
S

k" :Valor de rango criticidad k.
k

:Rango criticidad k.

recursos aportados, es el gran objetivo de los usuarios del presente estudio.

El caso de estudio muestra un estudio de criticidades por el método de
valoracion de caracteristicas, donde se calcula la criticidad de 10 activos
mediante 3 cantidades de variables, de mayor a menor fiabilidad.

2.ESTADO DEL ARTE

Varios autores describen el calculo de criticidad utilizando el método que
contempla varios aspectos operativos como pueden ser Seguridad y Medio
Ambiente, Calidad, Producciéon y Mantenimiento; varios niveles de impacto,
que pueden ser 4; con lo que se utiliza una matriz de 4x4 para calcular la
criticidad de plantas, procesos, subprocesos y equipos; a estos niveles de
impacto de aspectos operativos tienen consecuencias, algunas de ellas se
miden en dinero, tal y como definen Moubray J y Bilinton R [10,11]. Dicho
método es valido para obtener resultados basados en rangos de impacto
econémico amplios y que puede generar la misma criticidad en activos e
instalaciones de similares caracteristicas; pero, no iguales [12].

Se vislumbra la necesidad de tomar toda la instalacién como un conjunto y
definir una cantidad de variables que participan con el activo, no solo varia-
bles de disefioy proceso (temperatura, presion, caudal, intensidad, tension,
productividad, fluido, reaccién, almacenaje,...) sino también comerciales,
calidad, legales, variables de disponibilidad,... ( satisfaccion del cliente, valor
producto, ISO 14000, ATEX, intercambiable, recambios disponibles en alma-
cén, prevision futura del producto,...), taly como propone You-tern T [13].

De este modo Gémez de Leon Hijes FC [14], describe la clasificacion de
activos e instalaciones como la definicion de caracteristicas o multicrite-
rios basados en caracteristicas de seguridad, funcionales, operacionales,
mantenimiento, intercambiabilidad, etc, basados enlos estudios de Romero
C [15]. Ademas hay criterios econdmicos y de frecuencia de aparicion del
fallo. Con todo ello, se define una tipo de mantenimiento mas o menos
intenso, en funcion de la mayor o menor criticidad.
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El presente estudio de calculo de criticidad, se basa en el estudio de
Gomez de Leon Hijes FC [14]; pero, da otro enfoque ala definicion de
caracteristicas; asi como, dala posibilidad de utilizar mas o menos
cantidad de variables o caracteristicas de criticidad, en funcion de
los resultados que se quieran obtener y los recursos disponibles.

3.METODOLOGIA

El desarrollo y proceso de calculo, se basa en la asignacion de un
valor numérico a variables que mide la criticidad de equipos o insta-
laciones. Dichas variables se agrupan en tipos de caracteristicas,
que son atributos similares que definen y determinan funciones
internas como externas de los activos e instalaciones, a los cuales
se esta midiendo su criticidad. Los tipos de caracteristicas son del
tipo econémico, técnico, productivo e incluso legal; ya que variables
de cada uno de estos tipos de caracteristicas influyen en la actividad
de los equipos o instalaciones. El valor numérico asignado a cada
variable es entero y se determina dentro de un rango de valores
comparativo con el resto de variables que miden la criticidad. En
funcion del sector industrial al cual se realiza el estudio de calculo
de criticidad, los valores numéricos de cada una de las variables
pueden variar considerablemente. No es lo mismo la variable inter-
cambiabilidad de componentes o equipos en instalaciones de una
industria Petroquimica de una industria Nuclear, ya que la industria
Petroquimica dispone de multitud de procesos fisico-quimicos
con gran cantidad de maquinas diferentes situadas en diferentes
localizaciones; en cambio, en la industria Nuclear, a pesar de su
complejidad, dispone de 3 procesos muy determinados con equipos
de mucha responsabilidad pero poco numerosos y variados.

Tomando como referencia a Creus A [16], 1a cantidad de tipos de
caracteristicas y variables por cada una de ellas, sera funcién de
la precision o fiabilidad del resultado de criticidad que se quiera
obtener, . Por tanto, en un estudio de criticidad donde existan poca
cantidad de variables la fiabilidad del resultado de criticidad es
menor que en un estudio que dispone de gran cantidad de variables.
Pero, por contrapartida, el estudio de poca cantidad de variables
necesita de menos recursos para su calculo; mientras que el de gran
cantidad de variables necesita de muchos recursos para resolverlo.

Una vez definidas los Tipos de Caracteristicas, las variables de
criticidad de cada una de ellas y ponderadas numéricamente todas
las variables; es necesario, decidir cuantas variables de cada Tipo
de Caracteristica se van a utilizar en cada estudio. De un estudio a
otro se pueden cambiar la configuracion de la seleccion de varia-
bles que entran en juego; pero, un estudio comprende el calculo de
criticidad de varios equipos o instalaciones de una misma planta
industrial. Sise pretende escoger diferentes configuraciones, para
equipos o instalaciones de una misma planta industrial los valores
de criticidad obtenidos no se podran comparar entre si y no se
podra determinar qué equipo o instalacion es mas critico; con lo
que, el estudio de criticidad no tendra valor.

Articulo Técnico P7

El valor de criticidad de un equipo o instalacién, viene expresado mediante la
ecuacion 1.

c=S -B) viyvi

Una vez se ha definido la criticidad, es el momento de establecer grupos de seve-
ridad de criticidad por los cuales se considera que un equipo o instalacion es mas
0 menos critico que otro.

R =0 (2)

RI=R ,+1 vk (3)
R, =R, +5 vk (4)
4.CASO DEESTUDIO

41Definicionde caracteristicas

El presente caso de estudio muestra una organizacion de calculo de criticidades
por el método de Caracteristicas de los Equipos. Los tipos de caracteristicas se
pueden observar en la tabla 1. Los tipos de fiabilidad del calculo de la criticidad son
3, yla cantidad de variables por tipo de caracteristica se representa en la tabla 2.

TIPOS DE CARACTERISTICAS
Tipo de Equipo
Tipo de Proceso
Producto de Trabajo
Variables Técnicas
Variables Funcionales
Variables Legales
Variables Econémicas
Variables de Intercambiabilidad

O~NO Ok OODN -

Tabla 1- Tipos de Caracteristicas

N° VARIABLES

TIPOS DE CARACTERISTICAS FIAB.1 FIAB.2 FIAB.3
Tipo de Equipo 5 60 490
Tipo de Proceso ® 20 150
Producto de Trabajo & 15 40
Variables Técnicas 10 85 1.200
Variables Funcionales 3 12 44
Variables Legales 8 25 250
Variables Econémicas 4 50 300
Variables Intercambiabilidad 2 15 100
Total 35 282 2.574

Tabla 2- Cantidad de variables por Tipos de Fiabilidad

Como se observa en la tabla 2, para cada tipo de fiabilidad de la criticidad tiene
una cantidad diferente de variables de cada tipo de caracteristicas. Con ello, se
consigue mayor precision utilizando el tipo de fiabilidad 3 que el de fiabilidad 2 y
el de fiabilidad 1; pero, por contrapartida, se necesita mas recursos para utilizarlo.
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Se muestran en las tablas 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, y 10 las variables de cada tipo de
caracteristica y su ponderacion en criticidad, del tipo de Fiabilidad 1.

TIPOS DE EQUIPO

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Equipos Rotativos 80
2 Intercambio de Calc 110
3 Depositos 75
4 Valwleria 45
5 Equipos Eléctricos 60

Tabla 3- Tipos de equipos de Fiabilidad 1

TIPOS DE PROCESO

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Produccién 210
2 Logistica 280
3 Calidad 190
4 Senicios 325
5 Auxiliares 170

Tabla 4- Tipos de procesos de Fiabilidad 1

PRODUCTO DE TRABAJO

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Materia Prima 400
2 Producto Acabado 420
3 Productos de Senicios 450

Tabla 5- Producto de trabajo de Fiabilidad 1

VARIABLES TECNICAS

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Geometria 38
2 Transmision 18
3 Estanqueidad 50
4 Dinamica 15
B Estatica 100
6 Materiales 40
7 Eléctricas 100
8 Productivo 140
9 Seguridad 150
10 Confiabilidad 210

Tabla 6- Variables técnicas de Fiabilidad 1

TIPOS DE PRODUCCION

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Continuo 150
2 Discontinuo 110
3 Bajo pedido 90

Tabla 7- Tipos de produccién de Fiabilidad 1
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N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Reglamentacion Industrial 120
2 Medio Ambiente 180
S Seguridad 160

Tabla 8- Variables legales de Fiabilidad 1

VARIABLES ECONOMICAS

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Coste 235
2 Valor activo 135
3 Stock disponible 230
4 Precio producto 310

Tabla 9- Variables econdmicas de Fiabilidad 1

VARIABLES DE INTERCAMBIABILIDAD

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Reparable 45
2 Existencia de recambio 75

Tabla 10- Variables de intercambiabilidad de Fiabilidad 1

Dadola gran cantidad de variables de los tipos de caracteristicas del tipo de
fiabilidad 2y 3, solo se muestran las tablas 11,12 y 13 de Fiabilidad 2. Una vez
mostrado el desarrollo de los tipos de Fiabilidad 1; se indica, que el desarrollo
deltipo de Fiabilidad 2y 3 consiste en definir mas cantidad de intervalos de

las variables mostradas en el tipo de Fiabilidad 1.

