Afno 8-No.35- Abril 2021

PREDICINAZ/

V&

PEMAC

AMp Federacion Iberoamericana

Association of Assel Monagement Professionals

de Mantenimiento

V Q ACiNA
m ASOCIACION CIDSTA!RICENSE Dé®

ASOCTACTON  MEXICANA INGENIERIA EN MANTENIMIENTO

A Q Hivermed  (paD)
B COPIMAN S

GESTION DEACTIVOS AQ
ACIEM

Asaciacion Colombiana
de Ingeniercs

HW%&%UEWMM‘J
- Q O zmmzbraman
associagao brasileira

° “?'f(' AEMA de manutengéao e gestao de ativos
Ip e mnn @ ASOCIACION PERUANA
)

DE MANTENIMIENTO
¥ GESTION DE ACTIVOS

URUMAN
ASBOMAN 2ALO0

A Comite

IJ.:‘ ||| Argentino de
- Mantenimiento

CHILE & ausrru W




CMMS /EAM. 100% MOVIL
FACILDEUSARY RAPIDO
DE IMPLEMENTAR.

Optimice lagestion
de mantenimiento
raquetodo

hcione.

www.consuman.com
ventas@consuman.com


https://www.consuman.com/

16
19

30

34
38
41

47
94

PREDICtNAZ/

indice

La asombrosa biodiversidad de entes que hacen vida en
nuestra compleja Biosfera del Mundo del Mantenimiento, la
Confiabilidad y la Gestion de Activos

Enrique Gonzalez

éPor qué el machine learning por

si solo no es suficiente?
Ana Catalina Villalobos

Lo que esconde el contaje de particulas en aceites
Jorge Alarcon

Diagnodstico del sistema de gestion de activos, bajo los
requisitos de 1a norma ISO 55001, en el sector salud,
hospitales publicos

Alexis Larez Alcazarez

Aprende a calcular la rotacién de inventario de
refacciones criticas de tu almacén de mantenimiento
en tu empresa

Marcelo Reyes

La orden de trabajo

José Contreras Marquez

Calculo para recuperacion
de nivel de aditivos

José Paramo

Detergencia enlos aceites lubricantes de motores de
combustion
Carlos Vladimir Beltran Valero

Investigacion de fallas, reparacién y remedio operativo
minimo. Bomba de alto rendimiento
Luis Infante & Rodolfo Alvarado

Introduccidn al analisis de fallas multiples

Arquimedes José Ferrera Martinez



Enrique Gonzalez
Editor y CEO de Predictiva21

DIRECTORIO

Enrique Javier

Gonzalez Henriquez

Director ejecutivo y Editor
enrique.gonzalez@predictiva21.com

Andrés Enrique

Gonzalez 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

PREDICINAZ/

Editorial

La asombrosa biodiversidad de
entes que hacen vida en nuestra
compleja Biosfera del Mundo del
Mantenimiento, la Confiabilidad y
la Gestion de Activos

Es sorprendente, y grato a la vez, observar la gran cantidad y variedad de entes
(grupos, comités, asociaciones, organizaciones y colegios de profesionales, entre
otros) que hacen vida y coexisten de manera armoénica en nuestra compleja biosfera
del mundo del mantenimiento, la confiabilidad y la gestion de activos. En esencia,
son agrupaciones de personas fisicas o juridicas, generalmente sin fines de lucro,
reguladas por un conjunto de normas, que estan unidas por su afinidad e interésy que
fomentan la integracion de los sectores profesional, académico, publico y privado,
afin de contribuir con el desarrollo socioecondémico sustentable de cada uno de los
paises y regiones en los cuales operan.

Nuestra América, un vivo ejemplo de ello, alberga desde hace ya mas de 35 afios
un importante nimero de organismos dedicados especificamente al mundo del
mantenimiento, la confiabilidad y la gestion de activos, con una intensa actividad
local e internacionalmente. Todos, en conjunto, contribuyen con invaluables aportes,
historias y experiencias que estan forjando nuestra identidad y cultura en el mundo
del mantenimiento.

Dado el importante rol que estas organizaciones cumplen en nuestras sociedadesy
profesiones, iniciaremos con este nimero un ciclo dedicado a ellas, destacando su
gestion, logros realizados, planes futuros y anécdotas que forman parte de su historia.

En esta Edicion 35 les traemos un corto reportaje, introductorio, sobre las orga-
nizaciones que hacen vida en nuestra region. Nuestros articulistas invitados nos
traen ademas temas diversos, relacionados con el machine learning, la importancia
de los analisis de aceite y la tribologia en el mantenimiento predictivo y preventivo,
técnicas orientadas al andlisis asertivo de las fallas, la gestion adecuada de ordenes
de trabajo, gestion 6ptima de inventarios y el diagnostico del sistema de gestion de
activos en el sector salud bajo los requisitos de la norma ISO 55000. Cada tema con
su valor agregado.

Desde Predictiva2]l damos, como es costumbre, un agradecimiento muy especial a
todos los profesionales y articulistas que han hecho posible que esta revista salga y
llegue a todos Ustedes, como un aporte a la difusion del conocimiento. Esperamos
la disfruten.
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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



https://predictiva21.com/cursos-en-linea-2/
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Es sorprendente, y grato a la vez, observar la
gran cantidad y variedad de entes (grupos,
comités,
colegios de profesionales, entre otros) que
hacen vida y coexisten de manera armoénica
en nuestra compleja biosfera del mundo del

asociaciones, organizaciones y

mantenimiento, la confiabilidad y la gestion
de activos. En esencia, son agrupaciones de
personas fisicas o juridicas, generalmente
sin fines de lucro, reguladas por un conjunto
de normas, que estan unidas por su afinidad
einterésy que fomentan la integracion de los
sectores profesional, académico, publico y
privado, a fin de contribuir con el desarrollo
socioeconomico sustentable de cada uno de
los paises y regiones en los cuales operan.

Existe la sospecha, altamente probable,
de que la tendencia a asociarse en grupos
regulados por algin codigo exista desde
que el ser humano comenz6 a convivir y
ejercer funciones especificas dentro de su
comunidad. Hay registros de ello entre los
constructores de obras de gran envergadura
en antiguas civilizaciones (Egipto, China,
India, Persia, la Antigua Roma y los imperios
Azteca e Inca, s6lo por nombrar algunas).

En el ambito de nuestra América, y mas
especificamente en el campo profesional, la

N

agrupacion gremial mas antigua de la cual
se tiene referencia es el Ilustre y Nacional
Colegio de Abogados de México, fundado en
1760. Pero no es sino hasta el afo de 1852
cuando se funda en los Estados Unidos de
Norteamérica el primer colegio profesional
de ingenieros, la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (American Society of
Civil Engineers), conocida como ASCE,
la cual estaba integrada y representada
por ingenieros civiles de varias partes del
mundo.

Desde entonces, se fundaron sociedades
y asociaciones de ingenieros con fines
similares en varios paises de América, y
es a partir de 1935 que se logra congregar
a varias de estas asociaciones regionales
con la fundacion en Argentina de la Union
Sudamericana de Asociaciones de Ingenieros
(USAI), que posteriormente, en 1949, se
transformo en la actual Unién Panamericana
de Asociaciones de Ingenieros (UPADI), de
caracter internacional, civil, no lucrativa,
integrando 16 asociaciones de ingenieros de
paises panamericanos con sede original en
la ciudad de Rio de Janeiro, Brasil [Caviglia,
1974].

Articulo Técnico

Instalacion del 1er Directorio de la
UPADI, Uruguay (1951) [Caviglia, 1974]
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UPADI y COPIMAN

UPADI retne, hoy en dia, 32 organizaciones miembros
pertenecientes a 28 paises, distribuidos en cinco (5) regiones.
Participan ademas tres (3) organizaciones de paises europeos en
calidad de observadores.

Paises y organizaciones integrantes de UPADI
[Fuente: http://copiman.org]
Nro.  Nro.de

Area Paises i 3 Calidad
Paises Organiz.

Norte Canada, Estados Unidos y México 3 3 Miembros
Central Belice, Costa.Rica, El Salvador (2), fiuatemala, 2 9 Miembros
Honduras, Nicaragua (2) y Panama.
Caribe Arubla,.Cuba, HfiItAl, JamalcaT, I?uerto Rico, 3 3 Miembros
Republica Dominicana y Trinidad & Tobago
Bolivariana Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert (2) y S 6 Miembros
Venezuela.
Sur Argentina, Brasil (2), Chile, Paraguay y Uruguay 5 6 Miembros
Europa Espaiia, Italia y Portugal 3 3 Observadores
Total Miembros T 28 T 3 Calidad
Observadores 3 3 Calidad

En 1986, finalizada la XIX Convencion de UPADI en Guatemala, se
aprobo la conformacién del Comité Panamericano de Ingenieria
de Mantenimiento (COPIMAN), cuya primera sede estuvo en
Venezuela presidida por Francisco Diaz Lovera, pasando luego
por las presidencias de Lourival Augusto Tavares (Brasil),
Santiago Sotuyo Blanco (Uruguay) y Julio Carvajal Brenes (Costa
Rica), hasta llegar a la actual presidencia ejercida por Gerardo
Trujillo (México).

COPIMAN esta integrada por Delegados Nacionales de los
diferentes paises que integran UPADI, los cuales son profesionales
con conocimiento y experiencia en ingenieria de mantenimiento,
confiabilidad y gestion de activos que participan de manera
voluntariamente y ad honoren. Entre sus principales actividades
esta la organizacion de eventos de capacitaciéon y entrenamiento,
tales como congresos, simposios, cursos, talleres, mesas
redondas, pasantias y publicaciones en revistas especializadas,
que contribuyen a elevar el nivel de conocimiento y crecimiento
de los profesionales de cada pais en el area de la ingenieria de
mantenimiento y afines.

Articulo Técnico P7

Estados
Unidos
Jamy Kahn

Cuba
Estialla De La Paz

oy, Puerlo Rico
ﬁ - '____._.—-—-"" Félix Labory
Mézxies : d
Gerardeo Trujillo Panama
Honduras Marco Chen

Gaerardo Rogue
Brasil
Lowrival Tavares

Costa Rica

Adulliie Carvajal

Caolombia

Edgar Bermal
Ecuador

Sargio Villacrés

Peni

Victor Oz

Balivia
Boris Muiioz

Chile

Franz Diaz Uruguay

Santiago Sotuyo
Argentling

Ricardo Paurs

-

L

Paises con delegados nacionales al
COPIMAN [Mufoz, 2016]
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FIM

Otra de las instituciones que hace vida en nuestra region es la
Federacion Iberoamericana de Mantenimiento (FIM), creada en
1990 en Brasil, la cual est4 integrada por ocho (8) Asociaciones de

Miembros de Europa

Mantenimiento pertenecientes a paises del continente americano
(ABRAMAN de Brasil, ACIEM de Colombia, ACMI de Chile, AEMA
de Perti, ASBOMAN de Bolivia, ASEINMA de Ecuador, AVEPMCO
de Venezuela y CAM de Argentina) y dos (2) Asociaciones de coL

" AVEPMCO  °

PRT ESP

Mantenimiento pertenecientes a paises del continente europeo  ACIEM APMI AEM

(AEM de Espafa y APMI de Portugal). La FIM coordina diferentes ECU e
actividades con las instituciones de sus paises miembro y ASEINMA

. L . BRA
establece relaciones con otras asociaciones y federaciones PER ABRAMAN
del ramo, como la Federaciéon Europea de Asociaciones de AEMA
Mantenimiento (EFNMS, por sus siglas en inglés), fomentando el ﬁ
estudio y la ejecucion de técnicas y practicas que contribuyen al ASBE(%)I—I\;IAN p
crecimiento del mantenimiento, la confiabilidad y la gestiéon de CHL i b— d.A -

. . N . . embros de América
activos en ambos continentes. En sus 31 aflos de existencia ha ACMI ! '
organizado y celebrado de manera exitosa 20 congresos, estando L . .

., . . - Organizaciones y paises miembro de
programada la celebracion del proximo en Espafia para el afio la FIM [Fuente: https:/www.efnms.eu/
2022. alliances]

En el 2015, en el marco del 7° Congreso Mundial de Mantenimiento
y Gestion de Activos celebrado en la ciudad de Cartagena de
Indias, se reunieron representantes de las Asociaciones de la FIM
con representantes de COPIMAN, para acordar la articulaciéon de
esfuerzos de cooperacion y generar acciones mancomunadas,
considerando que ambas instituciones comparten visiones,
misiones y objetivos similares.

COPIMERA

La Confederacion Panamericana de Ingenieria Mecanica, Eléctrica, Industrial y
Ramas Afines (COPIMERA), tiene su origen en el Primer Congreso Panamericano
de Ingenieria Mecanica, Eléctrica y de Ramas Afines celebrado en la Ciudad de
México en 1965. Es una Confederacion sin fines de lucro que busca establecer
y fortalecer las redes de profesionales y especialistas relacionados con las
diferentes ramas de la ingenieria, mejorar sus comunicaciones, actualizar
y compartir conocimientos y experiencias, y fomentar la integraciéon de los
sectores profesional, académico, ptblico y privado en busca del desarrollo
socioeconomico en cada uno de los paises que la integran.

Dada la similitud de funciones, objetivos e intereses entre COPIMERA y UPADI,
en el aflo 2004 se logra la firma de un convenio de colaboraciéon entre ambas
para coordinar esfuerzos y la realizacion de actividades en aras del desarrollo
de la ingenieria.