Elimpacto humano, medioambiental y econoémico de cada una de las varia-

bles o caracteristicas de todos los Tipos de Caracteristicas, no se muestra

debido a su complejidad; dicho impacto trabaja en unos rangos adecuados

altipo de industria donde se implanta, dichos impactos son acometidos en
CasalJ [17]. Para cada tipo de fiabilidad, los rangos de impacto se dividen en
mas o menos partes segun dispongan de mas o menos variables para cada

caracteristica.
TIPOS DE PROCESO
N° VARIABLES CRITICIDAD
1 Reaccioén 280
2 Transformacién 250
3 Destilacion 220
4 Fusion 310
5 Mezcla 190
6 Recepcién materia prima 150
7 Producto semielaborado 240
8 Producto elaborado 195
9 Empaquetado 140
10 Etiquetado 180
11 Calidad de producto 260
12 Calidad de proceso 200
13 Calidad humana 230
14 Agua 250
15 Gas 280
16 Electricidad 265
17 Comunicacion 350
18 Oficinas 125
19 Laboratorio 210
20 Mantenimiento 190

Tabla 11- Tipos de procesos de Fiabilidad 2
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Los valores de criticidad de las caracteristicas, se definen en funciondela 4.2 Calculo criticidad a10 activos
importancia que tiene en las funciones directas e indirectas del activo o
instalacion a que se esta calculando la criticidad. En el presente estudio los
valores de criticidad van de 15 a 450 en Fiabilidad 1;1a 500 en Fiabilidad 2 y
1a 544 en Fiabilidad 3. Dichos valores se toman como referencia minimay
maxima de criticidad de caracteristicas y las demas se ponderan dandole
un valor relativo y proporcional a la importancia o consecuencia humanas,
medioambientales y econémicas.

Se calcula la criticidad de 10 activos (2 reactores, 2 tanques, 3 bombas, 1
intercambiador, 1 agitador y 1 polipasto). El valor de criticidad para cada
uno de los equipos, calculado con el tipo de Fiabilidad 1 es el que se muestra
enlatabla14.

CALCULO CRITICIDAD TIPO FIABILIDAD 1 PARA 10 EQUIPOS

0R

2
5 Ew o @ E =
VARIABLES TECNICAS & &8 LT DDEg 7
N° VARIABLES CRITICIDAD N° VARIABLES CRITICIDAD v E § g = £g4ggx =
1 Longitud >10 m 70 44 Presion de disefio 1 100 £ Y EER:=%E
2 Longitud 1a 10 m 40 45 Presion de disefio 2 55 < G E e e B e ® o
3 Longitud < 1m 25 46 Presion de disefio 3 20 gg PARELES PR Gz EEE3EIEE
4 Diametro >1 m 90 47 Temperatura de trabajo 295 < Equipos Rotativos ) 11 T
5 Diametro 250 a 1 m 60 48 Temperatura de trabajo 240 k=3 X
6 Diametro 50 a 250 n 35 49 Temperatura de trabajo 130 5 Interc'arTb|o delCaloy 110 1 1 1
7 Didmetro < 50 mm 10 50 Temperatura de trabajo 90 3 DepOSIt?S 75 11
8 Altura>3m 60 51 PxV1 90 g Valwleria 45
9 Altura 500 a3 m 35 52 PxV2 40 = _Equipos Eléctricos 60
10 Altura < 500 mm 15 53 DN 1 25 Produccién 210 1 1 1 1
11 Volumen 1 110 54 DN 2 15 8 § Logistica 280 1
12 Volumen 2 80 55 DN3 8 2 & Calidad 190
13 Volumen 3 50 56 DN4 6 £ £ Senicios 305 11 1 1
14 Peso 1 33 57 PN1 30 Auxiliares 170 1
12 22222 fg gg zzg 13 g, Materia Prima 400 1
17 Tipo transmision 1 25 60 PN4 7 i & Pieelisio AeslEl U 1 i
18 Tipo transmision 2 20 61 Material 1 90 o [Froductos]deServicios 2L i i i
19 Tipo transmision 3 10 62 Material 2 65 Geometria 8 1111 1
20 Tipo transmision 4 7 63 Material 3 40 Transmision 18 L R
21 Tipo cierre 1 130 64 Material 4 25 8 s 5 1111 111
22 Tipo cierre 2 50 65 Material 5 15 < Dinamica 15 111 11
23 Tipo cierre 3 30 66 Intensidad 1 120 ﬁ Estatica 100 1111 1
24 Material junta 1 210 67 Intensidad 2 90 2 Materiales 40 1111 111
25 Material junta 2 155 68 Intensidad 3 60 -g Eléctricas 100 111 11
26 Material junta 3 110 69 Voltaje 1 150 > Requerimiento Productivo 140 1111 1 1
27 Material junta 4 70 70 Voltaje 2 100 Seguridad 150 1111 1 1
28 Material junta 5 30 71 Voltaje 3 40 Confiabilidad 20 111111111
29 Potencia 1 180 72 Caudal 1 140 © 'S Continuo 150 111 1 1
30 Potencia 2 120 73 Caudal 2 2 2 2 Discontinuo 10 1
31 Potencia 3 55 74 Caudal 3 60 s gBajo ailis % 11 1
2?& ';Em; 12 ;2 '(\Zl:usd:I14 132 §£ Reglaln'entaci{)n Industrial 120 1111 1 1
34 Tipo reductor 1 30 77 NPSH2 100 12 e 9 dENe o 7999 9 1
35 Tipo reductor 2 15 78 NPSH3 70 >~ Seguridad 160 1111 1 1
36 Rendimiento 1 110 79 Produccién horaria 180 g § Coste ety A A A
37 Rendimiento 2 75 80 Disponibilidad/anual 310 g £ Valoractivo 18 1111111111
38 Presion de trabajo 1 230 81 Productividad 280 g5 Stock disponible 230 11
39 Presion de trabajo 2 170 82 Proteccion IP 1 140 @ Precio producto 310
40 Presion de trabajo 3 120 83 Proteccion IP 2 95 L2
41 Presiondepruesba 1 150 84 Fiabilidad 250 g FEPEERD o T o
42 Presion de prueba 2 90 85 Mantenibilidad 205 EE
43 Presion de prueba 3 40 B _‘2’ Existencia de recambio 75 11 1

Tabla 12- Variables técnicas de Fiabilidad 2
ava ariables techicas de Habrica Tabla 14~ Valor de criticidad de 10 equipos con el tipo de Fiabilidad 1

TIPOS DE PRODUCCION

El presente estudio de calculo de criticidad selecciona 17 variables del total; 1

N° VARIABLES CRITICIDAD

1 Continuo 365 dias / afo 350 variable paralos Tipos de Caracteristicas tipos de equipo, tipos de procesos,
2 it 300 & 2 ales / £ 200 productos de trabajo, tipos de produccién y variables de intercambiabili-
3 Continuo 24 horas/dia 180 dad; 2 para variables economicas; 3 para variables legales; 7 para variables
4 Continuo 16 horas/dia 140 técnicas. Cada uno de los tipos de Fiabilidad, selecciona la misma cantidad
5 Continuo 8 horas/dia 80 de variables de cada una de los Tipos de Caracteristicas. Con ello, se consi-
6 Discontinuo > 75 % ocupacion 290 gue mostrar las diferentes precisiones y fiabilidades de cada uno de ellos.
7 Discontinuo 50 a 75 % ocupaci 220

8 Discontinuo 25 a 50 % ocupaci 140

9 Discontinuo < 25 % ocupacion 50

10 Pedidos semanales 120

11 Pedidos mensuales 80

12 Pedidos anuales 40

Tabla 13- Tipos de Produccién de Fiabilidad 2
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CALCULO CRITICIDAD DEL TIPO FIABILIDAD 2 PARA 10 EQUIPOS

157 | BOMEBA 1

2316 |BOMEA 2

1276 |BOMBA 3

2850 | INTERCAMEIADO
POLIPASTO

| 1200 |AcmaDor

CRITICIDAD

567

CARACTERISTICA
40 |REACTOR1
3530 |REACTOR 2
4425 | TANGUE 1
4035 |TANGQUE 2

TiIPO

VARIABLES

g Agitador 120
'g_ Bomba rotodindmica 100 111
$ Polipasto 45 1
© Intercambiador de calor de tubos 120 1
§ Tanque 240 11
= Reactor 140 11
o Reaccion 280 1 11 1 1
§ Transformacion 250
& Destilacion 220 1
3 Almacenaje producto elaborado 195 1
£ Agqua 250 1 1
Agua 220 1 1
» £ Liquido 140 1 1
g § Grasa 110 1
= & Hidrogeno 500 i
Amoniaco 500 1 1 1
Diametro >1 m 90 1
Volumen 1 110 1 11
Volumen 2 80 1
Tipo transmision 2 20 1
Tipo transmisién 3 10 11 1
Tipo transmision 4 7 1
Tipo cierre 1 130 111
Material junta 1 210 1 11
" Material junta 2 155 1
o Potencia 2 120 1 1
g Potencia 3 55 11 1
2 Presion de trabajo 1 230 1
g Presion de trabajo 2 170 1 1 1
© Presion de trabajo 3 120 1
% Temperatura de trabajo 1 295 1 11
Temperatura de trabajo 2 240 1
PxV 2 40 1
Material 1 90 1 1
Material 2 65 1 1 1
Intensidad 3 60 11 11
Caudal 2 90 1
Caudal 3 60 11
Produccién horaria 180 1
Disponibilidad/anual 310 1 11
Productividad 280 1 1
Proteccién IP 2 95 1
Fiabilidad 250 1 1 11
Mantenibilidad 205 1 11 111

Tabla 15- Valor de criticidad de 10 equipos con el tipo de Fiabilidad 2,
parte primera

CRITICIDAD EQUIPOS POR TIPOS DE FIABILIDAD

FIABILIDAD1 FIABILIDAD 2 FIABILIDAD 3
REACTOR 1 2.453 4.100 4.553
REACTOR 2 2.493 3.530 3.518
TANQUE 1 2.833 4.425 5.161
TANQUE 2 2.833 4.035 4.170
BOMBA 1 1.763 1.557 1.471
BOMBA 2 2.428 2.916 3.118
BOMBA 3 1.728 1.276 1.372
INTERCAMBIADOR 2.433 2.850 3.022
AGITADOR 1.793 1.200 1.195
POLIPASTO 798 587 573

Tabla 16- valores de criticidad de 10 equipos para tipos de fiabilidad 1,2y 3

5.DISCUSION DE RESULTADOS

Losresultados obtenidos en los tipos de fiabilidad indicados, muestran una
variacion del resultado provocado por la mayor precision de cada una de las
variables puestas en juego en cada uno de los estudios.

Ladiferencia entre valores de Fiabilidad 1y 2 es notable, ya que los resultados
de fiabilidad 1 son obtenidos con poca cantidad de variables. Pero, en el caso
de fiabilidad 2 al utilizar 282 variables los resultados ya son satisfactorios.
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Existe diferencia entre los valores de criticidad de fiabilidad 2 y 3; pero, ya
no son tan grandes como antes; ello debido, a que aunque se tenga mayor
precision en fiabilidad 3 es a partir de unas 250 variables cuando el resultado
entra en la franja satisfactoria. Obteniendo una mayor calidad y precisién
en el estudio de fiabilidad 3 en el que entran en juego mas de dos millares
de variables.

6. CONCLUSIONES

Dado los resultados obtenidos, el calculo de la criticidad por el método de
caracteristicas intrinsecas de un activo o instalacién, permite diferenciar
entre activos mas criticos que otros con alta precision. De este modo, se
ordenaran de mayor a menor criticidad los activos, instalaciones y plantas
y se asignaran recursos preventivos de mantenimiento para evitar la apari-
cion de incidencias que interrumpan la actividad normal de las mismas. El
objetivo a conseguir en todo actividad productiva es la mayor disponibilidad,
seguridad, fiabilidad y mantenibilidad de activos; para obtener la mayor
rentabilidad de dicha actividad.

Es necesario destacar, que se deben utilizar una cantidad de variables en
concordancia con la diversidad y cantidad de equipos a los que se mide la
criticidad. Sise calculala criticidad a unas pocas decenas de equipos y muy
diferentes entre si, no es necesario un gran volumen de variables; pero, si se
mide la criticidad a varios millares de equipos y muy parecidos, es necesario
una gran cantidad de variables para poder expresar las diferencias entre
ellos y determinar la criticidad de cada uno.
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Este articulo presenta la implementacion de un modelo de
mantenimiento en generadores eléctricos basado enla condi-
cién, aplicando la metodologia del indice de salud y matriz de
riesgo, procesos alineados a los principios de Gestion del Ciclo
de vida, Revision y Riesgo, Conocimiento de los activos y Toma
de decisiones, conceptos claves de un modelo de gestion de
activos. Cuando se labora en una empresa eléctrica de alcance
nacional con equipos de generacion de muy variables capaci-
dades (desde 0.5 MW hasta 650 MW), diferentes tecnologias
(hidraulica, térmica, ciclo combinado hasta nucleares) y vida
atil que va desde 1 afio y mayores de 40 afios se debe tener un
método que homologue a través de un indicador el estado
de los activos, asi como el riesgo de falla y poder tomar las
mejores decisiones en cuanto a la asignacion de recursos
humanos, técnicos, materiales, econdémicos asi como las tareas
de mantenimiento, a fin de lograr un balance entre las inver-
siones de capital, los costos de mantenimiento y rendimiento
operativo de los activos y en caso de ser necesario, contar con

Angel Javier Aranda Carmona
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Maestria en Ingenieria eléctrica del ITESI y un posgrado en Gestién de
Activos en el PMM Institute For Learning, especializado en pruebas y

las justificaciones econémicas y técnicas paralos proyectos de
remplazo de los activos.

Elindice de Salud (IS), el primer valor que se determina en este
estudio, es un valor que esta dado en términos de porcentaje el
que se cuantifica con un 100% al generador que por sus carac-
teristicas y condicion se puede considerar “como nuevo”y 0%
como equipo que se encuentra al final de vida operativa, se
evalta mediante la asignacion de pesos y puntuaciones de los
parametros de condicién que combina los resultados de las
variables operativas, las inspecciones de campo, el estado de
los componentes y las condiciones ambientales en sitio en un
indice objetivo y medible cuantitativo, proporcionando la salud
general del activo que junto al impacto de una eventual falla
podemos determinar el riesgo, complemento de informacion
paralatoma de decisiones de mantenimiento. Mientras que la
Matriz de riesgo, es la correlacion grafica entre la condicion y
el impacto de una falla, este tltimo valor basado en la capaci-
dad, tipo de operacién e importancia para el sistema eléctrico.
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Los indices mencionados son las herramientas que se utilizan para
programar actividades especificas de mantenimiento de los activos,
reduciendo tiempos de parada, identificando los factores causales de
deterioro, solicitando con tiempo los recursos necesarios para reali-
zarlo, tomar decisiones de mantenimiento y reemplazo de componentes
para mejorar su disponibilidad, asi como para identificar el momento
oportuno en el que es conveniente iniciar la gestion de reemplazo del
activo considerando su condicion.

Paralograrla parametrizacion de los factores influyentes se utiliza una
metodologia aplicada a nivel internacional para implementar el mante-
nimiento basado enla condicion principalmente en la gestion de trans-
formadores eléctricos y equipos de subestaciones que toma cuenta las
propiedades y parametros de condicion relacionados especificamente
conladegradacion acumulativa alargo plazo y que dan como resultado
el fin de vida de los activos.

Los parametros evaluados son los Parametros de Condicion (PC) o
Indices de la subcondicion, los cuales se identifican como cualquier
variable fisica que revele informacion acerca de las caracteristicas de
desempefio de un equipo o componente.

Los parametros de la condicion que se considera son los mas criticos
en generadores eléctricos que se evalian son los parametros eléctricos
entre los que destacan las caracteristicas dieléctricas de los aislamien-
tosyla capacidad de conduccién de los conductores, parametros meca-
nicos como la conformaciéon geométrica de los devanados y condicion
de los devanados, parametros de limpieza y parametros operativos.
Estos parametros se veran afectados durante su vida ttil por diferentes
condiciones operativas y factores de deterioro que van a traducirse en 4
tipos de esfuerzos individuales y combinados que afectaran el estado de
sus componentes y por lo tanto su salud, estos son térmicos, eléctricos,
ambientales y mecanicos. Cada uno de estos parametros de condicion
tendra un comportamiento particular y las pruebas y mediciones reali-
zadas durante la operacion como el mantenimiento indicaran que tanto
se han visto afectados estos parametros.

Esta metodologia identifica y evalaa los
factores influyentes mas comunes y de
mayor impacto en generadores eléctri-
cos y los parametriza de forma que se
logre realizar un Diagnostico Integral
y evaluar el Riesgo del activo y calcular:

indice de laCondicién
Impacto

Matrizde Riesgo

Vida atil residual




Factores de deterioro eléctricos

Uno de los diversos factores de deterioro relacionado a
esfuerzos eléctricos esta asociado con el fendmeno de
descargas parciales (DP) actividad que se presenta en
el entorno del sistema de aislamiento y que se presenta
con la maquina energizada la cual por efecto de campo
eléctrico ioniza el gas en el entorno del circuito produ-
ciendo pequefios arcos eléctricos de baja magnitud y
de alta tasa de repeticion que se presentan como causa
del proceso de deterioro y en otras ocasiones es efecto
del mecanismo de erosion de diversos componentes
del aislamiento.

Factores de deterioro térmico

Algunos de los factores térmicos que influyen direc-
tamente en la condicioén de los generadores esta rela-
cionado con el proceso de operacion (ciclos de carga),
y otra por el sistema de enfriamiento y por lo tanto la
temperatura del devanado. La fuente del calentamiento
del devanado del estator esta regida por la relacion de
pérdidas I°R en el conductor, por lo que siempre sera
este punto el de mayor temperatura en un estator y es
la zona donde se comenzaran a presentar las primeras
evidencias de deterioro del aislamiento.

Factores de deterioro mecanico

Algunas fallas de generadores por factores mecani-
cos, estan originadas a vibraciones, este problema se
presenta en ocasiones cuando los cabezales no son
adecuadamente amarrados, en estos casos, las bobi-
nasvibran dentro de las ranuras del nticleo degradando
gradualmente el aislamiento.

Lavibracion generada tendra un punto de apoyo donde
se presentara un efecto de pivote a la salida de laranura
del estator enla zona de cabezales, porlo tanto, el deva-
nado en esta area requiere soporte contra la vibracion
mecanica impulsada por fuerzas magnéticas y meca-
nicas.

Factores ambientales

La contaminacion es un problema originado por factores
ambientales que se observan principalmente en gene-
radores de tipo abierto, con sistema de enfriamiento de
aire forzado. A pesar de que se cuenta con filtros para
el aire de enfriamiento, si los niveles de contaminacion
son elevados, las particulas contaminantes son capa-
ces de ingresar al estator depositandose en el nacleo
y los cabezales del estator. La contaminaciéon acumu-
lada propicia la ionizacion del aire que ocasiona que las
bobinas se vean sometidas a la accién de las descargas
parciales a la tension de operacion.

Devanado afectado por descargas parciales a la ranura

i

T T et

do por efecto térmico
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Para poder determinar los efectos presentados por los factores de deterioro
antes mencionados, los Parametros de la Condicion se van a dividir por su parte
en Parametro Relevante de Condicion (PRC) que son los que describen una
caracteristica especifica del activo cuyo valor numeérico indica y cuantifica la
condicion de un equipo o componente en cualquier instante de su vida operativa.