Finland

France

Paises miembro de la EFNMS [Fuente: https:/www.efnms.eu]

EFNMS

La European Federation of National Maintenance Societies (EFNMS),
organizacion en la que también coexisten la AEM de Espana y la APMI
de Portugal (miembros de la FIM), es considerada como una de las
mayores y mas activas organizaciones del mundo. Fue fundada en
1970 con los objetivos de:

* Actuar como organismo coordinador de intercambios entre las
asociaciones nacionales europeas de mantenimiento,

e Organizar congresos internacionales,

* Promover premios y distinciones a personalidades e instituciones
relacionadas con el mantenimiento,

e Iniciar y promover la publicaciéon de trabajos cientificos y
practicos en el campo del mantenimiento,

e Promover estudios sobre la especialidad, y en general,

* Fomentar, desarrollar y difundir los sistemas de gestion, técnicas
y practicas en el campo del mantenimiento.

La EFNMS, esta integrada por las asociaciones de 24 paises del
continente europeo: AEM (Espafia), AFIM (France), AIMAN (Italia),
APMI (Portugal), BEMAS (Bélgica), CSPU (Republica Checa), DDV
(Dinamarca), DOTS (Serbia), DVS (Eslovenia), EVS (Islandia), FMPRO
(Suiza), HDO (Croacia), HMS (Grecia), LTPIA (Lituania), MFA (Austria),
MIKSZ (Hungria), NFV (Noruega), NVDO (paises Bajos), PNTTE
(Polonia), PROMAINT (Finlandia), SOROMENT (Rumania), SSU
(Eslovaquia), SVUH (Suecia) y VAIS (Alemania).




OTRAS ORGANIZACIONES

EnNn nuestro continente destacan por su intensa actividad,
tanto local como internacionalmente, otras tres (3)
organizaciones, a saber:

En nuestro continente destacan por su intensa actividad, tanto local
como internacionalmente, otras tres (3) organizaciones, a saber:

La Sociedad de Profesionales de Mantenimiento y Confiabilidad (SMRP,
por sus siglas en inglés), con sede en los Estados Unidos de América.
Inicia sus actividades en 1992 y en tan s6lo 30 afios cuenta con mas
de 7000 miembros distribuidos en 60 paises y seis (6) continentes. Su
cuerpo del conocimiento y mejores practicas (BoK), conjuntamente
con sus programas de formacion y certificacion (CMRP, CMRT y
CAMA), son, en la opiniéon de muchos, los de mayor reputaciéon y
reconocimiento a nivel mundial. En el afio 2020 formalizan la filial
SMRP Latam para atender de manera directa a los profesionales
latinoamericanos.

La Asociacion de Profesionales de Gestiéon de Activos (AMP, por sus
siglas en inglés), con sede en los Estados Unidos de América. Fundada
en 2010, ha mostrado un crecimiento y actividad asombrosos en
sus 11 afios de operacién, registrando mas de 3800 profesionales
certificados (CRL y CMM). Dispone de un programa de formacion
profesional basado en el marco de referencia de elementos (Uptime®)
y en el sistema de gestion de activos. Entre 2020 y 2021 ya cuenta,
adicionalmente, con ocho (8) nuevos capitulos con sedes en Argentina,
Chile, Colombia, Reptblica Dominicana, Ecuador, Guatemala, Panama
y Pert.

La Asociacion de Gestion de Activos de Canada (PEMAC). Fundada en
1990 con el nombre original de “Plant Engineering and Maintenance
Association of Canada’, PEMAC cuenta actualmente con mas de
1400 miembros. Es mundialmente reconocida por sus prestigiosos
programas de educacion y certificacion profesional en cinco (5)
diferentes categorias dentro de las areas del mantenimiento y la
gestion de activos: MMP, CAMP, CTAM, CPAM y CSAM.

Destacan también, por suinvaluable labory contribucion, las diferentes
Asociaciones Nacionales relacionadas con el mantenimiento, la
confiabilidad y la gestion de activos que hacen vida en nuestro
continente, las cuales se encuentran listadas en la tabla adjunta.

Asociaciones Nacionales relacionadas con el mantenimiento y la
gestion de activos



Articulo Técnico

q oz M & GA ING
Organizacion =
, i _| s
Pais S| £ 2t
Siglas Nombre “15l|5]|8
8 QO
Argentina CAM Comité Argentino de Mantenimiento vIivIlv|Vv
Aruba v
Belice v |v
Bolivia ASBOMAN |Asociacién Boliviana de Mantenimiento vIivI||vY|Y
Brasil ABRAMAN |[Assoc. Brasileira de Manutencio e Gest3o de Ativos v ivI||v|VY
Canada PEMAC Asset Management Association of Canada v |v
Chile ACMI Asociacién Chilena de Mantenimiento Industrial v ivI||vY|Y
Colombia ACIEM Asociacién Colombiana de Ingenieros VI ivI||Y|Y
Costa Rica ACIMA Asociacidn Costarricense de Ingenieria de Mantenimiento v v |v
Cuba vi|Iv|Y
Dominica
Ecuador ASEINMA |Asoc. Ecuatoriana de Ingenieria de Mantenimiento vIivI||v|Yv
El Salvador v |v
Estados Unidos SMRP Soc. for Maintenance and Reliability l"rofessionals v v |y
AMP Assoc. of Asset Management Professionals
Haiti v | v
Guatemala v v | v
Honduras v v | v
Jamaica v
México AMGA Asoc. Mexicana de Profesionales en Gestién de Activos vi|Iv|Y
Nicaragua v |v
Panamad vi|Iv|Y
Paraguay viI|lv|vY
- AEMA Asoc. Peruana de Mantenimiento y Gestién de Activos v L v v
IPEMAN Instituto Peruano de Mantenimiento v %
Puerto Rico v v | v
Republica Dominicana v |v
Trinidad y Tobago v |v
Uruguay URUMAN |Soc. Uruguaya de Mant., Gestidn de Activos y Conf. VIl I|v
Venezuela AVEPMCO |Asoc. Venezolana de Profes. del Mant. y Conf. v v |v
Espafia AEM Asociacidn Espafiola de Mantenimiento v |0 (o]
Portugal APMI Associacdo Portuguesa de Manutencgado Industrial v o
Italia AIMAN Associazione ltaliana Manutenzione (0] (o]
O: Observador
(*): Delegados participantes en la directiva del periodo 2017-2021

M & GA: Asociaciones de Mantenimiento y Gestidn de Activos

ING: Asociaciones de Ingenieros

Dado el importante rol que estas organizaciones
cumplen en nuestras sociedades y profesiones,
dedicaremos a cada una de ellas, en ediciones
posteriores, un espacio mas detallado, destacando
la gestion y logros realizados, los planes futuros y
las anécdotas que forman parte de su historia.

Referencias

Caviglia, Jorge (1974).- Historia de UPADI. Centro de
Informacion CFIA, Costa Rica.

Muiioz Arce, Boris (2016).- COPIMAN - ASBOMAN -
FIM. Presentacion.
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Nuestra vision es ser el simulador de
ingenieria en linea mas confiable del
mundo para todo tipo de proyectos.
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cPor qué el Machine
Learning por si solo no
es suficiente?

Ana Catalina Villalobos
Analista de datos en Fracttal
catalina.villalobos@fracttal.com

En la actualidad, muchos
rubros e industrias estan
centrando esfuerzosy
recursos en incorporar
Inteligencia Artificial y
Machine Learning en sus
procesos productivos.
Estos términos estan en
boga y parecen llamar

la atencion de todo el
mundo, pero ;entendemos
realmente bien sus
ventajas y limitaciones?

Articulo Técnico
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Danger Zone
when intuition is
neelded
Automation Validity
Hacking ﬂz‘f::;;‘; Multivariate
Skills Statistics
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Software Research
Danger Zone ™ Danger Zone
when validation D . when multivariate
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by Andrew Silver, Adret LLC (2017) T Dimensions not shown:
bl on work of Drew Comway (2013) Intuition Communication & Soft Skills

Diagrama de Venn de la esencial Ciencia de Datos.
Fuente: Hacia la ciencia de los datos (Andrew

El concepto de aprendizaje automatico
(también conocido como aprendizaje
de maquinas o Machine Learning) hace
referencia a la idea de que las maquinas
pueden “aprender”, a partir de datos de
entrenamiento, a realizar tareas que
usualmente son hechas por humanos,
como por ejemplo reconocer patrones
o clasificar objetos
categorias. Por otro lado, la Inteligencia
Artificial es un concepto mas amplio,
que apela a que las maquinas son

en diferentes

capaces de realizar tareas “de manera
inteligente”. Es decir, el aprendizaje de
maquinas es una de las aplicaciones de
la inteligencia artificial.

El Machine Learning tiene dos
nucleos fundamentales: por un lado,
estan la programacion y capacidad
computacional; y por otro, el andlisis
matematico y estadistico. El trabajo
conjunto de estos dos frentes hace que
el aprendizaje automatico funcione
de buena manera, y si uno de estos
frentes falla, los algoritmos de ML no

funcionaran apropiadamente.

Las ventajas de aplicar Machine
Learning son evidentes, ya que permite

automatizar tareas que muchas veces

Silver)

son tediosas y también aumenta la
eficiencia, ya que un computador tiene
una velocidad de célculo muy superior
ala de un ser humano.

Sin embargo, implementar Machine
Learning por si solo muchas veces no es
suficiente, sobre todo cuando se trata
de tareas de gran complejidad, ya que
las maquinas carecen de la intuicion
y experiencia que puede tener un
profesional competente en el area de
trabajo. Aqui es donde entra el concepto
de Data Science o ciencia de datos.

La ciencia de datos es un campo
interdisciplinario, que involucra
diferentes areas del conocimiento y la
tecnologia para extraer conocimiento o
mejorar el entendimiento de los datos
de los que disponemos. La ciencia de
datos tiene tres pilares fundamentales:
programacion computacional, analisis
estadistico y especializacion sectorial.
Como se puede observar, los dos
primeros corresponden a los ntcleos
del Machine Learning mencionados
anteriormente; de hecho,
comun que cuando se habla de ciencia

es muy

de datos se presente un diagrama
de Venn con sus tres pilares (cuyos

nombres pueden variar segn el autor,
pero la idea se mantiene), y se ubique
al ML en la interseccion entre los dos
primeros.

Pero la ciencia de datos agrega una
nueva dimensiéon: la especializacion
sectorial. Esto se refiere al
conocimiento que tienen las personas
sobre el area en la que trabajan, y es
fundamental cuando se quiere aplicar
ML en cualquier industria, ya sea
en economia, salud, o incluso en el
mantenimiento. Es necesario que las
personas que disefien e implementen
los algoritmos de Machine Learning
tengan conocimiento del area en el
que los quieran utilizar, para saber qué
datos son relevantes para alimentar
los modelos, qué algoritmos son los
mas apropiados para modelar lo que se
requiere entender, y también saber qué
resultados esperar de estos algoritmos,
para poder discernir si su aplicacion
esta funcionando correctamente o no.
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Oil Condition
Monitoring

)
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Jorge Alarcon

Global Technical Manager, OCM
jorge.alarcon@bureauveritas.com

Lo que esconde el contaje de
particulas en aceites

El Hombre que Calculaba
de Malba Taham es uno de
esos libros de infancia que
me cautivé por completo y lo
llevo siempre conmigo en el
recuerdo. Entre otras cosas,
cuenta una historia de un
hombre que contaba todo,
piedras, estrellas ovejas y a
saber que mas. Por alguna
razén contar cosas es un
y una
enfermedad para otros, contar
es parte integral de nuestra
vida, contamos y clasificamos
todo aquellos que se pueda y
solemos dar una respuesta o

don para algunos

sacar una conclusion en base
a estas cuentas.

No muy lejos de esta

realidad, el andlisis de
aceite como herramienta de
mantenimiento dedica una
parte de sus labores también a
contary clasificar. En concreto
el contaje de particulas,

nunca mejor llamado, lo

que hace es precisamente
eso, cuenta! Y squé cuenta?
iParticulas!  Disculpar la
redundancia de palabras. Una
de las primeras empresas en

el mundo en el contaje en

aceites fue Diagnetics, hace
poco desempolve un manual
de uso del equipo, toda una
ciencia para aquellos afos
80. Posteriormente vendida
a Entek, una division de
Rockwell Automation en 1997.
En los afios 90’s surgieron
otros innovadores que dieron
un impulso a la determinacion
de particulas presentes en \'
fluidos como el aceite, desde
métodos como el bloqueo
de poro hasta los tltimos
desarrollos con la aplicacion
de un haz de luz (de laser) que
determina con mucho mayor
precision la presencia de
particulas. ’



https://www.linkedin.com/in/jorge-alarcon-70303412/

Si bien contar las particulas en el aceite podria parecer un tema
relativamente sencillo, existe una confusion muy grande en cuanto
a los métodos, la clasificacion y la cuantificacion de los mismos.
Es muy habitual ver hoy en dia, a pesar de la accesibilidad a la
informacion en internet, gestores de mantenimiento que piden
al laboratorio la prueba de contaje en base a la ISO 4406, cuando
esta norma no es la de medicion sino la que sirve para reportar
el contaje leido por diferentes metodologias. El problema en este
caso surge cuando se compara el bloqueo de poro y la medicion
por laser ambos reportados en base a la ISO 4406, dos test que
por sus caracteristicas intrinsecas no pueden compararse uno
con otro. Veamos paso a paso las principales caracteristicas del
contaje de particulas.

Lo que se debe tomaren
cuenta

No todos los métodos son iguales y varian en funcion del tipo de
tecnologia, el equipo y el aceite entre otros. La tabla siguiente
muestra los métodos aplicados hoy en dia, preste atencion a las
palabras resaltadas.

Tabla 1. Métodos de Cuantificaciéon

NORMA NOMBRE

Standard Test Method for Automatic Particle Counting of Lubricating and Hydraulic Fluids
ASTM D7647-10  Using Dilution Techniques to Eliminate the Contribution of Water and Interfering Soft
Particles by Light Extinction
Standard Test Method for Automatic Particle Counting and Particle Shape Classification of
Qils Using a Direct Imaging Integrated Tester
Standard Test Method for Particle Count in Mineral Insulating Oil Using Automatic Optical
Particle Counters
Hydraulic fluid power. Fluid contamination. Determination of particulate contamination

ASTM D7596 - 10

ASTM D6786 - 08

1504405 -91 by the gravimetric method
150 4407 - 02 Hydraulic fluid power. Fluid contamination. Determination of particulate contamination
by the counting method using an optical microscope
Aerospace. Fluid systems and components. Methods for system sampling and measuring
150 5884 - 87 ) ) L e
the solid particle contamination of hydraulic fluids
150 11500 - 08 Hydraulic fluid power — Determination of the particulate contamination level of a liquid
sample by automatic particle counting using the light-extinction principle
ASS08-12 Aerospace Microscopic Sizing and Counting of Particulate Contamination for Fluid Power

Systems

Necesitariamos unas cuantas horas y algunas paginas para dar la
explicacion que cada una de las normas merece y probablemente
solo un puiiado de personas seria capaz de entender realmente el
como se cuantifican las particulas en el aceite, conlo que la pregunta
para el usuario final que pide este servicio al laboratorio seguiria sin
ser respondida, ;qué norma elijo?, scudl es la mas adecuada para el
tipo de lubricante con el que trabajo?, saplico la misma norma a los
aceites hidraulicos que a los de engranajes? Y ahora la pregunta mas
controvertida de todas, sy si el laboratorio con el que trabajo quiere
venderme la norma que a ellos le resulta conveniente?
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Vamos ahora con los métodos de clasificacion disponibles.

Tabla 2. Métodos de clasificacion

NORMA CLASIFICACION

Hydraulic fluid power - Method for coding the level
of contamination by solid particles”.

1SO 11218 - 93 Cleanliness classification for hydraulic fluids
Aerospace Fluid Power - Cleanliness Classification for
Hydraulic Fluids

Cleanliness requirements of parts used in hydraulic
systems

1SO 4406 — 99

SAE. AS4059-13

NAS1638 (retirada)
Exactamente las mismas preguntas surgiran al leer la tabla 2, sin

embargo uno de los métodos resaltan a la vista de cualquiera que
haya tenido cierto grado de contacto con temas de filtracion,
contaje, etc. la ISO 4406 del ano 99 es la que predomina en este
grupo y seguramente sea la que elija, probablemente sin saber a
ciencia cierta la razén. Como primera conclusiéon solamente al
ver estas dos tablas, cualquier usuario final debera incluir en sus
solicitudes tanto la norma de clasificacion (como se reporta) ISO
4406 asi como la norma de cuantificacion (como se mide).

Sin embargo, este tema que al parecer luce tan sencillo no
termina aqui, ain queda una tercera parte que conforma este
maravilloso mundo del contaje de particulas, los métodos de
identificacion.

Tabla 3. Métodos de identificacion

NORMA IDENTIFICACION
Standard Practice for Microscopic Characterization of
ASTM D7690-11 Particles from In-Service Lubricants by Analytical
Ferrography
Standard Practice for Processing In-service Fluid
ASTM D7670-10 Samples for Particulate Contamination Analysis Using
Membrane Filters
Standard Guide for Microscopic Characterization of

ASTM D7684-11 Particles from In-Service Lubricants

Proceso en laboratorio

e Contadores automaticos vs contadores manuales.

e Dilucion de la muestra debido a viscosidad, contaminacion,
color.

* Disolventes como isopropanol, mezclas con tolueno,
heptano.

e Produccion habitual en laboratorio vs control de calidad.

*  Métodos y estandares de calibracion.
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CLASIFICACION EQUIPO

CUANTIFICACI

SOLVENTE

Figura 1. Variables del contaje de particulas

Lo que el usuario final espera obtener al realizar el contaje de
particulas en laboratorio suele ser un codigo como 18/16/13.
Como se ha podido observar, este coédigo esconde mucha
experiencia y desarrollo por detras, no es tan simple ni magico
como poner la muestra dentro de un equipo y que el cédigo sea
emitido, implica un trabajo precio muy extenso. Pero tal y como
es de suponer, todo esto le atafie al laboratorio, que si dispone
de estandares de calidad adecuados, conocimiento de la quimica
del aceite y del tipo de contaminacion esperada, sera capaz, sin
problemas, de sortear todas las barreras y emitir el tan deseado
codigo. Desafortunadamente la situacion golpea a muchos y la
realidad es que muchos laboratorios carecen de alguna o varias
de las variables mencionadas y por consiguiente el usuario final

recibe un resultado carente de base analitica.

En campo, qué podemos
esperar

Uno de los principales problemas del contaje de particulas es
creer que todo lo que se reporta es, por un lado particulas so6lidas
y por otro que puedan ser filtrables. Dependiendo de la quimica
del aceite, un porcentaje de las particulas son organicas que a
temperatura ambiente se encuentran suspendidas en el aceite.
Si se aplicable un método adecuado (y solventes) se eliminara
éstas al momento de realizar el contaje y no habra interferencia
en la medicion. Por otro lado tenemos las burbujas de aire y
agua presente en el aceite; muchos contadores (laser entre ellos)
miden estas como si fuesen particulas, porque no son capaces
de discriminarlas de una particula solida. Volvemos otra vez a
la calidad analitica del laboratorio, es posible eliminar el agua y
debe ser eliminada de la ecuacion.

En muchas solicitudes analiticas de aceite se puede observar

Articulo Técnico

una incoherencia técnica, se solicita contaje de particulas y
al mismo tiempo se pide la medicién del agua por el método
de crepitacién, con el fin de ahorrar. ;Se da cuenta de esta
incoherencia? Si hay mucha agua el test de agua dara positivo y
el de contaje probablemente de N/R, que no se puede reportar
debido a la concentracion de agua, basicamente que la medicion
da un resultado similar a 24/24/24 debido a la contaminacion
con agua. ¢Es un ahorro o una pérdida de tiempo?

Por otro lado, debemos tomar en cuenta que la generacion
de particulas internas estd estrechamente relacionada con
la producciéon de la maquina. Para esto veamos un grafico
comparativo del contaje de particulas y la transmision de
potencia en una multiplicadora.

Zona de Carga Waxima

*/22/20

Figura 2. Pruebas de carga y contaje en banco de ensayos

*haiz

Geveracion de Particulas

*Me4

Carga [ Potencia

La curva A corresponde a una multiplicadora en condiciones
normales, es facilmente apreciable que una vez que se alcanza
plena carga la generacioén interna de particulas se mantiene casi
constante. La curva B muestra la generacion de particulas de la
misma multiplicadora inducida a fallo. En este caso la generacion
de particulas se debe a un proceso de friccién, ocasionado
por un defecto provocado, pero demuestra la importancia
del conocimiento de dos factores, analisis de laboratorio y
conocimiento de campo. En algunos casos, el contaje de particulas
tiene una relacion directa con los desgastes de la superficie de
los componentes. Las particulas de desgaste pueden ser medidas
por el contador, por lo que un buen porcentaje (dependiendo de
la quimica del aceite) de la cantidad de particulas en el aceite
corresponde con particulas so6lidas que pueden ser removidas
mediante sistemas de filtracion habituales o filtros magnéticos.
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Algo sobre los sensores de
particulas

No podemos negar que en algiin momento los sensores de aceite,
en alguna de sus vertiente@ seran parte integral de cualquier
sistema lubricado. De moment(,factores como el precio o falta
de aplicabilidad pog parte del usuario hacen que estos sistemas
no hayan tenido la penetracion de mercado desead® (si necesita

ampliar este tema puede ver mi post sobre el efecto K en sensores ’

de aceite). En sistemas de generacion y transmision de potencia
las experiencias demuestran que 108 sensores pueden aportar
mucho a la gestiéon de produccién inicialmente y en un segundo
nivel al mantenimiento, desafortunadamente esto no ocurre y
se destinan estos artilugios a temas relacionados con filtracién
Unicay exclusivamente., ¢sirven para egte fin? Si, pero su maxima
aplicabilidad se orienta a la producciéon. En algunos casos
contar con el dato cada diez minutos no es necesario y mas ain
cuando se trata de maquinas similares en una misma planta, de
momento una muestra puntual de aceite no puede ser sustituida
por un sensor debido algspectro de pruebas que se cubre en un
laboratorio, pero si se orienta hacia el lado de la operacion las
ventajas combinadas con el analisis de aceite son muy grandes y
se pueden obtener beneficios tanto para el area de produccion
como para el mantenimiento.
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Conclusiones

Una de las historias mas conocidas del libro
mencionado al principio es la del tablero de
ajedrez. En esta se cuenta que era necesario
compensar al sabio del reino pagandole con una
cantidad de trigo que se iniciaba con un grano
en la primera casilla del tablero y se duplicaba
a medida que saltaba a la siguiente. El resultado
es, hasta el dia de hoy, solo imaginable 263 o
763x109 Toneladas métricas. El ano 2015 la
produccion de trigo a nivel mundial alcanzo
708x106 Toneladas métricas. Como habra
podido comprobar, contar es todo un arte. Ya
sea granos de trigo o particulas en el aceite y
mas alla de esto esta la interpretacion adecuada
de lo que se ha reportado.

El contaje de particulas debe ser visto a
través de varios prismas, las particulas no
son Unicamente de contaminaciéon sélida que
puede ser eliminable por medios fisicos como
la filtracion. El contaje debe ser visto también
desde el punto de vista operacional, donde la
generacion de particulas estd directamente
relacionada con la carga o potencia transmitida,
debe ser utilizado como parte de un indicador
mucho mas amplio.

Recuerde, cada vez que solicite a su laboratorio
el contaje debe hacer referencia al método
de cuantificacion mas el de clasificacion y si
desea identificarlas debe afadir el método de
identificacion.

B
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Diagnostico del Sistema
de Gestion de Activos,
bajo los requisitos del
norma ISO 55001, en eF
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Gestion de activos en€
sector publico sanitario
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Introduccion

La actual crisis generada por la pandemia a nivel mundial a puesto
a prueba al sector de la salud en cualquier pais, tanto publica,
como privada, como organizaciones garantes de un servicio que
es considerado un derecho humano.

En ese sentido, tanto hospitales como clinicas se han visto
sometidos a fuertes presiones por la ingente cantidad de
requerimiento de un servicio que en muchas oportunidades ha
sobrepasado la capacidad real de estos. Hablamos, de un alto
impacto, tanto en los profesionales que en ellas se desempenan,
asi como, en los activos de estas instituciones u organizaciones.
Con esta afirmacién, no estamos entrando en el analisis
simplista, de ver, este tema tan complejo de forma simple, sino,
que por el contrario, existe una arista relativa a la forma en que
las organizaciones de este tipo estan gestionando sus activos.

Es precisamente bajo esta premisa y circunstancias donde la
gestion de los activos forma parte de los grandes desafios, a los
cuales deben enfrentarse estas organizaciones e instituciones,
esto ha conducido a las organizaciones a generar profundas
transformaciones en todos los niveles; tecnoldgico, econémico
y organizacional. En este sentido, la gestion de activos, bajo los
requerimientos de la norma UNE-ISO 55001:2015, es un marco de
referencia, que puede permitir potenciar el valor de los activos
e instalaciones para que impacte de forma positiva en la calidad
del servicio a nivel de usuarios.

Para aterrizar estos conceptos, la norma UNE-ISO 55000:2015
define la gestion de activos como las actividades y practicas
coordinadas, a través de las cuales una organizacion maneja de
forma oOptima y sustentable sus activos y sistemas de activos,
su desemperio y sus riesgos, a lo largo del ciclo de vida con el
proposito de lograr las metas establecidas dentro de su plan
estratégico, por su puesto, que si se hace referencia a una
institucion de salud, las metas estaran referidas a calidad y
prestacion de servicio a pacientes.

Esta necesidad, ha conducido a este tipo de organizaciones
publicas y privadas a la busqueda, desarrollo y adopcion de
nuevos modelos, procesos y herramientas que les permitan
lograr mayores niveles de aprovechamiento de sus activos, bajo
un adecuado enfoque coste-riesgo-beneficio. Si bien es cierto,
que ha sido la industria y las organizaciones privadas las que han
llevado la iniciativa, no es menos cierto, que en la actualidad,
instituciones publicas y semi puablicas (en paises como: Australia,
Canada, Nueva Zelanda, USA, etc.)) vienen trabajando en la
estandarizacion de la gestion de sus activos fisicos en hospitales,
universidades, escuelas, edificaciones e infraestructura (Parlikad
y Jafari, 2016).
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En efecto, en paises como Australia, esta vigente desde el afo
2016, tanto un marco de responsabilidad y rendicion de cuentas
para la gestion de los activos publicos (AMAF, 2016; por su sigla
en inglés) alineado a la ISO 55001, asi como, un marco especifico
para la gestion de activos médicos (MEAMEF, 2012).