Los parametros relevantes de la condicion son todas y cada una de las medi-
ciones operativas y pruebas de diagnostico rutinarias que se realizan a los
generadores, estas pueden ser fuera y dentro de linea, las cuales presentan un
panorama de como es el desempeno operativo de la maquina, el aislamiento,
estructura y conductores tanto del estator como del rotor, cada uno de ellos
presenta un peso especifico propio y caracteristico de acuerdo con la impor-
tancia del resultado que nos esté indicando.

Parametros eléctricos son aquellos que indican el estado que guarda el aisla-

miento, capacidad de conduccién eléctrica rigidez dieléctrica del aislamiento,
parametros que se evalian con las mediciones de corriente de fuga en la prueba
de factor de potencia (pérdidas dieléctricas), resistencia al aislamiento, descar-
gas parciales, resistencia de devanados en el estator, impulso e impedancia en
elrotory deteccion de imperfecciones electromagnéticas en el nacleo (ELCID).

Parametros mecanicos corresponden a la condicion de pinturas semiconduc-

toras, rigidez de los componentes, la solidez y contacto de los conductores o la
compactaciony geometria de los aislamientos del estator y el rotor, parametros
que se evaliian con el analisis de pruebas como descargas ala ranura, frecuencias
naturales en cabezales, medicion de capacitancia en el estator y respuesta a la
frecuencia en el caso del rotor.

Parametros de limpieza son los que indican que el aislamiento no se encuen-
tra afectado por humedad o contaminacién y esos los podemos determinar
mediante evaluaciones como las pérdidas en la prueba de factor de potencia,
resistencia del aislamiento y el indice de polarizacion.

Parametros operativos, estos datos expresan la forma en la que operala unidad

ylos podemos determinar con el factor de planta, factor de carga, temperatura
de operacion y tiempo de operacion.

Para que un PC sea un PRC, debe cumplir con los siguientes requisitos:
1. Caracterizar la condicion del equipo.

2. Ajustar suvalor continuamente durante su vida operativa.

3. Describir numéricamente la condicién del equipo o componente.

Para obtener el indice de la Condicién (Ic), se cuantifica antes que nada el estado
de los equipos basados en las propiedades de los numerosos parametros rele-
vantes de condicion que se relacionan a largo plazo con factores de degradacion
que acumulativamente lleva a un activo al término de su vida ttil, de los cuales
obtendremos un Indice de la subcondicién que estara relacionado a cada uno
de los parametros de la condicion o indice de la subcondicion, en este caso, se
tendran 4 que son eléctrico, mecanico, limpieza y operativo.

Articulo Técnico
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Para obtener cada uno de los indices de la subcondicion se sustituyen los  segtn el tipo de aislamiento el criterio es para, Mica asfaltica: 100 mA, para
parametros relevantes de la condicion en esta formula. Mica poliéster: 30 mA y para Mica epoxi: 20 mA, esto se evalia por niveles,
entre mas lejano se encuentre del valor maximo permitido, la evaluacion es

pX n=1 ﬁ n (P rc- P prc ) mejory entre mas cercano o si sobrepasa es peor la calificacion, eso ocurre

Isc = con cada unade las pruebas, si evaluamos un generador con aislamiento de

Eﬂ:lﬁ L (Pprcméx ) Pp ?"C) Mica-Epoxi que tiene un valor de descarga ala ranura de 1 mA su calificacion
esde 5, si este valor es de 5 mA le estaremos dando un valor de 3 pero si este
Donde: llegara a 20mA se le estara dando un parametro relevante de la condicion

de 0,y finalmente, por tratarse de una evaluacion importante, se le asigna

Isc=Indice de la subcondicion. un peso del parametro relevante de 5.

Prc =Pardmetros relevantes de la condicion.

. . Cada parametro de la condicion o indice de la subcondicion se sustituird en
Pprc=Peso del parametro relevante de la condicién.

. - , . la siguiente formula para determinar el indice de la condicion.
Pprcméax = Maximo parametro relevante de la condicion.

Bn = Coeficiente del parametro relevante de la condicién (1 cuando aplica, 0 No aplica).

Zm—1am(Isc - Pisc)

Ic =
21 (PCopay * PiSc
Esimportante destacar que, para determinar el valor de los parametros rele- m=1"m ( max )
vantes de la condicion, cada uno de los resultados esta referido a criterios de
evaluacion normalizados dependiendo de las caracteristicas particularesde g de:
cada generador, del nivel de tension, clase de aislamiento, tecnologiay tipo .
L . . . lc = Indice de la condicién.
de enfriamiento que se traducen en un valor de calificacién dependiendo el o o
resultado de la prueba obtenida, dando un valor de 5 la mejor condiciony 0 Isc = Indice de la subcondicion.
Pisc = Peso del parametro del indice de la subcondicion.

el valor de la peor condicion. Por ejemplo, para la prueba de descargas a la
ranura, Segin la IEEE Std 1434-2000 [- Guide to the Measurement of Partial ~ Pcméx =Maximo pardmetro de la condicion.
Discharges in Rotating Machinery] los limites correspondientes paradeter- ~ am= Coeficiente del parametro de la condicion (1 cuando aplica, 0 No aplica).

minar si existe deterioro de las pinturas semiconductoras del generador

Parametro condicin eléctrica Variables Indicadores

ultods o afio iltima | Evaluacion del — —

Resultado Comentarios . e indice Condicién estator 55.1%
’Res_istencia al a_isla_r!'liento 2.23 []e] Valor_a’ 1 min. Corregido a 40°C 2020 5 b I’ndice Condicién rotor 76.8%
Indice de polarizacién 391 — |Relacion 10/1 2020 4 b
Factor de potencia 254 % |Factor de potencia al 20% Vn 2020 3 b Indice de importancia 55.6%
A Factor Potencia (tip up) 15 - |Diferencia entre factor de potencia del 60% y 20% Vn 2020 3 b - =,
A Capacitiva 242 — |Diferencia entre capacitancia del 60% y 20% Vn 2020 1 b Afios de operacion 47
Descargas parciales Ext. Contamin. | nC |Tipo de Descarga Parcial 2020 3 b Mantenimiento
Descargas a la ranura 50 mA Descargas a la ranura 2020 2 b Factores de riesgo
ELCID 40 mA | Valores maximos en el nicleo 2020 5 b
Tabla descriptiva de los parametros relevantes eléctricos Cuadro indicativo con las evaluaciones de un
de la condicién evaluados generador eléctrico

De estas evaluaciones se determina el Indice de la Condicién, que es el valor que representa el estado actual que guarda la
unidad desde el punto de vista operativo, mantenimiento, calidad de sus componentes y vida ttil, con el que se puede llevar la
tendencia del proceso de envejecimiento y deterioro del equipo con los siguientes criterios de evaluacion.

Al conocer de forma integral el estado de cada unidad, se emiten recomendaciones especificas de acuerdo con la condicion y
los factores de riesgo identificados dando seguimiento a cada generador, comparando el estado actual con el periodo anterior
de mantenimiento llevando la tendencia del estado que guardan los equipos cuidando que no empeoren los parametros rele-
vantes de la condicién de la condicion que presenten alarmas de riesgo operativo o valores fuera de rango y tomar acciones
para detenerlos o mejorar su estado.

_ Requiere remplazo inmediato

Tabla de valores de la condicion de un
_ Mal estado, requiere acciones para su correccion generador
Regular (50 - 70%) Tiene problemas, requiere monitoreo continuo
Bueno (70 - 85%) En buenas condiciones
Equipo nuevo
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Este dato es de importancia parala central eléctrica para determinar la toma de acciones
concretas de mantenimiento, ademas que, a partir del indice de Salud, se pueden estimar
la Vida residual, los factores de riesgo, asi como la matriz de riesgo.

Elriesgo, de acuerdo con la ISO 31000 se expresa como la posibilidad de que ocurra un
acontecimiento que tenga impacto en el alcance de los objetivos. El riesgo se mide en
términos de impacto y probabilidad. En el caso de este estudio la probabilidad sera el
indice de la condicién, mientras que el impacto lo determinaremos a través del indice
importancia que representa cada una de las unidades en el sistema por capacidad y su
tipo de operacion aplicando la misma metodologia de parametros de la condicion. El
contar con el indice de la condicién y el indice de importancia permite graficar ambos
valores en una matriz, la cual cruzaralas evaluaciones de la condicion con la importancia
obteniendo una matriz como la que se presenta a continuacion con la siguiente tabla
de riesgo.
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fndice de Importancia

Acciones a emprender

Riesgo

Equipo de impacto critico por su condicion e importancia que requiere programacién para su remplazo
Mal estado, equipo con desgaste y de impacto elevado, el cual requiere acciones para su correccién
Equipo de impacto alto por su condicion y/o importancia para la organizacién, por lo cual requiere monitoreo continuo.

jo En buenas condiciones y equipo de impacto medio
Equipo nuevo y de bajo impacto para la organizacion

Matriz de riesgo y criterios generales de acciones a emprender ante las evaluaciones

La matriz de riesgo presentada esta definida en términos del indice de salud y el indice
de importancia en términos de valores numéricos para una condiciéon excelente o
probabilidad de falla muy baja en color verde y en el otro extremo, condiciéon muy bajay
un alto impacto para la organizacién en un color rojo.