En este sentido, podemos hablar de dos grupos de paises, los que
ya tienen hospitales certificados ISO 55001, como Australia, USA,
Brasil y los paises que tienen hospitales trabajando en el proceso
de implementacion como UK, Canada, Espaiia, Costa Rica entre
otros.

En cada una de estas organizaciones existe un elemento comun,
como punto de partida se ha llevado a cabo el diagnostico y
evaluacion del nivel de madurez actual del Sistema de Gestion
de Activos, lo que les permiti6, identificar las brechas existentes
de su condicién actual, en relacion con la conformidad de los
requisitos de la norma ISO 55001

Sistema de Gestion de Activos alineada a
la UNE ISO 55001

Segin El-Akruti & Dwight (2013) en las industrias intensivas
en activos, este término se utiliza para identificar cémo
una organizacion industrial se ocupa de la gestion de sus
activos fisicos, a través de todo su ciclo de vida para lograr el
cumplimiento de su plan estratégico, por otro lado Henderson
(2014) define la gestion de activos, como una técnica esencial,
dentro de un proceso de negocio, que contribuyente al logro
de los objetivos estratégicos de una organizacion, mediante
una adecuada gestion del riesgo, para obtener un rendimiento
optimo de los activos con la intencion de lograr una estrategia
competitiva de negocio, sin embargo, la norma (UNE - ISO
55001,2015) simplifica esta definicibn como las actividades
coordinadas de una organizaciéon para obtener valor a partir de
los activos y establece un marco de referencia para la gestion de
los activos de una organizacion.

Adicionalmente, se define el sistema de gestion de activos de
una organizaciéon, como el sistema que planifica y controla las
actividades y sus relaciones para asegurar que el rendimiento
de los activos, se adapte a la estrategia competitiva previsto por
la organizacion, esta definicion proporciona una vision holistica
e integrada del sistema de gestion de activos dentro de toda la
organizacion.

De alli, que Campbell (2016) integra estas visiones y afirma que
la gestion de activos es la interaccion de las diferentes areas
habilitadoras de una organizacion (operaciones, mantenimiento,
finanzas, RRHH, logistica, compra, etc.) a través de actividades,
que de forma coordinada les permite gestionar los riesgos de
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forma adecuada para lograr generar valor a la organizaciéon. En
la practica estas interacciones y procesos de implementacion
deben estar documentados y suelen ser complejos, para las
organizaciones tener claridad en cuanto a su desarrollo, debido,
a las maltiples interacciones presente entre los elementos claves
del sistema de gestion de activos tal como se muestra en la
Figura 1.

Actividad coordinada de una
organizacion para obtener valor de
sus activos.

GESTION DE LA
ORGANIZACION
= Conjunto de elementos
GESTION DE interrelacionados y que interactdan
ACTIVOS entre si para establecer la politica
SISTEMA DE de gestion d? activos_y I_os procesos
GESTION DE para lograr dichos objetivos
ACTIVOS

Activos que se encuentran dentro

del alcance del sistema de gestion
CARTERA DE / e

ACTIVOS

Figura 1. Relacion entre los términos claves de la gestion de activos.
Fuente: UNE-ISO 55000,2015

Sistemade Gestiondeactivosenelsector
hospitalario publico

La gestion de los activos fisicos en el sector hospitalario puede
verse con dos particularidades relevantes. Por un lado, los activos
médicos, son un tipo de activo especializado, presentan algunos
desafios tnicos. Muchos items mantenibles de los equipos
médicos, son técnicamente complejos y requieren experiencia
especializada para usarlos, administrarlos, evaluarlos y repararlos
(MEAMF,2012). Adicionalmente suelen tener vidas mas cortas que
los activos tradicionales, como activos industriales, edificios e
infraestructura, y porlotanto, requieren unaatencién mas centrada
y frecuente. En un servicio de salud tipico, representan una
inversion y un costo operativo considerables, con consecuencias
potencialmente graves tras un desempeno inadecuado o una falla.

En este sentido, la particularidad de la gestion de los activos del
sector salud, ha conducido a que paises como Australia y Nueva
Zelanda, hallan desarrollado algunos estandares alineados a la
normativa UNE ISO 55001, para su gestion, de hecho, en este
escrito seran utilizados como referencia.

La gestion de los activos del sector hospitalario suele ser compleja,
esto, debido a la diversidad de activos que son necesarios
gestionar, por un lado se tiene una gran cantidad de activos
médicos, que son esenciales para la prestacion de asistencia
sanitaria y representa una proporcion significativa de la base total
de los activos de los servicios de salud individuales, y por otro
lado, se tienen un conjunto de servicio periféricos, necesarios para
el buen desempeno de las instalaciones y prestacion del servicio
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al paciente. En este sentido, tal como, lo afirma McCarthy et al.
(2017). La gestion de los activos médicos es uno de los principales
problemas criticos de riesgo para mantener el funcionamiento de
los servicios de salud, porque la falta de disponibilidad del equipo
o la falla del equipo presenta inminentemente un alto riesgo para
los pacientes, el personal y la prestacion de servicios. Estos riesgos
deben gestionarse de manera efectiva y eficiente (AMAF,2016).

El objetivo principal de la gestion de activos es permitir que una
organizaciéon cumpla con sus objetivos de prestacion de servicios
de manera eficiente y efectiva, y minimizar el riesgo asociado con
los fallos de los activos (ISO 55002,2018).

La gestion del riesgo incluye el mantenimiento de la capacidad
del equipo existente y la planificacion para el reemplazo oportuno.
El riesgo de fallo del activo aumenta a medida que el equipo
médico se acerca al final de su vida Gtil. La falta de informacion
confiable y oportuna hace que sea dificil pronosticar y planificar
adecuadamente los requisitos del equipo para satisfacer
las necesidades de servicio y tener en cuenta los requisitos
financieros.

La gestion eficaz de los activos, también maximiza el potencial
de servicio de los activos, al aumentar la flexibilidad y utilizar
economias de escala para una prestacion de servicios mas rentable
(MEAMF,2012).

Una de las mayores restricciones a las que se enfrentan las
organizaciones de salud publica a la hora de gestionar sus activos,
es la dependencia de diversos entes gubernamentales, cuya
coordinacion suele estar limitada y condicionada a diferentes
contextos politicos, socio econdémicos y adicionalmente los
marcos regulatorios suelen ser muy complejos para facilitar la
gestion (Kurland, 2015). Para hacer frente a estos grandes retos,
en paises como Australia desde el gobierno nacional y sus estados
han desarrollado un marco de referencia que regula la gestion de
los activos a todos los niveles publicos denominados (Marco de
Responsabilidad para la Gestion de los activos, 2016. AMAF por sus
siglas en ingles)

Conductores Estratégicos del Sistema de Gestion de Activos en Hospitales

Servicio
Estratégico de

Gestion
estratégica de
Activos

Conjunto de
Politicas
Gubernamentales

Prioridades
Estatales

Normativay
saludy regulaciones
Planificacién

Figura 2. Conductores estratégico del sistema de gestion
de activos en Hospitales. Fuente:v AMAF 2016
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En este documento se plantea un marco regulatorio de gestion y
un modelo para la gestion estratégica de los activos hospitalarios,
perfectamente adaptable a cualquier pais, con el proposito de
visibilizar la gestion desde la perspectiva de la gestion publica.

En este sentido, este documento establece un marco de referencia
e interaccion del proceso de planificacion y la prestacion del
servicio de salud en los hospitales publicos. Ver Figura 3.

Necesidades y expectativas de los
Interesados

Pla o
=

Servicios Estratégicos

P
Planificacion de gestion

de activos

Resultados

No hay
Alternativas
de Activos

Alternativas
de Activos

e
Procesos presupuestario

(OPEX)

Implementacion

Entrega de servicio

P
Evaluacion

Figura 3. Interfase de la planificacién del servicio y la planificacion de la
gestion de activos. Fuente: AMAF 2016

Proceso de evaluacion del Sistema de
Gestion de Activos en Hospitales

Como etapa inicial del proceso de implementacion del sistema de
gestion de activos alineado a los requisitos de la norma ISO 55001,
se establece, el conocer e identificar las brechas existentes entre, el
como se gestionan los procesos relacionados con la SGA UNE ISO
55001 y los requerimientos y buenas practicas relacionadas, eso
incluye la revision de algunos marcos de referencias especificos
a la gestion de activos hospitalarios publicos como: AMAF,2016 y
AMEAF,2012.

Este proceso de evaluacion se lleva a cabo desde dos perspectivas
o dos etapas, en primer lugar, un proceso de entrevistas con los
responsables de los procesos y areas habilitadoras del sistema
de gestion de activos con la revision de las evidencias objetivas
evaluadas y por otro lado se aplica una herramienta estadistica
que permite medir el nivel de percepcién del personal, en relacion,
a la gestion del mantenimiento dentro del sistema de gestion de
activos.

La evaluacion inicial del sistema de gestion de mantenimiento
se desarrollara utilizando la metodologia del Marshall Institute
mejorada, complementada con la Norma UNE EN 16646,2015.
Mantenimiento en la Gestion de Activos Fisicos.
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La evaluacion que se aplica permite identificar y analizar la brecha
en el sistema de gestion de mantenimiento de activos, con esta
evaluacion se identifican las oportunidades de mejora en las ocho
(08) areas claves, las cuales se describen a continuacion:

1. Gestion del recurso para Mantenimiento y Operaciones.
2. Uso del Sistema de Informacion (GMAO, EAM o ERP).
3. Aplicacion de mantenimiento preventivo y predictivo.

4. Planificacion, del

mantenimiento.

Programacion, ejecucion y control

5. Uso de las herramientas de confiabilidad de activos.

6. Soporte para el Mantenimiento y las Operaciones.

7. Competencia, Organizacion y Liderazgo.

8. Gestion del cambio, Seguridad de los procesos y ambiente.

Como resultado de esta primera etapa se obtiene dos diagramas
de radar, en el primero se muestra el resultado de aplicar la
herramienta estadistica (Grafico 1), en el segundo (Grafico 2) se
superpone la percepcion del personal con la revision objetiva del
sistema por parte del equipo evaluador.

Grafico 1. Nivel de madurez del SGM de la organizacién

1. Recursos para el
Mantenimiento

Percepcién Propia

2. Tecnologia de la

8. Liderazgo y Competencia e Sormmcidn

Revisién Consultores

3. Mantenimiento
Preventivo y Predictivo

7. Uso herramienta de
fiabilidad

6. Gestion de Seguridad YW~ JJ4. Planeacion y

programacion

5. Soportes para el
Mantenimiento

Grafico 2. Nivel de madurez del SGM comparat
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La segunda etapa de la evaluacion esta soportada en las entrevista
y revision del sistema de gestion de activos y su interaccion con
todaslas areas habilitadoras de la organizacion. En esta participan
las siguientes areas: Direccion médica, Direcciéon de enfermeria,
Direcciéon de suministro y compra, Ingenieria, Prevenciéon y
Riesgos laborales, Medio Ambiente, Almacenes, RRHH, Finanzas
y Mantenimiento. Como resultado de la evaluacion de los 27
requerimiento de norma UNE ISO 55001, se obtiene el diagrama
de radar que se muestra en el Grafico 2. Es importante mencionar
que la informacion generada con la evaluacion del sistema de
mantenimiento es un insumo importante para esta segunda
evaluacion. Ver Grafico 2.
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Grafico 3. Nivel de madurez del Sistema de gestién de activos

Esta evaluacion permite identificar las brechas, que sera utilizada
para definir el mapa de ruta de la implementacion del sistema de
gestion de activos y el establecimiento del plan a mediano y largo
plazo. Algunos de los resultados obtenidos son los siguientes:

e Identificacion del nivel de Madurez del sistema de gestion
de activos de la organizacion a través del analisis de eviden-
cias objetivas para contrastar el cumplimiento de los 27 re-
querimientos de la norma ISO 55001.

* Diseniar el plan de acciones que permita cerrar la brecha del
sistema de gestion de activos en cuanto a la conformidad
con los requisitos de la norma.

e Jerarquizar las acciones a realizar, de acuerdo al impacto y
oportunidad para lograr beneficios al mediano, corto y largo
plazo.

Bz
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Conclusiones

10.

11.

12.
13.

Las organizaciones dedicadas a la salud no son ajenas a las
realidades con las que se enfrentan las organizaciones tradi-
cionales, por ello la estandarizacion bajo los requerimientos
ISO 55001, cada vez toma mas fuerza en esta area.

Estas organizaciones se topan con la barrera, de que nor-
malmente los profesionales que toman decisiones sobre los
activos no necesariamente tienen las competencias para
ello.

Estas organizaciones suelen tener limitaciones en cuanto a
la estructura formal para la gestion de sus activos.

Cada vez mas instituciones de salud publicas se hacen con-
sciente de la necesidad de eficientar la gestion de sus activos
y para ello las normas UNE-EN 55001 y UNE -EN 16646 son
un excelente marco de referencia.

En Espafa hay varios centros hospitalarios publicos, los
cuales se han sometido a un proceso de revision bajo los re-
querimientos de la ISO 55001.

El desarrollo del diagnostico permite establecer un mapa de
ruta paralaimplementacion del sistema de gestion de activos.
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Aprende a calcularla
rotacion de inventario
de refacciones criticas
de tu almacén de
mantenimiento en tu
empresa

Conseguir un nivel 6ptimo del servicio que presta
tu almacén de mantenimiento (MRO Warehouse)
en lo que respecta a tener un adecuado
inventario de refacciones criticas (critical parts
turns), es esencial para el logro de las metas de
confiabilidad operacional y de gestion de activos
criticos (la definicién de critico o criticidad

en este articulo se hace desde el punto de

vista de la seguridad, ambiente, produccion y
mantenimiento, es decir de un algoritmo de
criticidad previamente acordado por las partes
interesadas del negocio). Para eso es importante
saber evaluar la rotacion de inventarios de este
tipo de partes (Clasificadas como A por ser
partes asociadas o que se tienen instaladas en los
equipos criticos) todo lo anterior desde el punto
de vista de confiabilidad.

Conoce cudl es su importancia y aprende a

calcularlo.

Marcelo Reyes

Especialista en Gestion de Mantenimiento.
Maintenance manager practitioner.
reliability_engineer@hotmail.com
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Rotacion de inventarios
de refacciones criticas,
éQué es?

Es un indicador que se utiliza para
medir la capacidad del almacén de
mantenimiento de atender o surtir
solicitudes de refacciones consideradas
como criticas y requeridas cuando

se presentan fallas en los equipos

que son vitales para el logro de los
objetivos operacionales de la empresa.
Es la cantidad de partes criticas de que
dispone el almacén de mantenimiento y
que salieron de (o fueron surtidas por) el
almacén durante determinado periodo.
La rotacion del inventario critico tiene
una relacion directa con el éxito de los
lideres de confiabilidad en la aplicacion
apropiada de los analisis de criticidad de

los equipos y criticidad de partes criticas.

Como calcularla
rotacion del inventario
de refacciones criticas

Para hacer el calculo, basta sumar la
totalidad de las refacciones criticas que
salieron del almacén en un determinado
periodo y dividir por el promedio de
todas las partes criticas disponibles en
inventario a lo largo de ese tiempo.

Por ejemplo: en un almacén MRO de
una empresa de manufactura, solo hay
un tipo de resina de intercambio i6nico
(almacenada en bidones de doscientos
litros) para los lechos de pulido de

un sistema de agua ultra pura (cuya
operacion y mantenimiento estan bajo
la responsabilidad de departamento de
mantenimiento). Los tambores de resina

se clasifican como una parte critica. A
principios de mes, su inventario tiene 10
tambores de este tipo. Al final del primer
periodo de una semana, se entregan 5
tambores al supervisor de mantenimiento
(debido a la falla de la planta de agua que
comprometio la calidad del proceso).
Para reabastecer el inventario, el gerente
de mantenimiento autoriza la compra

de otros 5 tambores. En el transcurso

de las siguientes tres semanas, emitio
tres solicitudes de compra, acumulando
un total de 20 tambores de resina

que se entregaron al supervisor de
mantenimiento, con otros 10 tambores
restantes en el inventario.

Si sumamos el total de registros de
salidas de almacén, 20, y lo dividimos
por el promedio del inventario de
tambos durante el mes, 10, el gerente de
mantenimiento encontrara una rotacion
de inventario igual a 2.

Obviamente, el inventario de este
almacén de mantenimiento no cuenta
sélo con un tipo de partes criticas,
entonces puede utilizar el valor total del
inventario de todas las partes criticas
para el calculo. Por ejemplo: tiene un
inventario valuado en USDS20 mil a
precio de compra y salen un equivalente
a USD$40 mil en refacciones entregadas
para mantenimiento de equipo critico
(ambas cantidades al precio de compra).
Dividiendo el segundo valor por el
primero, encontrara nuevamente una
rotacion de inventario igual a 2.
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Convenienciade
monitorear la tendencia
delarotacionde
inventario de partes
criticas del almacén de
mantenimiento

Desde el punto de vista de la
Confiabilidad Operacional, Gestion de
Riesgos, Gestion de Inventario Critico,
Gestion de Mantenimiento, y todo esto
como parte de un Sistema de Gestion
de Activos Fisicos (Muebles o Inmuebles
[Flotilla Mévil o Equipo Estacionario]). En
general, cuanto menor sea la cantidad
de rotaciones en tu inventario de partes
criticas es mejor, y si la tendencia
periodo a periodo de la rotacion es a la
baja, entonces esto puede traducirse o
interpretarse como:

1. Que la demanda de refacciones criticas
es baja debido a que no se presentan
fallas de equipos criticos de forma
urgente (breakdowns).

a. Que el departamento de
mantenimiento/confiabilidad cuenta con
adecuados procesos de identificacion

de partes criticas, y un buen proceso de
Analisis de Criticidad de Equipos.

b. Que las partes criticas existentes

en el almacén son confiables por estar
disponibles y en buenas condiciones de
uso.

c. Que el plan de mantenimiento es
exitoso en anticiparse a la ocurrencia de
modos de falla criticos, es decir que se
identifican de manera proactiva antes
de aparecer como una falla urgente
(breakdown).
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2. Que el proceso de optimizacion del
plan de mantenimiento es adecuado y
que continuamente se estan mejorando
las estrategias de mantenimiento
(buscando mejorar el intento de que sean
proactivas y no reactivas).

3. Que el proceso de Analisis de

Causa Raiz es bueno, por lo que se
solucionan los eventos de tiempos
productivos muertos ocasionados

por falta de refaccionamiento, lo que
hace que el inventario critico se mejore
continuamente para ser mas confiable y
por lo tanto no se hace necesario el uso
frecuente de las refacciones criticas.

4. Que el area de mantenimiento es
exitosa en sus esfuerzos para justificar el
costo beneficio de mantener y conservar
apropiadamente el inventario critico,
aun y cuando estas partes no se estén
utilizando de manera frecuente, ya

que ha hecho entender al negocio que
ante la aparicion de una falla en un
equipo critico donde se requiere una
refaccion critica, es mejor tener las
partes en existencia que no tenerlas

y estar enfrentando tiempos muertos
extendidos mientras se consiguen
dichas partes. La gerencia general
entiende que el costo o impacto al
negocio por el tiempo muerto debido

a la indisponibilidad de este tipo de
refacciones supera por mucho el costo
de mantenerlas y conservarlas en el
almacén.

éQué problemas
pudiesen existir sila
tendencia delarotacion
de inventario critico
esta creciendo?

Hablando Ginicamente de refacciones
criticas, a diferencia de un almacén de
una empresa que vende refacciones
(donde en este caso el negocio es tener
una alta rotacion que significa que un
gran volumen de refacciones estan
saliendo del almacén porque hay clientes
que las estan comprando) , en el caso

de las operaciones de un almacén de
mantenimiento y reparacion de una
planta industrial, quisiéramos jamas tener
que usar las refacciones criticas (porque
eso significaria que los equipos vitales
para la produccion estan presentando
fallas).

Una mala administracion de su inventario
de refacciones criticas del almacén de
mantenimiento puede conducir a dos
grandes problemas. El primero se refiere
a una tendencia al alza en la rotacion de
inventarios de este tipo de refacciones,
es decir muchas salidas de almacén que
significa un alto consumo de refacciones
criticas por fallas en los equipos vitales
para las operaciones de produccion.

Si ese es tu caso, lo ideal es llevar a cabo
mejores procesos de andlisis de fallas ACR
0 RCA, aplicar el proceso de optimizacion
de estrategias de mantenimiento o
revisar los reportes de analisis de

efectos y modos de falla previos (FMEA o
FMECA) almacenar menos mercaderias

e intentar llegar lo mas pronto posible

a una tendencia a la baja en la rotacion
de inventario de partes criticas, lo que
representaria que no se estan teniendo
fallas significativas de los equipos
criticos donde se necesite retirar alguna
refaccion o componente critico para
reparar el equipo vital.
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El segundo se refiere a un problema que
pudiera no ser tan evidente que seria

el caso opuesto: Una baja rotacion de
inventario de partes criticas, pero que
ante la ocurrencia de una falla del equipo
vital para las operaciones del negocio,
no se tiene en existencia la parte,
refaccion o componente requerido, lo
que crea una presion administrativa
sobre el departamento de mantenimiento
en la urgencia por adquirir la refaccion
necesitada con urgencia y a sobre
costos, ademas del tiempo muerto en la
funcion del negocio donde dicho equipo
vital esta instalado. Para resolver este
problema se debe replantear el proceso
de analisis de criticidad de equipo y

de refacciones. Existen organizaciones
o empresas donde ni siquiera manejan

el concepto de parte critica (al menos
desde la perspectiva de Confiabilidad
Operacional). Esto se puede verificar

o validar por estudios estadisticos de
TPPR (MTTR), estudios estadisticos de
downtime que se puedan asociar a falta
de refaccionamiento, o un estudio de
confiabilidad de almacén para validar las
practicas de clasificacion de inventario,
precision de almacenamiento de
refacciones en fisico versus en sistema
y las practicas de documentacién y
disciplina de entradas y salidas versus el
sistema de ordenes de trabajo.

Lo ideal es que la el gerente de
mantenimiento y/o los lideres de
confiabilidad de la organizacion tengan
siempre un ojo puesto en la rotacion

de inventarios de partes criticas de su
almacén de mantenimiento y reparacion
(MRO-Warehouse) y en optimizar
constantemente sus procesos de analisis
de criticidad y de mejora continua

a medida que aparecen sintomas de

un mal nivel de servicio (desabasto,
partes dafiadas por un mal manejo o
almacenamiento, sobre inventario de
partes, entre otros. La rotacion de partes
criticas es una métrica esencial para el
logro de los objetivos de una adecuada
gestion de los activos fisicos.
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La
orden

El departamento de mantenimiento tiene varias
responsabilidades que requieren el desarrollo
de distintas funciones mediante en conjunto de
procedimientos y un sistema de gestion. Dentro de
ese sistema de gestion existen diversos subsistemas
integrados al sistema general que deben funcionar
correctamente para que la efectividad de los otros
no se vea afectada negativamente y garantizar una
gestion integral eficaz y eficiente. De esos subsistemas,
el tinico que interactia con todos los demas es el de
la orden de trabajo. Todos los elementos esenciales
de una buena gestién estan vinculados en este
documento Gnico.

Las 6rdenes de trabajo activas comunican a todas
las partes qué trabajos deben realizarse, cuando,
donde y qué método. Las ordenes de trabajo sirven
para comunicar las asignaciones de tiempo a las
especialidades necesarias para completar los
proximos trabajos. También sirven como una fuente
de informacion de todas las solicitudes que representa
toda la carga de trabajo de mantenimiento pendiente
en la instalacion.
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En algunos departamentos de mantenimiento hay personas que
se quejan de que producir una orden de trabajo para cada trabajo
a realizar, crea una gran cantidad de papeleo, particularmente
porque la mayoria de los trabajos son pequefios. Ademas, alegan
que “lleva mas tiempo preparar y documentar una orden de
trabajo que hacer el trabajo” El argumento para justificar la
necesidad de desarrollar 6rdenes de trabajo es que ayudan a la
direccion a:

*  Garantizar la integridad de la planta, proteger las
inversiones.

*  Garantizar la seguridad.

e Cumplir con las regulaciones gubernamentales.
e Evitar problemas legales.

e Recopilar informacion del trabajo ejecutado.

*  Registrar el historial del desempeno de los activos.

Y engeneralapromoverbuenos principios de gestidony orientacion
alamejora continua. Estas y otras razones importantes respaldan
el objetivo de tener la mayoria, si no todo, el trabajo administrado
mediante un sistema de orden de trabajo bien disefnado.

La orden de trabajo permanece vigente durante todas las
etapas del ciclo de trabajo, desde su creaciéon hasta el cierre,
cuando se documenta todo lo ocurrido durante su ejecucion.
Se utiliza para comunicar solicitudes de trabajos especificos,
planificar, programar, controlar, registrar y rastrear la mayoria
de las actividades de trabajo de mantenimiento. Autoriza la
realizacion de un trabajo y por tanto que se puedan realizar los
gastos atribuibles a esa orden. Indican la ubicacién donde se
debe realizar el trabajo, el equipo o area donde se debe trabajar
y el método a seguir. El nivel de detalle del método especifico
depende de la complejidad del trabajo. Finalmente, la orden de
trabajo indica la prioridad de cada trabajo.
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Sistema de orden de trabajo

La orden de trabajo no es simplemente un formato que hay
que llenar, es un sistema que proporciona los medios para
solicitar el servicio de mantenimiento que posteriormente
se debe planificar, programar, ejecutar, controlar vy
finalmente registrar toda la informaciéon concerniente al
trabajo realizado.

Un sistema de orden de trabajo efectivo:

*  Elimina lo innecesario y sin importancia.

*  Establece responsabilidad.

*  Reduce errores.

*  Facilita la preparacion del trabajo.

*  Expresa con gran claridad de lo que se debe hacer.

. Permite cargar mano de obra, materiales y servicios externos
al propietario del equipo.

*  Sirve como documento de autorizacion.

*  Registra de costos de mantenimiento.

e Controla el desemperio.

*  Eslabase documental del historial de los activos.
*  Aumenta la eficacia de los grupos de trabajo .

*  Esel engranaje principal de la gestion integrada de
mantenimiento.

Hay dos enfoques para administrar un sistema de 6rdenes
de trabajo. El primero se caracteriza por el uso de solicitudes
de trabajo, que se envian al planificador de mantenimiento,
que luego es responsable de generar la orden de trabajo.
En el segundo se captura el trabajo no previsto que surge
dia a dia y la orden de trabajo se crea directamente, luego
se envia al planificador para la codificaciéon adicional y la
entrada al CMMS.