De esta forma se identifican los generadores que requieren acciones inmediatas para
su atencion, en equipos que estan en etapas de riesgo alto y muy alto se ha invertido en
monitoreo en linea, reducciéon de carga nominal y reducir las variaciones de carga, evitar
operacion a cargas superior a la nominal, asi como la regulacién con esas unidades y
reducir el tiempo entre mantenimientos para poder programar las acciones de remplazo
de componentes o equipo completo dependiendo del analisis a detalle de las causas de
deterioroy el grado de dafio de los componentes.

Se ha podido identificar por tecnologia de generacion, cuales son los fabricantes de
generadores mas confiables y por marca cuales son los mecanismos de deterioro que
afectan a cada uno de estos fabricantes, asi como los componentes mas sensibles y
propensos a desgaste.

Por tiempo de operacién y tecnologia de aislamiento se conocen cuales soportan dife-
rentes esfuerzos.

Esta informacion también ha permitido detectar las areas de mejora en el proceso de
seleccion de materiales, procesos de mantenimiento, tiempos entre evaluaciones, asi
como proveedores de servicios de mantenimiento.

Otro de los beneficios de medir y llevar el control sistematico de la condicién de los equi-
pos ha permitido actualizar especificaciones de mantenimiento, compray fabricacion
de componentes de generadores todo apegado a la experiencia ademas de dar soporte
técnico y administrativo para la justificacion de remplazo de los equipos.
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CONCLUSION

La gestion del riesgo de generadores eléctricos basado en
su condicion permitira cumplir con elementos importantes
considerados en un modelo de gestion de activos.

Conocimiento de activos, este elemento requiere de la expe-
riencia de especialistas en puesta en servicio, mantenimiento,
pruebas y diagnostico, operacion y protecciones que deben
trabajar en conjunto para determinar las acciones y factores
influyentes en el proceso de deterioro de los generadores.

El elemento de la gestion del ciclo de vida permite tener los
elementos para la concepcioén, especificacion, operacion y
mantenibilidad de los equipos con fundamentos técnicos que
permitiran incrementar la vida Gtil de los generadores.

Revision y Riesgo, un proceso sistémico y sistematizado
de evaluacion, seguimiento y comunicacion fortalecera la
mejora en la disponibilidad, reduccion de tiempos de paro por
falla, reduccion de fallas y gestion de riesgo al tener claro el
estado que guardan los componentes, asi como la causa que
los origina.

Toma de decisiones acertadas y oportunas, elemento que
se facilitara al tener los datos claros y medibles seguros con
informacién en tiempo real para incrementar los tiempos de
operacion 6ptimos y eficientes para la oferta de energia en
el mercado.
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Metodologia SMED

En gestion de la produccion, SMED (acrénimo de Single-Minute Exchange
of Die) es un método de reduccion de los desperdicios; ya sea mermas y
tiempos muertos; en un sistema productivo que se basa en asegurar un
tiempo de cambio de herramienta o cambio de formatos de productos; en
el menor tiempo posible.

Este concepto, introduce la idea de que en general cualquier cambio de
maquina o inicializacion de proceso deberia durar no mas de 10 minutos;
sujeto al “manual de uso de las maquinarias”, de ahila frase “single minute”.

Se entiende por cambio de herramientas; al tiempo transcurrido desde la
fabricacion de la Gltima pieza valida de una corrida de fabricacion hasta
la obtencioén de la primera pieza correcta de la otra corrida de fabrica-
cién siguiente; no tnicamente el tiempo del cambio y ajustes fisicos de la
magquinaria.

Por ejemplo; si estoy en una planta de fideos pasta larga, este tiempo se
medira desde que envasada el iltimo paquete de fideos tipo tallarian, hasta
que pueda obtener el primer paquete de fideos tipo spaghetti (Si, esto esta
dentro de mi plan de produccion).

é¢Cual es el objetivo del SMED?:

La aplicacion de esta forma de trabajo, tiene por objetivo, el de reducir los
stocks y mejorar el lead-time.

Aldisminuir el tiempo necesario para realizar un cambio de modelo, mejora
nuestra capacidad de realizar mas cambios de modelo; intrinsicamente,
y considerando el ejemplo de la planta de fideos; este tiempo, incluye el
cambio del molde (Para la forma distinta de fideos), y el ajuste de la planta.

Ala vez; esta metodologia nos debe permitir fabricar lotes mas pequefios
y planificando en consecuencia un plazo de entrega y un almacenamiento
menores. (1)

Los tipos de ajustes que se pueden dar:

1. Ajustes / tiempos internos: Corresponde a operaciones que se realizan
amaquina parada, fuera de las horas de produccion (conocidos por las
siglas en inglés IED).

2. Ajustes / tiempos externos: Corresponde a operaciones que se reali-
zan (o pueden realizarse) con la maquina en marcha, o sea durante el
periodo de produccion (conocidos por las siglas en inglés OED).

Articulo Técnico

Bz

59



Articulo Técnico

SMED enlaFormulal: ¢Qué hacer con nuestras operaciones de fabrica?

. . 1. Preparacién del personal: Es necesario tener al personal asignado en dicho

Un e]ernplo muy Interesante se proceso; debe estar entrenado y reconocer laimportancia de su labor; al momento

puede apreciar en administracion de realizar los cambios de formatos, como impacta en la mayor disponibilidad
de la fabrica.

de PITS en la Férmula 1; en donde
una atencion del vehiculo - en plena 2. Sostener un plan de mantenimiento preventivo: Es posible que Alta Gerencia,

pueda considerar que el mantenimiento preventivo, sea un gasto innecesario;
CRIERTE Rl pOder reabastecerlo sin embargo, en base a mi experiencia, este tipo de labor, hace posible que indi-
y cambiarle de neuméticos; tomaba cadores generales de OEE (Eficiencia Global de Equipos), lleguen a estandares

mas de 10 min. En la actualidad, con de clase mundial.

la aplic acion del SMED. dicha aten- 3. Supervision en el “gemba’; Si el jefe y/o gerente de fabrica; no esta verificando in
K

., situ; no sera posible reducir los tiempos y por ende, tener satisfactorios
cion en boxes, puede demandar

aproximadamente de 6 a 7 seg.

resultados con esta metodologia. En mi forma de trabajo; hacia 3 recorri-

dos por dia por las fabricas; en las mafnanas, al medio dia y por las tardes;

\ con el fin de: i) Que el personal perciba la presencia e interés de los

responsables de la fabrica, ii) Verificar que lo indicado y conversado

con el personal operativo, se esté cumpliendo, iii) Asegurar que las

buenas practicas, se mantengan en el tiempo, iv) Buscar nuevas
oportunidades de mejora.

4. Definir KPIs: Soy un apasionado por los indicadores; es la forma
de demostrar la mejora, semana a semana; por ende, esto me
demuestra que las acciones tomadas, estan dando los resul-
tados esperados. Para esto, es necesario entrenar al perso-
nal operativo, a levantar informacién y/o implementar un
sistema, del cual puedas descargar informacion; con el fin
de tabular y sintetizar en cifras que puedan ofrecerte el

“big picture” del funcionamiento de la fabrica.

5. Actividades de sostenimiento, tiene que estar “bien cali-

bradas™ Como por ejemplo, las labores de limpieza, las

actividades de mantenimiento y de control de calidad;

tiene que estar muy alineadas, para poder asegurar

que no se pierda tiempo “por goteo” (Es decir; demo-
ras por falta o falla de actividades secundarias).
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Explicaciondelas graficas, de
losretos:

tiempo de preparaci6n

1 Separacion de fases de

Sirecibimos como “herencia’; tiempos de prepa- trabajo en internas y externas
externo

interno externo

racion muy extendidos, de la fabrica para reali-
zar el cambio de formato, esto nos permitira » )
Reduccion de los tiempos de
2 preparacién internos con
mejoras de método

que nuestras soluciones, concreten resultados
a corto plazo.

externo externo

Sin embargo; buscando la excelencia operativa,
necesitamos seguir explorando nuevas formas
de hacer las actividades; y asi, llegar al minimo
tiempo de cambio de formato.

Reduccion de los tiempos de
3 preparacion internos y externos
con mejoras de método

externo interno externo

Figura 1: Reduccion de tiempo de preparacion.

tiempo tiempo tiempo
Antes de cambio de produccién muerto
|
|
| Lote 1 ; Lote 1 :
—
I | I
DESpUéS tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo
de cambio | de produccién |de cambio | de produccién muerto

Figura 2: Mayor mix de productos y menor tiempo muerto.

Los resultados, son sorprendentes; cuando comenzamos a supervisaren el
“gemba”; podemoslograrlo que ellibro dice:

Aprovechar Reducciondel Asegurar el mix

almaximola tamanodelote de producto,
capacidad de
planta,

Fuentes:

(1): http://mtmingenieros.com/knowledge /que-es-smed




El CEO de
Emerson, David
N. Farr, se jubila

Por Emily Caine

Lal Karsanbhai se convertira en CEO el 5 de febrero

ST.LOUIS (Feb.1,2021) - Emerson (EMR en la bolsa de Nueva York), un lider mundial
en tecnologia y software industrial, anuncia que el CEO David N. Farr se jubilo el 5
de febrero. Lal Karsanbhai, quien ha servido como presidente ejecutivo de la plata-
forma Automation Solutions de la empresa desde 2018, se convertira en el nuevo
CEO de Emerson y se unira a suJunta Directiva. Karsanbhai hallevado a Automation
Solutions a un sélido rendimiento, al haber elevado el perfil de software y el negocio
de transformacion digital de Emerson.

Farr, quien fue nombrado CEO en 2000 y presidente de la Junta Directiva de Emer-
son en 2004, permanecera como presidente hasta el 4 de mayo. Durante sus dos
décadas al frente de 1a empresa global de $16 800 millones, Farr ha guiado a Emerson
por multiples evoluciones estratégicas para hacer crecer la presencia global de la
empresa, mantenerse a la vanguardia de las condiciones cambiantes del mercado
y promover las capacidades y competitividad de la organizacion en el escenario
mundial.