La orden de trabajo es ante todo una herramienta de
gestion de mantenimiento que ademas de especificar el
trabajo a realizar, sirve para cumplir otras funciones como
el control de costos y el control operativo del tiempo de
mantenimiento.
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Funciones de las 6rdenes de trabajo

La orden de trabajo es un documento de control que cumple tres
funciones basicas:

1. Definicion y autorizacion del trabajo a realizar. Seleccion
sistematica y autorizacion del trabajo solicitado con
respecto al tipo de trabajo, causa, ubicacion y prioridad.

2. Planificacion y control del trabajo a realizar.

e Definir el alcance del trabajo.
e  Asignar la prioridad.

e Proporcionar la informacién sobre programacion, coordinacion,
métodos, materiales, mano de obra.

*  Proporcionar a los supervisores y técnicos instrucciones de trabajo
y estimaciones del tiempo requerido.

e Recopilar informacién sobre el progreso del trabajo.
e Registrar y medir la cantidad de trabajo completado (resultados).

e Controlar los niveles de personal involucrado.

3. Historial de mantenimiento acumulado.

e Desarrollar estimaciones de tiempo para el trabajo repetitivo.

e Recopilar informacion para la optimizacion del trabajo y analisis de
fallas.

*  Medicién y mejora de costos y desempenio.
*  Analizar los costos por trabajo, equipo y centro de costos.

*  Mejorar la planificacion y la programacion.

Ventajas de utilizar 6rdenes de trabajo

Las principales ventajas de los sistemas de 6rdenes de trabajo
son:

e Proporcionan un medio eficiente para solicitar, asignar y dar
seguimiento al trabajo realizado por el personal de mantenimiento.

*  Proporcionan un método para transmitir instrucciones escritas
sobre como se debe hacer el trabajo.

e Proporcionan un método para estimar y acumular costos de
mantenimiento reales por maquina, instalacion, centro de costos
y departamento, y respaldan cuestiones de planificacion, calidad y
control de costos.

e Proporcionan los datos necesarios para preparar informes de
gestion, sobre los cuales se pueden tomar medidas correctivas.

Objetivos delas
ordenes de trabajo

El alcance de las 6rdenes de trabajo
se puede resumir en el logro de los
siguientes objetivos:

Identificar y hacer seguimiento
del trabajo.

Reconocer costos precisos para
departamentos, equipos y todas
las areas de la empresa.

Registrar la carga total de
trabajo, trabajos pendientes,
trabajos planificados, trabajos
programados.

Llevar historial de lo que se
hizo, métodos y herramientas
utilizados.

Medir la efectividad de las
estimaciones.

Asignar de forma mas precisa de
trabajos por prioridad.

Estimar de costos y aprobacion
técnica de la obra.

Es deseable tener todo el trabajo
asignado cubierto por ordenes de
trabajo formales ya que idealmente
cada solicitud de trabajo debe
convertirse en una orden de trabajo
escrita. Para lograr esto se requeriria
el compromiso de todos los niveles
de gestion dentro de la instalacion.
Siendo realistas, este compromiso
vendra solo si se pueden demostrar las
ventajas de usar 6rdenes de trabajo.
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os aditivos se agotan es decir
feduciendo su concentracion en el
“aceite.
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Ejemplos de Aplicacion
Practica

Ejemplo 1

Hace algunos afios, tuve la oportunidad
de apoyar a una empresa respecto a su
gasto excesivo en lubricantes. Es una
empresa que tiene equipos de los que
mas requieren aceite, se denominan
Molinos Sendzimir (capacidad: 200,000
Its). Su aplicacion es para laminado en
frio de acero inoxidable. El caso era que,
al ser un proceso en frio, el aceite basico
no se deterioraba (viscosidad, oxidacion,
acidez) pero si en cambio, los aditivos de
lubricidad que lleva ese aceite se agotaban
rapidamente, pues se iban adheridos a la
lamina de inoxidable.

El  proveedor “X’ que tenian,
aprovechandose de la situacién que
el aceite ya no tenia el nivel adecuado
de aditivos, suministraba cantidades
enormes del aceite para reemplazar al
aceite usado. Lo que se hizo entonces,
fue validar que el basico estaba en buenas
condiciones (el cual era la mayor parte de
la formulacién) y sélo hacer los célculos
del nivel necesario de aditivos que habia
que adicionar para llevar el aceite a un

nivel adecuado de desemperio.

Obviamente, el proveedor “X” se resisti6 a
hacer ese suministro, pero otro proveedor
“Y”silo hizo y se quedo con la cuenta. Cabe
mencionar que en esa planta no hay uno,
sino varios molinos Sendzimir, con lo cual
el ahorro fue muy alto, asi como se evitd
dano al medio ambiente al generar mucho
menos aceite usado (pasivo ambiental).

Ejemplo 2

Hay otros (Que mucho mas

comtnmente se nos han presentado para

Ccasos

apoyar a nuestros clientes) en el sector de
Generacion de Energia, donde se tienen
grandes turbinas de vapor, turbinas de gas
y/o de ciclo combinado. Los volimenes de
aceite en este tipo de turbinas suele ser
muy alto, por ejemplo: 10,000 Its, 20,000
Its, 30,000 Its.

Los aditivos clave de formulacién de este
tipo de aceites son del tipo antioxidante
fenoles), aditivos
antiderrumbre y antiespumantes.

(como aminas vy

Como el mantenimiento de estas turbinas
se programa a intervalos de varios anos
(por ejemplo, cada 10 afios) e implican un
mantenimiento mayor y programacion
de paro, a veces el contenido de aditivos
estd acercandose (0 ya esta por debajo)
del limite minimo recomendado para el
correcto desempeno del aceite y de la
turbina y aan falta tiempo para el paro
programado, pero la turbina tiene que
seguir operando.

Entonces, verificando que el resto de las
propiedades importantes para este tipo
de aceites (RPVOT — ASTM D 2272, AN
— ASTM D 664, VISCOSIDAD ASTM D
445, MPC- ASTM D 7843, etc., etc. que se
indican en el Estindar ASTM D 4378) atin
se encuentran en condiciones aceptables,
es posible drenar una cantidad de aceite
y adicionar aceite nuevo (fresco) a fin de
recuperar el nivel deseado de aditivos por
encima del limite permisible inferior.

Es posible determinar el contenido de
aditivos como aminas y fenoles ya sea
por analisis de FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) o por RULER
(Remaining Useful Life.

BZ
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Software de Calculo

Abrir archivo de Excel adjunto:_https://
www.grupo-techgnosis.com /blog /188.

xlsx

Paso # 1. Capturar el volumen total de
aceite usado en el tanque en litros. Celda
en amarillo.

Paso # 2. Capturar la concentracion de
aditivos en el aceite usado (%). Celda en
amarillo.

Paso # 3. Capturar la concentracion de
aditivos en el aceite nuevo (%). Celda en
amarillo.

Paso # 4. Capturar el nivel deseado de
aditivos después de adicionar el aceite
nuevo. Celda en amarillo.

Paso # 5. Ver el resultado de la cantidad
de aceite usado que debe de quedar en el
tanque (aceite remanente), en litros. Celda
en verde.

Paso # 6. Ver el resultado de la cantidad de
aceite usado que debera drenarse... (que,
obviamente, corresponde a la cantidad de
aceite nuevo que habra de adicionarse).

Paso # 7. Una vez que ya se ha afadido
el aceite nuevo, se recomienda dar 7
vueltas al aceite en el sistema (sin carga,
antes de arrancar el equipo) para lograr
su homogeneizacion a través de activar la
bomba de circulacién y tomar muestras de
aceite de acuerdo con la Estrategia 4PM
de Techgnosis para asegurar que se ha
logrado el nivel deseado de aditivos.

Referencias

1 Paramo, José. Tribologia Centrada en
Confiabilidad RCT - Analisis de Aceite de Clase
Mundial bajo Metodologia ABCDE publicado por
Grupo Techgnosis.

2. Paramo, José. Gestion Tribologica de Activos.
Publicado por Asset Tribological Management,
S.A.de CV.

3. Standard ASTM D 4378.
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Los aceites lubricantes usados en motores de combustion
tienen como una de sus propiedades de importancia a la
detergencia, esta propiedad tiene como fines principales
el prevenir 1a formacion de lodos y neutralizar 1a acidez en
elaceite. La detergencia es una propiedad relacionadacon
la alcalinidad dellubricante y es alcanzada mediante eluso
de aditivos. El presente documento refiere informacion
relacionada con la propiedad detergente, su degradacion,
metodologia de evaluacion y comportamiento ante

Resumen

anadidos de aceite.

Introduccion

En la industria, una de las funciones complementarias del aceite
lubricante para motores de combustion es preservar la limpieza
de sus partes mecanicas, la limpieza de estas partes es facilitada
por el uso de aditivos dispersantes y detergentes.

Los aditivos detergentes enlos aceites son aquellos cuya principal
mision es la de evitar o minimizar la formacion de depdsitos
(hollin, carbonilla y otros productos secundarios de la camara
de combustion) en las partes calientes del motor de combustion,
principalmente en el piston, los alojamientos de segmentos
o anilla cilindros, los pistones y las valvulas. Estos aditivos, se
encargan de reducir la tension interfacial entre el aceite y el
contaminante para desplazar a este Gltimo de la superficie del
metal. Por su caracteristica alcalina o basica también previenen

comtk ustlon
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la oxidacion del aceite con el consiguiente efecto anticorrosivo
en el motor de combustion, sobre todo en los cojinetes.

La composicion de los aditivos detergentes, comprende a fenatos
sulfonizados de alta basicidad o silicatos, la estructura del fenato
es la que proporciona propiedades antioxidantes, ayudado por
el contenido de azufre (sulfonizado) ademas de las consecuentes
propiedades anticorrosivas. Otro de los componentes de estas
sales son los elementos metalicos, principalmente el calcio,
bario o el magnesio que ayudan a tener una referencia base
del contenido detergente en un aceite lubricante a partir del
contenido en ppm (partes por milléon) mediante un analisis de
aceite.

Relacidn de la reserva de alcalinidad y
la detergencia en el aceite

Lareserva de alcalinidad del aceite a través de lamedicion del TBN
oreservabasica, guardarelacién con el aditivo detergente, puesto
que la alcalinidad, detergencia y dispersancia se seleccionan,
con una mayor alcalinidad, en funciéon del tipo combustible del
motor, por ejemplo: un combustible diesel de elevado contenido
de azufre requerira un mayor nivel de alcalinidad.

Existe una relacion de proporcion directa entre la detergencia
y alcalinidad del aceite como se ve en la Figura 1; sin embargo,
hay que tener cuidado puesto que esta relacion puede no
ser determinante para afirmar la perdida de detergencia del

lubricante.



https://www.linkedin.com/in/carlos-vladimir-beltran-valero-15b66173/

Detergencia
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Figura 1. Relacion entre la detergencia y el TBN. Fuente: Tormos

En un estudio sobre la reserva de alcalinidad en aceites
lubricantes, se utilizan tres aditivos detergentes: fenato de
calcio, sulfonato de calcio y sulfonato de magnesio, los tres
lubricantes de formulacién completa, similares en todo, excepto
en la tecnologia detergente. En este estudio se presentan
dos de los métodos para medir la reserva de alcalinidad del
aceite, la ASTM D2896, para aceites nuevos y la ASTM D4739
para aceites usados, consistiendo el método basicamente en
la adicién de cantidades de acido al aceite hasta neutralizar
la reserva alcalina. Una de las conclusiones de este estudio,
es que, dependiendo del aditivo detergente, especificamente
para el caso del sulfonato de magnesio, este podria preservar
alcalinidad, conservar aun propiedades detergentes, pero aun
asi permitir el incremento de acidez y crear un medio corrosivo
en el motor.

IS

w

AN (D-664), mg KOH/g

Sulfonato de
magnesio

Aceite base puro  Fenatode calcio Sulfonato de calcio

Figura 2. Incremento del AN (nimero &cido)
en la prueba de neutralizacién acida. Fuente: Van Dam (2002)
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La capacidad del aceite de prevenir la corrosion de los cojinetes
de motores de combustion es constantemente evaluada de
acuerdo a protocolos estandarizados como la prueba Mack-
T91 que es parte de la especificacion API CH-4, que es una
especificacion para aceites de motores diesel. Esta prueba tiene
la virtud de ser realizada durante 500 horas, en las cuales la
mayor parte del BN (ntimero basico) se pierde y el AN (nimero
acido) se incrementa, en muchos casos incrementando el
contenido de plomo por la corrosion de los cojinetes.

Descripcidn del aceite de prueba | BN (D-4739) Tipo de detergente
Referencia interna 6,08 Todo Ca
| Bajo BN todo Mg 6,97 Todo Mg
Bajo BN Ca/Mg 6,09 CalMg (3:1)
Alto BN Cal/Mg 983 Cal/Mg (6:1)

Tabla 1. Aceite de prueba Mack T-9

En la Tabla 1, se muestran las pruebas de numero basico
de acuerdo a la ASTM D4739, en las cuales los aceites con
contenido de aditivo detergente con calcio presentan un mayor
nivel de disminucién del BN, mayor en comparacion a un aceite
con aditivo con contenido de magnesio.

A partir de estas pruebas es posible decir que el nivel de acidez
o alcalinidad del aceite puede no ser determinante al momento
de evaluar la detergencia o la dispersancia a pesar de ser ambas
propiedades son consecuencia de aditivos alcalinos.