“David es un lider tremendo que ha llevado a la empresa por tiempos dificiles (el 11
de septiembre, la burbuja de las puntocom, la Gran Recesioén y ahora una pandemia
mundial) con conviccion y una fe inquebrantable en la fuerza de Emerson”, dijo
Clemens AH Boersig , director independiente principal de la junta de Emerson.
“Emerson tiene una larga historia de lideres sélidos en su direccion, y David es tan
solo el tercer CEO en los Gltimos 66 afios. Le deseamos lo mejor en su jubilacion y
estamos agradecidos de contar con su experiencia en los proximos meses como
presidente de la junta”.

Bajo elliderazgo de Farr, Emerson se ha transformado de una empresa de fabricacion
de componentes a un lider en software industrial con un proposito singular que
une a casi 85 000 empleados: “Impulsamos la innovacion que hace que el mundo
sea mas saludable, mas seguro, mas inteligente y mas sostenible”. Farr se baso en la
estrategia de gestion disciplinada de larga data de la empresa, lo que la convierte en
unade las pocas empresas en aumentar sus dividendos paralos accionistas durante
64 afios consecutivos.



Ademas, Farr ha sido un campeon feroz y una voz codiciada en
el sector de manufactura. Se desempefié como presidente de
la junta directiva de la Asociacion Nacional de Fabricantes de
20172019, trabajando en Capitol Hill para defender y promover
iniciativas que construirian la industria en los Estados Unidos.
Farr es miembro de la junta directiva del Consejo Empresarial
China-Estados Unidos y ha sido miembro de la junta directiva de
IBM desde 2012. 1y su esposa estan muy comprometidos con
la comunidad de St. Louis, y Farr actualmente es miembro de la
junta ejecutiva de la Asociacion Municipal de Teatro de St. Louis
(The Muny en Forest Park). También se ha desemperiado en las
juntas directivas de muchas instituciones educativas y sin fines
de lucro, incluido United Way of Greater St. Louis, y es un parti-
dario activo. Farr se incorporé a Emerson en 1981 en un puesto
de personal corporativo y progresé por puestos de gestion de
unidades empresariales y corporativas con una responsabilidad
creciente antes de ser nombrado presidente de las operaciones
de Emerson en Asia Pacifico en 1993. Después de cuatro afnos
en Hong Kong, Farr regreso a los Estados Unidos en 1997 para
supervisar el negocio de control de procesos de Emerson. Fue
nombrado director de operaciones en 1999, cargo que ocup6
hasta que fue nombrado director general.

“He tenido la oportunidad de trabajar junto a Lal durante sus
25 afos de carrera en Emerson y he observado sus fortalezas
y habilidades comprobadas como lider experimentado con un
profundo conocimiento de las operaciones comerciales y los
mercados a los que servimos”, dijo Farr. “La Junta Directiva ha
participado activamente a lo largo de nuestro proceso de suce-
sion de cinco afos y estamos seguros de que Lal esta bien posi-
cionado para continuar construyendo sobre el legado de éxito
de Emerson”.

Karsanbhai, quien actualmente es miembro de la Oficina del Director Ejecutivo
de Emerson, lidera un negocio con $11200 millones en ventas globales en 2020. La
plataforma Automation Solutions ofrece tecnologias, software y servicios avan-
zados para negocios discretos, hibridos y de procesos en industrias que incluyen
ciencias de lavida, energia, alimentos y bebidas, y agua residuales.

“Me siento honrado por la confianza de David y de la junta de Emerson en mi”, dijo
Karsanbhai. “Este es un momento emocionante para la organizacion a medida que
continuamos aumentando la huella de software global de Emerson y ampliando
el soporte de la empresa a las industrias esenciales. Me siento honrado de llevar
ellegado delliderazgo de Emerson al futuro y espero trabajar con el equipo de la
Oficina del Director Ejecutivo para impulsar estos objetivos vitales.”

Karsanbhai comenz6 su historia en Emerson en 1995 como planificador interna-
cional. Fue nombrado director de planificacion corporativa en 1999; se desem-
penod como vicepresidente de tecnologias de regulacion de 2002 a 2005, cuando
se convirtio en vicepresidente y gerente general de gas natural de Emerson en
Francia. Fue nombrado presidente de las tecnologias de regulacion Fisher de
Emerson en 2008, cargo que ocup6 hasta 2012, cuando se convirti6 en vicepresi-
dente de planificacion con responsabilidad sobre la estrategia global de Emerson.
Fue nombrado presidente de la antigua unidad de negocio Network Power de
Emerson en Europa, Oriente Medio y Africa en 2014 y se convirtié en presidente
del grupo de la unidad de negocio Rosemount Measurement & Analytical de
Emerson en 2016.

Durante su carrera en Emerson, Karsanbhai ha trabajado en Europa, Africa y
Norteamérica. Habla con fluidez portugués, francés e inglés. Karsanbhai tiene
una licenciatura en economia de la Universidad de Michigan y una maestria en
administracion de empresas de la Universidad de Washington en St. Louis.
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https://www.youtube.com/channel/UCk-7fVT8NbLIK8qDUfJe1Kg
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VIBRACIONES
MECANICAS.
HERRAMIENTA
DE ANALISIS DEL

Articulo Técnico

COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE EQUIPOS

RESUMEN

En el presente trabajo analiza las condiciones de operacién de equipos industriales,
que producto de la aparicion de Frecuencias Generadas y Excitadas, ocurren cambios
en las condiciones dinamicas de operacion, estudiandose la idoneidad de las acciones
de mantenimiento ejecutadas.

Lainvestigacion tiene soporte documental debido a que se utiliza ecuaciones diferencia-
les que rigen el comportamiento dinamico de los sistemas vibratorios, describiéndose
los parametros que se miden y los que se fijan en el disefio de equipos de proceso. Poste-
riormente se hace un estudio de campo aplicado a equipos de uso comun enla industria,
como lo son un ventilador de tiro forzado de una caldera y el motor de un molino de
caucho, en donde se aplica la mecanica de las vibraciones y los principios que la rigen.
Evidenciandose que las acciones de mantenimiento se tienen que soportar en criterios
ingenieriles y los principios tedrico-practico, que explican este comportamiento, a fin
de garantizar la confiabilidad operacional y por ende la efectividad de los equipos, que
redunde en altos niveles de productividad.

Manuel Hernandez Carmona
Universidad Politécnica Territorial del Estado
Trujillo. Profesor Titular
manuelh11@gmail.com

Palabras Clave: Comportamiento dina-
mico, vibraciones, frecuencias generadas,
frecuencias excitas, parametros pasivos,
factor de amplificacion, resonancia.

-7



INTRODUCCION

Existe la percepcion de que si un objeto, maquina o equipo al girar
se estremece, produciendo ruidos fuera de lo normal, algo no anda bien, o
sea que asociamos intuitivamente vibracion con condicion de equipo De tal
manera que en la practica industrial cotidiana, la gente de mantenimiento
consciente o no, intenta preservar la condicion dinamica mas apropiada
para que los sistemas industriales operen en condiciones adecuadas, que
se traduzcan en altos niveles de productividad. Lo que induce a analizar el
comportamiento dinamico de los equipo con criterios ingenieriles sélidos
y técnicas modernas, a fin de evidenciar las anomalias que causan el desvio
de las condiciones de operacional normal y su correccion oportuna.

Desde tiempos inmemoriales, en el campo del ejercicio profesional en la
industria, surgen diatribas estériles, en cuanto a la aplicacion de conoci-
mientos tedricos aprendidos en las escuelas de ingenieria A tales efectos
Manrique, Bulay Giraldo (2007), investigadores de la Universidad Javeriana
de Colombia, producto de importantes estudios, aseguran quel proceso
de ensefianza-aprendizaje que integra teoriay practica en el aula de clase,
propicialaformacioén integral del Ingeniero. Lo cual evidencia la necesidad
de complementar el estudio del fenémeno vibratorio en maquinas indus-
triales, con la aplicacion de ecuaciones que rigen su comportamiento dina-
mico, a fin de poder evidenciar contundentemente las causas que producen
desvios anormales del mismo y las soluciones mas idoneas para controlar
este comportamiento, dentro de condiciones aceptables de operacion.

Es pertinente acotar que cualquier equipo mecanico, esta propenso a la
influencia de Frecuencias Generadas, como desbalance, desalineacion,
huelgo, roce, elementos y accesorio defectuosos, entre otros, asi como
de Frecuencia Excitadas (frecuencias naturales y velocidades criticas) ,
relacionadas con fendmenos de resonancia. Lo cual obliga a analizar estos
fenémenos minuciosamente, soportado con criterios ingenieriles, a fin de
evitar tomar acciones de mantenimiento inadecuadas que en vez de resolver
las fallas y desvios de condiciones de operacion, los agraven.

A tales efectos se analiza en el presente articulo fallas ocurridas, en un
ventilador de tiro forzado de una caldera posterior a una acciéon de mante-
nimiento y del comportamiento vibratorio anormal de un molino de caucho,
después del reemplazo del motor de 4000 HP. Este analisis se fundamenta
en la aplicacion practica, de la ecuacion que rige el comportamiento dina-
mico vibracional de equipos. Analizandose con este soporte ingenieril, la
deteccion, analisis y correccion de las anomalias presentadas, asi como la
pertinencia de las acciones emprendidas.