El protocolo de prueba Mack T-9 es aplicado en la clasificacion API CH-
4, para un aceite CI-4 se usa la Mack T-10, con una duracion de prueba

menor, igual a 300 horas

Causas de la degradacionde 1a
detergencia en el aceite

La degradacion de la propiedad detergente se debe, de manera
normal, al efecto de la combustion en los motores; sin embargo,
una degradacion anormal o acelerada de la detergencia puede
deberse a otras causas.

Los aditivos detergentes de mala calidad o insuficientes, son
evidencia de un aceite de baja calidad verificable mediante
un analisis de aceite y comparable con el contenido de calcio
u otro detergente. Un buen aceite API CI-4 para motores de
combustion diésel tendria cerca de las 3000 ppm de detergente
y un aceite para motores a gasolina SN, que incluye mezcla con
aceites sintéticos, tendria un nivel de 2000 ppm de detergente.

Un combustible de mala calidad con alto o muy alto contenido de
azufre (caso del diésel), principalmente por la formacién acido
sulfarico producto de la combustion, acelera la degradacion
de la detergencia en el aceite en funcién del tipo de aditivo

Bz
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detergente. En este caso la seleccion adecuada de la alcalinidad
y detergencia del aceite sera determinante con referencia al
combustible.

La mala combustion es otra causa de una degradacion acelerada
de la detergencia, por un lado, una mezcla demasiado rica en
combustible producira un sobrecalentamiento promoviendo
la oxidacién, asi como una combustién incompleta produciran
presencia de combustible no combustionado (dilucién) que
acelerara la degradacion del detergente.

El realizar rellenos con aceites de menor contenido detergente
o de aditivos detergentes de mala calidad, bajara el contenido
detergente y en consecuencia acelerara la degradacion de la

detergencia del aceite.

Evaluacidon de los niveles de
detergencia

La linea base del aceite lubricante es importante para tener
una percepcion del contenido alcalino en el aceite y por tanto
de los aditivos detergentes relacionados, ya sea mediante la
medicion del TBN o contenido de elementos metalicos en ppm;
sin embargo, como ya se ha revisado en parrafos anteriores,
estos pueden no ser determinantes para la determinacion de la
degradacion de la propiedad especifica de la detergencia.

Una metodologia es hacer una evaluaciéon de la detergencia a
partir de los resultados de la medida de insolubles expresando
el nivel de detergencia como cociente entre los insolubles en
pentano con y sin coagulante.

Otra metodologia es el ensayo de mancha de aceite, que es una
técnica de campo rapida y sencilla de realizar.

Otro método mas sofisticado es el analisis de mancha de
aceite mediante la utilizacion de fotometria, que a partir de
la digitalizacion de la imagen de la mancha de aceite permite
calcular la detergencia en funcioén de la homogeneidad de las

areas y de la proyeccion de la mancha.
Analisis del ensayo de 1a mancha

El ensayo de la mancha de aceite, puede ser subjetiva; sin
embargo, bien aplicada permite determinar las propiedades de
un aceite de motor usado a partir de su dispersiéon en un papel
absorbente. Las distintas particulas en el aceite lubricante son
arrastradas por el frente de la mancha, pudiéndose determinar
tanto los contaminantes del aceite como las propiedades de

Articulo Técnico
detergencia del lubricante.

La prueba se realiza a temperatura ambiente, en condiciones
normales a 20 °C, teniendo el proceso varios pasos.

Se debe tomar una muestra representativa de aproximadamente
5 ml de lubricante.

Se introduce una varilla de unos 5 mm de diametro en la muestra
hasta que el extremo quede manchado de aceite.

Se deja caer una gota sobre papel absorbente y se observa la
evolucion de la mancha dejando el papel en posiciéon horizontal
durante 24 horas. Pasadas 24 horas la mancha presentara las
zonas observables en la figura 3.

Zona central 4—!———‘—;’*
| TR \._

____v#* ‘. iy I|
Aureola 4————~— Ll

Zona de difusion

Figura 3. Estructura de mancha de aceite

En la mancha de la Figura 3 se distinguen las zonas cuya
observacion determinan la degradacion de propiedades vy
contaminacion del aceite.

¢ Lazonacentral caracterizala cantidad de materia carbonosa
contenida en el aceite, por su color mas o menos oscuro,
pero uniforme.

e Laaureolaindica, con sumayor o menor grosory coloracion,
caracteriza el contenido de particulas gruesas carbonosas o
de contaminantes.

e La zona intermedia o de difusion es la caracteristica de la
dispersion del carbon en el aceite y por tanto de su poder de
detergencia.

* La zona exterior, desprovista de materias carbonosas da
idea del grado de oxidacion del aceite, normalmente debe

ser trasltcida y sin coloracion alguna.

7
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Uso de la fotometria en analisis de la
mancha de aceite

Para incrementar la precision y repetibilidad de la evaluacion de
la mancha de aceite, se ha desarrollado el uso de la fotometria
como técnica de evaluacion de la mancha de aceite.

La compaiiia ISL (Instrumentation Scientifique de Laboratoire)
ha desarrollado el método incorporando una camara CCD
(Charged Coupled Device) que mide la absorcion de laluz a través
de la mancha. Esto elimina la subjetividad y reduce los aspectos
arbitrarios del método manual tradicional, produciendo
resultados imparciales y de alta precision. El fotometro del ISL
modelo VPH 5G CCD es un pequeno dispositivo de evaluacion
de la mancha de aceite que puede ser utilizado en aceites

lubricantes de motores diesel y gasolina.

Parallevar a cabo la prueba, se calienta la muestra representativa
a 240 °C por cinco minutos. Una vez que el aceite se enfria,
aproximadamente 2 ml se deposita en papel cromatografico y
se deja por una hora a 80 °C por una hora.

El equipo mide la opacidad de cada mancha, calculando e indice
de contaminacioén (IC) la dispersancia residual (MD) mediante
la absorciéon de la luz en la parte central de la mancha, que
proporciona una medida del hollin insoluble presente en las
muestras y mediante una distribucion radial de la absorbancia
que esta relacionada con la detergencia o dispersancia del

aceite.

El indice de contaminacién que representa la concentraciéon
de materia carbonosa insoluble presente en el aceite, estd
afectado por diversos factores como: aplicacion, tiempo de
servicio del lubricante, entorno de operacion, etc. Esta medida
es representada en una escala desde 0,1% hasta 3,5%.

La dispersancia o detergencia residual (MD) refleja la habilidad
del aceite para separarse homogéneamente a lo largo de la
mancha y depende de la calidad dispersante del aceite. Este
parametro es expresado mediante un indice que varia entre 100
(dispersancia ideal) y O (sin reserva dispersante).

La degradacion ponderada (DP) es un indice que mide este
equipo, el cual contiene a los parametros MD e IC, que da una
medida de la degradacion de dichos parametros.

Articulo Técnico

DP=(100-MD)IC

Mancha Problematica
IC=0,3
MD=60 Baja dispersancia por fallo de
refrigeracion del motor
DP=12
IC=0,2
MD=65 Pobre dispersancia por
excesivo periodo de uso de
DP=7 aceite
IC=0,8
MD=28 Buena dispersancia
DP=4
IC=0,5
Pobre dispersancia debido
MD=28 a la contaminacioén con
refrigerante proveniente de
DP=36 una fuga
IC=1,1 Dispersancia ligeramente
degradada debido a
MD=85 la oxidacion del aceite
como resultado de un
DP=16 malfuncionamiento del motor.

Tabla 2. Estructura de mancha de aceite. Fuente: Tormos

Evolucion de la detergencia en el
periodo de uso del aceite

La detergencia es una propiedad que se pierde en el periodo
de uso del aceite, considerando la degradacién normal de
los aditivos detergentes. El anadido de un aceite con elevada
alcalinidad y detergencia a un aceite en proceso de degradacion,
generard una mezcla de mejores condiciones de detergencia
que el aceite en degradacion.

7
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Detergencia

TBN
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Pérdida de alcalinidad por
generacion de acidos en el carter

RN

sormemrmroememems-o == Prggaucion (50% del valor
de TBN del aceite nuevo)

TEN oritico =2

50 100 150 200 250 300 350 400
Horas de uso

Imagen 4. Evolucién de la detergencia
en el periodo de uso del lubricante. Fuente: Tormos

En la imagen 5, referida a la evolucion del nivel de detergencia con
el periodo de uso del aceite, se muestra el efecto de los afiadidos
de aceite en el periodo. El aumento de aceite crea una mayor dis-
persion de datos en la grafica hasta alcanzar un nuevo valor de de-
tergencia, manteniéndose el proceso de degradacion.

De manera ideal el efecto del afadido de aceite tendra un efec-
to de incremento y decremento en la alcalinidad (TBN) del lu-
bricante formando un “diente de sierra” en funcion de los perio-
do de anadido de aceite similar a lo mostrado en la imagen 5.

Conclusiones

La detergencia como propiedad del aceite lubricante guarda una
relacion proporcional con la alcalinidad; sin embargo, el TBN no es
determinante en la evaluacion de la degradacion de aditivos deter-
gentes. Los aceites con una mayor alcalinidad y elementos metalicos
(Ca, Mg) en ppm que son parte de los aditivos detergentes son usados
en la lubricacién principalmente de motores de combustién interna y
estaran en funcion de la especificacion API necesaria para cada caso.
El método de mayor versatilidad para la evaluacion de la detergen-
cia es el método de la mancha de aceite, el cual puede ser subjetivo
cuando se realiza de forma manual; sin embargo, esta caracteristica
es superable mediante el uso de la fotometria que aporta repetibi-
lidad y precision en la evaluacion de la detergencia. Finalmente, el
anadido de aceite lubricante durante la operacion, tendera a crear
inicialmente una dispersion en los datos de detergencia hasta llegar
a un nuevo valor; sin embargo, la tendencia a la degradacion de la
propiedad detergente prevalece.

Tiempo

Figura 5. Incremento de alcalinidad en funcién de
afnadidos de aceite en el tiempo
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Investigacion de Fallas,
Reparacion y Remedio
Operativo Minimo
Bomba de Alto
Rendimiento

Estacion de
inyeccion de agua.
El furrial, monagas

Luis Infante
Director De Ingenieria m
Ingeniero Mecdnico / Especialista en Equipos Rotativos

con mas de 35 afios de experiencia en Confiabilidad de
Turbomaquinaria en la Industria Petrolera y Petroquimica.

infanteluis7@gmail.com

Introduccion y antecedentes

Esta bomba de alto rendimiento sufri6 una falla catastroéfica durante el
arranque inmediatamente después de un mantenimiento mayor. El haz
hidrodinamico, el rotor y el cojinete DE se dafiaron.

El operador solicit6 reparar la bomba y permitir el funcionamiento de la
bomba de alto rendimiento por un periodo de 4 a 6 meses, periodo que
seria seguido por la actualizaciéon de cojinetes y acoplamientos.

Ademas, el operador solicit6 una investigacion de fallas y una justificacion
para el remedio prescrito.

La bomba de alto rendimiento es del tipo de alimentacion de caldera
de caja doble, 9 etapas, 750 gpm de agua, bomba centrifuga Ps 1800, Pd
5250 psi. El haz hidrodinamico es de tipo voluta. La velocidad nominal se
increment6 de 6000 a 6600 RPM para mejorar el rendimiento hidraulico.
Sin embargo, esto cre6 una especie de problema rotordinamico.

Articulo Técnico

Rodolfo Alvarado m

Ingeniero Mecanico Principal y Gerente de Proyectos

Ingeniero Mecanico Especialista en Proyectos Multidiscipli-
narios de Ingenieria con mas de 20 afios de experiencia en
Gerencia de Proyectos en la Industria Petrolera y Minera.

Objetivo

El objetivo de este informe es brindar
pautas para reparar el eje fallado,
encontrar la causa raiz de la falla y
disefiar un remedio operativo minimo
que permita operar la bomba de alto
rendimiento a niveles vibratorios
aceptables de 0.4 in / seg.


https://www.linkedin.com/in/luisinfanteherrera/
https://www.linkedin.com/in/rodolfo-alvarado-santa-gadea-1a449439/

Juego de sellos internos. La causa raiz mas
probable del fallo

La holgura recomendada para el sello central, el piston de
balance, el ojo y el cubo del impulsor se muestran en la Tabla 1
a continuacion.

La Tabla 1 muestra la comparacioén entre las holguras internas
(haz hidrodinamico) pertenecientes a tres fuentes diferentes, a
saber:

* Bomba de alto rendimiento, diseno y medidas actuales el
10/02/17 en el Taller de la empresa O&G en Puerto La Cruz,
VE.

*  Holgura minima segtn API 610.

*  Tipico de una bomba similar con problemas de vibracion.

La
clave de este informe en la medida en que se realiza esta
investigacion. La causa mas probable de la falla son las
holguras reducidos en los sellos internos. Las holguras
libres ampliados recomendados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 constituye la herramienta de diagndstico

Bomba de Alto Rendimiento - Aliment. Cald.

Efecto dinamico de los sellos internos

Las Tablas 2 y 3 presentan un estudio comparativo de
coeficientes dindmicos entre cojinetes existentes y sellos
internos existentes como un intento de validar el andlisis de
respuesta sincronica preliminar mostrado en las Figuras 3,4y 5.

Los sellos internos existentes se analizan con una holgura de
disefo 1x y una holgura de disefio 2x como lo sugiere API 610.
Las Tablas 2 y 3 comparan el efecto del sello con el efecto del
cojinete en el comportamiento del rotor.