Articulo Técnico

MECANICA DE LAS VIBRACIONES Y
COMPORTAMIENTO DINAMICO

Aefecto de analizar ingenierilmente el fenémeno vibratorio, es
necesario hacer referencia al comportamiento dinamico de este feno-
meno, tal como se hizo en articulo publicado en esta prestigiosa revista
(Revista Predictiva2l - Afio 2 N°15). A tales efectos se utiliza un modelo
de un solo grado de libertad, o sea su movimiento esta restringido
en una sola direccion y los parametros pasivos (elasticidad, masay
amortiguacion) estan concentrados e independientes entre si, cono-
cido como sistema masa-resorte, el cual se muestra en la figura 1.

E

« F.(t) = Fuerza de Excitacion

Fe® k.x = Fuerza del Resorte

c.x = Fuerza Amortiguadora
m.X = Fuerza de Inercia

| -

Figura 1. Sistema masa-resorte. Fuente:
Hernandez (2017)
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En el sistema masa-resorte propuesto para modelar el comportamiento
dinamico de un equipo que vibra, actian varias fuerzas inducida por los
elementos que lo conforman, como son:

*  Fuerza elastica: F, = kx, efecto lineal del resorte que cumple la ley
de Hooke

. Fuerza amortiguadora: F_= cx, fluido newtoniano, comportamiento
lineal

o Fuerza de inercia: F,= mx, oposicion ala variacién del movimiento,
que se resiste al cambio de velocidad y se rigen por las leyes de
Newton, la aceleracion va en sentido contrario a esta fuerza.

e Fuerza de excitacion: F, = Fuerza de excitacion funcion del tiempo
que actta sobre el sistema, para producir el movimiento oscilatorio.

Al existir un equilibrio dinamico en el sistema, se obtiene que la sumatoria
de fuerzas en la direccion vertical es cero: F,+ F_+ F,_+F_=0;F,F,_ son
fuerzas contrarias al movimiento, F, se opone a los cambios de sentido y
velocidad de la oscilacion y F, es la fuerza de excitacion que es funcion
del tiempo. Sustituyendo las fuerzas en cuestiéon obtenemos una ecuacion
diferencial ordinaria de segundo orden, primer grado con coeficientes
constantes:

m.cx/dt + c.dbe/dt + kx = Fe(t) (1)

Enla ecuacion anterior F (t), representala fuerza de excitacion que causa la
vibracion, la cual induce pérdidas importantes de energia, que se desper-
diciayno se convierte en Trabajo Gtil parala maquina o equipo del sistema
productivo. Segtin Palomino (2007) estas fuerzas descompensadas, pueden
considerarse como Generadas y Excitadas fundamentalmente. Enla figura
2,se muestralainterrelacion de las diferentes fuerzas que interactian en
el equilibrio dinamico de un sistema vibratorio y efecto sobre el mismo.

En el grafico en cuestion, se sefala que existen magnitudes que se miden,
como desplazamiento, velocidad y aceleracién a través de las cuales se
puede diagnosticar el estado del equipo. Las mismas estan relacionadas
con las Frecuencias Generadas durante el funcionamiento, producto de
la existencia de anomalias como: desbalance, desalineacion, roce, soltura
mecanica, averias en cojinetes, engranajes defectuosos, soportes inade-

Comportamiento Dinamico
| Amplitud Vibracién |—{ Se MIDEN

FALLAS

+

K@+ clv+m.@)=

Parametros Pasivos — DISENO

Ing. Manusl Heméndez C.

Figura 2. Comportamiento Dinamico Sistema Vibratorio. Fuente: El autor (2019)
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cuados entre otros.

Como se infiere de la figura 2, las amplitudes de vibracion depende de F.(t),
de tal manera que hay que compensar el efecto de esta, reduciéndola a su
minima expresion, a fin de que el equipo funcione en condiciones normales,
minimizando el desperdicio de energia por vibracion, a fin de garantizar la
confiabilidad del mismo.

Por otra parte la figura en cuestion, muestra que existen parametros, deno-
minados Pasivos (k, c y m) que se fijan en el disefio. Pero modificaciones
arbitrarias, sin criterio ingenieril, dan lugar a la apariciéon de Frecuencias
Excitadas, que inducen fenémenos de resonancia, con altos niveles de
vibracion. Los cuales se confunden con causas comunes como desbalance,
ya que se presentan a 1X (ala velocidad de operacion), comolo sefiala la carta
sefala la cartailustrada de Diagnostico de Charlotte (Technical Asociates
of Charlotte. Inc), mencionada por Hernandez (2019).

Es conveniente analizar rapidamente este fendmeno resonante, que genera
desvios importantes en condiciones de operacion y por ende la generacion

@

de altos costos de penalizacion.

Recordemos que la solucion de la ecuacion 1es:

X =F.::,|"\/ (k-mo®) +(co)’

Fo es la fuerza de excitacion armonica, de la forma Fe(t) = F.coswt o
F,.senwt, en donde w es la frecuencia de la fuerza de excitacion. A efectos
de poder interpretar el comportamiento de los sistemas vibratorios y su
aplicacion practicas de deteccion, analisis y correccion de fallas en accio-
nes de mantenimiento, es necesario adimensionarla para hacer mas facil el
analisis en cuestion, por lo tanto se define:

r = w/wn: Relacion de frecuencias

®, =/k/m - Frecuencia Natural

C - Factor de Amortiguamiento

I
1l

2mwp

Sustituyendo los valores anteriores, en la ecuacion (2), se obtiene:

X = (IFD;'R'}\/{:] —(mE)* ] + (/%)

El término X =F, /k, se define como Referencia Estaticay al cociente

X/X, se conoce como Factor de Amplificacion Dinamica (FA), que es ié%)al a:

1
Ja-r + )’

El Factor (FA), de la ecuacion 3, explica el aumento de las amplitudes de

F4

vibracién al pasar los equipos por resonancia, ya que se excitan Fuerzas,
que inducen a que el Efecto Estatico o Referencia Estatica (X,) sea mucho
mayor que el Efecto Dinamico (X), o sea la amplitud de vibracion. Lo cual
es motivado ala excitacion de Frecuencias, que inducen los fenémenos de
Resonancia. Es de hacer notar que el Factor FA de la ecuacion 3, no depende
de lafuerza de excitacion, F(t), en consecuencia politicas de mantenimiento
orientadas a compensar dicha fuerza, tales como alineacion,
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acoples, entre otras acciones correctivas, no
solventa los altos niveles de vibracion.

Paratales fines, es necesario evitar la coinciden-
ciaentre la frecuencia de trabajo (w) yla frecuen-
cianatural o velocidades criticas. Es importante
analizar la dinamica de los sistemas vibratorios
en resonancia, ante variaciones de la rigidez (k)
y la masa (m), las cuales se pueden alterar por
acciones de mantenimiento y/o modificaciones
de condiciones de disefio, a pesar de que laampli-
tud de la fuerza de excitacion (F ) no varie.

APLICACIONES AL
COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE EQUIPOS

I-Frecuencias Generadas:

Ventilador de tiro inducido de caldera:

Ventilador de tiro inducido de una caldera de
Central Azucarero, que se encarga basicamente,
de inyectar aire para mantener la llama en el
hogar de la misma, lograndose asi una 6ptima
combustion. Una falla en este accesorio causa
desvi6 de condiciones de operacion enla caldera,
afectando el suministro de vapor indispensable
para el proceso de obtencion de la aztcar.

A efectos de establecer la severidad de la vibra-
cion de este equipo, se establecio la Carta de
Severidad, que se muestra en la figura 3, en la
misma de definen diferentes niveles de vibra-
cion, desde Vibracion Normal (entre 0- 4mm/s),
1% alarma (4-12 mm//s) y 2% alarma (>12 mm/s). Es
de hacer notar que aniveles de amplitud de vibra-
ciébn mayor a 12 mm/s, es recomendable sacar el
equipo de servicio, a fin de evitar dafios mayores
y por ende incurrir en elevados costos de pena-
lizacion, que afectan la rentabilidad del proceso
productivo.

Los niveles establecidos en la carta de la figura
3, son alarmas estadisticas establecidas en base
a los historiales de falla del equipo, respetando
los limites condenatorios que establece el fabri-
cante (alarmas absolutas). Es importante resaltar
que esta carta de diagnostico es producto de la
experiencia del central azucarero en el manejo
del equipo.

Producto de ruidos y vibracién anormal. se moni-
toreala condicion del equipo descrito, obtenien-
dose las medidad de proposito general y espectro
de vibracién, que se muestra en la figura 4.
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mm/fs
20
> 12 mm/s: 2daAlarma, se puede tomar la decisién de parar el equipo
10
4-12mm/s: 1ra Alarma
0—-4mm/s: lavibracién esaceptable.
t
Figura 3. Carta de Severidad. Fuente: Hernandez (2017)
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Figura 4. Monitoreo de condicion y Espectros de vibracion Fuente: Hernandez

(2017)

En la figuira 4(a) se evidencian cambios
importantes en los niveles de vibracion,
tiempo después del 01 de enero del 2005,
fecha en que se balanceo el ventilador de
tiro inducido. Al respecto se implemanta-
ron acciones de mantenimiento, orientadas
a realizar ajustes y cambios en los sopor-
tes del ventilador en cuestion. Lo cual fue
infructuoso, ya que los niveles de vibraciéon
el 20 de diciembre del 2005 alcanzaron
valores de ampltuid 28.04 mm//s, inanmi-
sibles segtin la carta de severidad estable-
cida (ver figura 3).

Lo expuesto anteriormente obliga a sacar
el equipo de servicio y un analisis del
espectro mostrado en la figura 4(b), indica
posible desbalance por presentar picos de
amplitud (19.38 mm/s) ala velocidad de giro
(1x,1700 RPM). Al desarmar el ventidalor, se
observa el desprendimiento de las pesas
de balanceo, como lo evidencia la figura
5, enlos circulos blancos se encontraban
los pesos en cuestion, su desprendimiento
ocasiona el desbalance ya que la Fuerza de
Excitacion (Fe(t)) aumenta y altera el equi-
librio dinamico (ver figura 2).

Bz
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Figura 5. Soltura de Pesos de balanceo. Fuente: Hernandez (2017)

EP-04 01-EME-O

Una vez detectada la causa del problema, se procede a tomar una accioén provisional el
21 de diciembre de 2005, como es recolocar los pesos en su posicion original, lo que trae
como consecuencia una mejora sustancial de los niveles de vibracion, como se muestra
enlafigura6.

Es importante resaltar que producto de la accon de mantenimiento mencionada, en la
figura 6 se evidencia una mejora sustancial del comportamiento del equipo, con amplitu-
des de 6,70 mm,/s, atin por encima del valor normal establecido (figura 3), pero operable
hasta programar una accion de balanceo mas precisa. Restableciendose las condiciones de
operacion, ya que se actud sobre la perturbacion que ocasionaba la descompensacion de
fuerzasy alteraba el equilibrio dindmico ya mencionado. Comprobandose que los ajustes

y cambios de los soportes no resolvieron la falla, ya que se intervino los parametros pasivos
(ky c), alterandose condiciones de disefio, lo cual no permite garantizar la confiabilidad
del equiopo (RCM).

01 -ERE-05

Figura 6. Niveles de Vibracion despues de
recolocar pesos. Fuente: Hernandez (2017)




Il - Frecuencias Excitadas:
Molino de Caucho

En el marco del Congreso Mexicano de Confiabilidad y Manteni-
miento, Jiménez (2003) present6 un caso de Vibracion excesiva en el
motor de un molino de caucho de 4000 HP, la cual comenzé después
de haber reemplazado el motor del mismo. Los niveles permane-
cen aceptables (0.15 in/s) hasta que el motor alcanza su velocidad
maxima de 890 RPM, en la cual se disparan bruscamente (0.40 in/s),
alavelocidad de giro del motor. En la figura 7, se muestra el espectro
de vibracién del motor mencionado.

Segan Jiménez (2003), el hecho que los niveles de vibracion sean
mucho mayores en una sola direccion, es un indicativo de la presen-
cia de frecuencias excitadas, o sea condiciones de resonancia. Para
comprobar tal aseveracion y descartar la generacion de frecuencias
(desbalance se presenta a 1X), se realizan pruebas de impacto (bump
test) en el motory sus estructuras, las cuales se muestran en la figura
8.

Como resultado de este ensayo se obtienen las siguientes frecuencias
naturales:

1. Cuerpo del Motor: 7454.0.,11895.8 y 41034.6 CPM
2. Soporte Transversal: 4070.7 CPM

3. Soporte Longitudinal: 2842.3 CPM

4. Vigas “I" Laterales: 886.17 CPM

Estos ensayos de impacto, se complementan posteriormente con
otras pruebas, a fin de definir la existencia de un posible fenomeno de
resonancia, como se presume del espectro (ver figura 7).

Delresultado de los ensayos anteriores, se observa que la frecuencia
natural de las vigas (4) es casi la misma velocidad de giro del motor
890 CPM, encontrandose dentro del rango de + 20 % aceptado en la
practica industrial, como estado resonante. Segun el reporte de este
caso presentado en el Congreso Mexicano mencionada, las vigas “I”
fueron colocadas para manipular el motor durante su instalacién, lo
cual modific6 considerablemente los parametros pasivos de vibracion
y por ende las condiciones de disefio. Trayendo como consecuencia la
aparicion de Frecuencias Excitadas que causan estados Resonantes.

Delreporte en comento, se desprende que retiradas las vigas “I”(4), los
niveles de vibracion a la frecuencia de trabajo del motor (890 RPM) se
redujeron de 0.4 in/s aun minimo 0.04 in/s. Es importante resaltar
que para llegar a la solucion definitiva del problema, se complemen-
taron los estudios y analisis mencionados, con ensayos ODS (Opera-
ting Deflection Shape), para evaluar las condiciones de disefio y la
solucion para restablecer el equilibrio dinamico del molino, a niveles
de vibracion normal.

Es oportuno resaltar el elevado criterio ingenieril esgrimido al resol-
ver el problema resonante esbozado, ya que no se propusieron solu-
ciones a priori, como balancear el motor, ya que en el espectro (figura
7) muestra picos de amplitud a la velocidad de giro del motor del
molino (1X, 890 RPM). Esta accién de balanceo estaria orientada a
modificar la fuerza de excitacion (Fe(t)ver figura 2), lo cual no resol-
veria esta condicion resonante, lo adecuado fue restaurar condicio-
nes de disefio, modificando los parametros pasivos que excitaron
frecuencias no deseadas, para la estabilidad dinamica.

PK Velocity in InfSec
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Figura 7. Espectro de Vibracién Motor Molino. Fuente: Jiménez (2003)

1. Cuerpo Motor

2. Soporte Transversal
3. Soporte Longitudinal
4.Vigas “I" Laterales

Figura 8. Ensayo de impacto motor y estructuras. Fuente: Jiménez (2003)
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CONCUSIONES

Del estudio de casos practicos industriales mostrado
en el aparte anterior, se infiere la importancia del
analisis del comportamiento dinamico de equipos, a
fin de garantizar la confiabilidad operacional (RCM)
y por ende altos niveles de productividad. A efectos
de concretar las ideas y principios esbozados, es
conveniente interrelacionar este comportamiento
conlaecuacion (1), que representa esta dindmica. En
lafigura 9, se muestra graficamente la solucion dela
mencionada ecuacion.

La figura 9(a) es la solucién homogénea, compor-
tamiento libre del movimiento oscilatorio, repre-
sentado por los ensayos de impacto realizados, para
determinar frecuencias resonantes en el molino
estudiado (figura 8), 0 sea las Frecuencias Excitadas
Enla parte (b) se muestra la solucion particular dela
ecuacion en cuestion, que es la vibracion producto
del desbalance del motor del ventilador dela caldera
antes descrito, que corresponde a las Frecuencias
Generadas, por el desbalance de masas que esta
presente.

Para finalmente en la figura 9(c), mostrar la solucion
completa de la ecuacion (1), que rige el comporta-
miento dinamico de cualquier sistema vibratorio,
mostrandose (en recuadro punteado) las Frecuen-
cias Excitadas o zona resonante, asi como el efecto
inducido por las Frecuencias Generadas, las cuales
se evidencian antes y despues de esta zona, pasando
por elintervalo de maxima amplitud. Que esla zona
donde el Factor de Amplificacion Dinamica (FA), de
la ecuacion 3, tiene sus maximos valores y por ende
se manifiestan las mayores ampltudes de vibracion,
que hacen el sistema inestable.

Es importante resaltar que en la practica indus-
trial muchos equipos operan alrededor de reso-
nancia, obligando a pasar rapido por esta region,
Hernandez (2017) menciona que si FAestaentre 3y 6
(§=0.1), el sistema se puede Amortiguar y atravesar
de manera controlada la zona mencionada, mas no
deberia operar en ella.

A manera de conclusion general, se puede esgrimir
que las Frecuencias Generadas producto del desba-
lance de la Caldera estudiada, se corrigen actuando
sobre la Fuerza de Excitacion (Fe (t)) que origina el
desbalance y no ajustando o manipulando los sopor-
tes, lo cual puede alterar el Factor de Amortigua-
miento (§) y el Factor de Amplificacion (FA), el cual
segun Hernandez (2017) enresonanciaes: FA=V| o
infiriéndose que cambiar las especificaciones de
los soportes de manera inadecuada, pueden alterar
drasticamente el paso por resonancia.

Asi mismo es importante sefialar que el deteccion,
analisis y correccion de los altos niveles de vibra-
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Solucion Ecuacion Diferencial
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(a) Solucion Homogénea

(b) Solucién Particular

| RESONANCIA

(c) Solucion Completa
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Figura N° 9. Respuesta Dinamica Vibracional. Fuente: Hernandez (2017)

cion presentados por el motor de Molino de Caucho
estudiado fue muy acertado, con criterio ingenieril
y el uso de técnicas sofisticadas, como el analisis
ODS, que permitieron identificar de manerarapiday
precisalaFrecuencia Excitada que causalaresonan-
ciayasuvezimplementar la soluciéon mas adecuada.
Es evidente que el uso de esta técnica, como prueba
de aceptacion de equipos, después de una accion
de mantenimiento importante como el reemplazo
de un motor de 4000 HP, garantiza el resultado de
lamisma.

Entérminos generales se pretende crear concien-
cia que las practicas de mantenimiento se deben
acometer de manera holistica con alto grado de
sinergia entre disefiadores, fabricantes, asesores
externos y mantenedores, ya que la linea divisoria
entre los quehaceres de ambos es muy estrecha.
Mantener la funcion de los activos, para garantizar
altos niveles de productividad, es tarea de todos los
involucrados. Asi mismo proponer a los mantene-
dores el uso de Analisis de Vibraciones como una
herramienta que coadyuve en la determinacion las
condiciones dinamicas de las maquinas.

LaVibracion es el “Lenguaje de las Maquinas”, que se
expresa en el idioma de las ecuaciones que rigen el

comportamiento dinamicoy se escribe en Medidas
de proposito general (Dominio Tiempo) y especi-
fico (Espectros). La adecuada interpretacion de las
mismas permite entender y controlar este compor-
tamiento de los equipos, dentro de parametros esta-
blecidos para garantizar la confiabilidad del sistema
productivo.
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