Una conclusion de las Tablas 2 y 3 es que el analisis de respuesta
forzada necesita incorporar cuidadosamente el efecto de los
sellos internos para ser confiable. Vea como los valores de los
cojinetes (filas 5 y 84) tienen el mismo orden de magnitud que

Articulo Técnico

los sellos (fila “tot”).

Otra conclusién es que un fuerte efecto desestabilizador tanto
de los cojinetes como de los sellos esta actuando sobre estos
componentes y este efecto aumenta con cojinetes y sellos
apretados.

Es evidente en este andlisis que el efecto de los sellos sobre la
respuesta forzada es predominante sobre el de los cojinetes
existentes. Entonces, los sellos apretados estan impulsando la

respuesta del rotor.

Los sellos internos apretados empujan la primera velocidad
critica muy por encima del rango de operacion (efecto lomakin)

como se ve claramente en la Figura 4.

Retrofit acoplamiento momento reducido en eje
mas corto

Se ha encontrado in situ que el eje es excesivamente largo
en el lado opuesto al acople. Un acoplamiento de momento
reducido junto con el acortamiento del eje seria beneficioso
para mantener la respuesta sincrénica del rotor lejos de las
resonancias. Ver Figura 1.

LaFiguralmuestra como el centro de gravedad del acoplamiento
de momento reducido y los discos flexibles se acercan al
rodamiento. El acoplamiento de retroadaptacion es mas ligero
y, por lo tanto aumenta el promotor de velocidad critica.

Consulte los detalles en un informe de analisis rotordindmico
separado.

Cojinete basculante de seis almohadillas para
mejorar estabilidad y soporte

El cojinete de almohadilla basculante de seis almohadillas es
una buena opcién para la estabilidad y el soporte de este eje
delgado de alta velocidad. La Figura 2 muestra especificaciones
detalladas y analisis de distribucion de las almohadillas que
muestran como el aumento de las holguras libres descargan las
almohadillas superiores y también por qué la disposicion de 6
almohadillas ofrece el mejor soporte.

Consulte el analisis de estabilidad y rodamiento rotordinamico
en un informe separado.

Lecturas de vibracion vs respuesta sincrénica
simulada

Los altos niveles de vibracién (20 mil de, 5 mil LA) en la Figura.
3 llevaron a simular el comportamiento rotordinamico de la

7
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bomba con un peso desequilibrado de prueba ubicado en el
acoplamiento, tomando en cuenta que el operador informé6 que
el acople no ajustaba bien. El modelo matematico elastomaésico
se muestra en la Figura 4.

El efecto Lomakin proporcionado por los sellos internos ubica
la primera velocidad critica en la vecindad de 10,000 rpm muy
por encima de 6,600 rpm, velocidad de operacion cuando
esta bomba se retroadapta con el cojinete y el acoplamiento
prescritos en este informe. Consulte la Figura 5. Por lo tanto,
es probable que esta bomba no resuene a pesar del trazo de
vibraciéon pronunciado obtenido (consulte la parte inferior de la
Figura 5). Desafortunadamente, la respuesta rotordinamica con
el rodamiento y el acoplamiento existentes no estaba disponible
en el momento de redactar este informe.

La atencion debe centrarse entonces en el equilibrio y la
estabilidad dinamica del sistema de soporte de la subestructura
del rodamiento del rotor y es la razon por la que recomendamos
una modificacion del rodamiento y el acoplamiento con un plano
de equilibrio en el acoplamiento. Recortar el eje en la zona final
de la transmision (hay espacio disponible) también es un enfoque
de mitigacion previsible.

Un enfoque de calibracion para el modelo matematico de masa
elastica en la Figura 4 se presenta en el anexo 2 - configuracion
para prueba funcional.

Destacando mitigacion

La Tabla 4 a continuaciéon presenta un compendio de la
mitigacion minima necesaria para lograr el objetivo propuesto de
tener un desempeno vibratorio aceptable, utilizando el cojinete
y el acoplamiento existentes, dando asi alivio mientras se lleva a
cabo el Remedio prescrito (reacondicionamiento del cojinete y
del acoplamiento).

Especificaciones técnicas de reparacion de la
bomba

La Tabla 5 mas abajo presenta algunas especificaciones técnicas
clave para el trabajo de reparacion a realizar en el taller de
maquinas.

Estas especificaciones técnicas han sido revisadas y comparadas
con trabajos similares realizados por el mismo OEM en bombas
de alimentacion de calderas similares a nuestra bomba de alto
rendimiento.

O&G Co debe discutir estas recomendaciones con el OEM vy
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consultar al autor en caso de discrepancias.

Conclusiones y recomendaciones

En este informe se proporcionan abundantes conclusiones y
recomendaciones en los capitulos individuales y las figuras y
tablas respectivas. Vea el capitulo 7.

La causa mas probable de la falla son las holguras reducidas de

los sellos internos del haz hidrodinamico.

Recomendaciones adicionales de reparacion.
Bomba centrifuga 9 etapas - procedimiento de
taller

1. Verifique los centros del eje. Ajuste si es necesario.
2. Mida el runout a lo largo de todo el rotor.

3. Enderece el eje si el runout es superior a 2 milésimas de
pulgada TIR.

4. Limpiar con lija 400 la zona de los anillos de sello de desgaste
giratorios. En estacionaria, elimine las rebabas con limas.

5. Rectifique el manguito giratorio central del eje y la zona del
piston de balance con el metal base (elimine el metalizado y
logre una superficie de metal base homogénea) y pula.

6. Equilibre dinAmicamente MAX 4 W / N.

7. Fabrique el buje central y el buje de equilibrio del piston con
un material con una dureza 50 Brinell menor que la dureza
del eje (eje pulido). El espacio libre del sello central debe
estar entre 13 y 14 milésimas de pulgada de didmetro. El
espacio libre en la balanza del piston debe estar entre 12 y 14
milésimas de pulgada de didmetro.

8. Desbalance residual maximo permitido 4 W / N = 4 x
400/6600 => .24 oz-in o 0.12 oz-in por plano. Dos planos de

equilibrio.

NOTA: El presente método se ha desarrollado en base a las
siguientes premisas:

*  No hay repuestos (partes).
e  Esurgente volver a poner la bomba en funcionamiento.
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Preparando la prueba de impacto sobre el eje

Rotor colgado muy horizontalmente con dos cuerdas por
el medio de los mufiones. Cuerdas del mayor largo posible.
Longitud minima de la cuerda
Registre la longitud de la cuerda.

tramo en puente / 3.

Colocar un pequeiio acelerometro en un extremo del rotor,
en posicion horizontal.

Registrar la longitud total del rotor, la distancia entre ejes,
el peso y el centro de gravedad CG del rotor completo. El
CG se determinara colgando el rotor con una cuerda, hasta
que quede horizontal. Luego mida la distancia desde un
extremo hasta la cuerda.

Aseglrese de que estén instalados el collar, los manguitos
de los sellos, el cubo del acople. Tome las medidas
necesarias para unir / incorporar la mitad del peso del

Tabla 1. Andlisis De Juegos Internos.
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espaciador al cubo. Si es demasiado dificil, no importa, no
lo haga (coloque el cubo solo).

Golpear con un martillo de latén en el otro extremo del
rotor, golpeando exactamente en horizontal. Grabe un
espectro con un promedio de 5 o 6 muestras. Repite dos
veces. Obtenga la Tabla de picos del analizador. Luego
golpee con un martillo de plastico duro y registre un
espectro. Repite dos veces.

Repita el paso 5 golpeando en otro lugar y colocando
también el acelerémetro en otro lugar.

Asegurate de identificar todos los espectros con la
configuracion utilizada.

Proporcione el grado de acero para el eje. Turbodina, C.A.
Bearing Failure High Energy Pump. Water Injection Stat. -
O&G Co, C.A.

Bomba De Alto Rendimiento

Diam - inch Clearance - mils CID Ratio - milsfinch
Shaft Imp. Piston Central Eye Hub | Piston Central Eye Hub | Piston Central Eye Hub
High
Energy 26 9.1 3.8 4.2 6.1 4.5 13 14 15 15 3.5 3.2 25 3.3
Pump
API - Min 13 15 18 15 35 4.0 4.8 4.0
Typ 24 9.3 4.1 3.5 55 45 15 12 19 19 3.7 3.4 3.5 4.2
Shop
Note: Some experts consider API clearances too tight Measured: 13
Shop
Conclusions on High Energy Pump Clearances: Measured: 10
Design clearances too tight.
C y tight.
Recomm.: Piston Central _Eye Hub
Enlarge to API +50% i 1-4==> 23 27 23
Enlarge to APl + 25% imp 59=> | 16 23 19|
Tabla 2. Efecto Rotodinamico de Los Sellos. Caso Duro - Holgura de Disefio 1X
Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
5 NDE Bearing 926,926 4,439,774 -6,855,846 1,573,148 13,596 2,974 3,385 21,462
15 Small Seal HP 35628 29,368 -32,335 45,086 140 -17 -7 154
18 Large Seal HP 351,470 362,731 -417,047 355,496 1,154 222 219 1,330
31 Equivalent Imp 5-9 164,710 120,685 -132,935 212,585 380 25 25 420
45 Central Seal 533,249 507,471 -583,257 541,156 1615 275 271 1,856
55  EquivalentImp 1-4 131,768 965,348 -106,348 170,068 304 20 20 336
68  LP Seal 28,034 31,897 -35,216 36,669 101 -10 -10 12
Tot Seals 1,244,859 2,017,500 1,308,038 1,361,060 3,694 -569 -562 4,208
84 DE Bearing -926,926 4,439,774 -6,855,846 1,573,148 13,596 2,974 3,385 21,462
Tabla 3. Efecto Rotodindmico de Los Sellos. Caso Suave - Holgura de Disefio 2X
Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
5 NDE Bearing 91,307 8,623,42 1,328,966 397,584 2,743 390 439 4,073
15 Small Seal HP 10,512 24,457 -27,363 14,925 78 -10 -10 87
18  Large Seal HP 181,893 2,086,99 -230,202 207,580 664 147 144 732
31 Equivalent Impellers 5-9 45,000 70,000 -75,000 65,000 225 -10 -10 225
45 Central Seal 271,949 292,667 -322,614 312,058 931 -181 177 1,026
55  Equivalent Impellers 1-4 36,000 68,000 -80,000 52,000 180 -15 -15 180
68  LP Seal 7,856 17,492 -19,659 11,371 55 -5 -5 62
Tot Seals 553,210 681,315 754,838 662,934 2,133 -14 -3 2,312
84 DE Bearing 91,307 862,342 1,328,966 397,584 2,743 390 439 4,073
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Reduced Moment Coupling

Description Value Units
Model Ameriflex RM or similar
Shafts Separation 7-27/32 in s‘i‘::::f
Speed 6600 rpm Coupling
Power 3000 HP
Driving shaft diam 3, keyed & taper in
Driven shaft diam 2-5/8, keyed & taper in
Dist. To Bearing 10 approx In Flex. Discs \
Cplg total weight 35 orless Ibf 7 \\‘ Gain
Existing cplg KD 20 size 204 Lhub \ )
N 4 W Existing
Coupling

Pads

Nominal shaft
Diameter

L/'D
Offset
Arc

Quter diameter

Assembled clear.
range

Machined
(ground)
clearance range

Materials

Tilting capability

Recipient pump

Shaft diameter
tolerance
Bearing Bore
(assembled)
tolerance

Pad (babbitt)
diameter
tolerance

Qil grade ant inlet
temp

N

Figura 1. Especificaciones basicas de acoplamiento de momento reducido. fuente: Luis Infante

6 pads load on pad
2-5/8 inches

1

0.5 (centered pivot)
50 deg

4-3/4

4 to 6 mil — adjustable

19.5 TO 20.5 mils.

Standard steel backed babbitted pads.
Hardened pivots to 60 RC.
Both of axial and radial directions

Double Case Boiler Feed Type, 6600 rpm,
750 gpm of water, Ps 1800, Pd 5250 psi.

2-5/8 + 0.0000 / - 0.0005 inch

2-5/8 + 0.0025/- 0.0000 inch

2.6452 +/- 0.0008 inch

1S046 @ 110-120F

Pad load and power loss for the various design options
evaluated to replace the bearing

. Pad Load Distribution + Power Loss. Comparison Among Different Options,

2300
o

2471 il 2?‘;’1" /_—g 2
o i | b | 2883
J" 4PAD 5000 RPM = O L

L Be-S0HP

%
a 4

5050 \K_ 6043 —d
{3575) 7 (3560) 966 |
| I} 2 |

5 RAD

4503
(1829)

5713
{3585}

- Losd figures in Bl for s4f brg s
(minche ). soft brg cose | max
i) in brackets

- Powear ks shown for safilog
250 - 51 brg case

Bearing Analysiz

Image by Andreas Almgvist — YouTube
Amnimation

Figura 2. Especificaciones del cojinete de almohadillas basculantes. Fuente: Luis Infante Excepto imagen inferior derecha.
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Forced Response Analysis

(

sool _ ( _lorvo_____ d
COMPiY. PLANT: LGS JABILLOS
MACHINE TRAIN: BOMBA JOB REFERENCE: VIBRACIONES
POINT: PUNTA /45 Left DIRECT 18 6,600 Oper. Speed
POINT: PUNTA /45 Left 1XCOMP SR:203/120° 17.1/148"
MACHINE: L-ACOPLE Y
Startup 6010 rpm
1000 2000 3000 4100 5000 6000
© FLAGGED DATA PLOTTED |
I | i |
%0/ =

4G

Praase
o
g
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Respuesta al
Desbalance Medida
Bomba Centrifuca Figura Anterior

3000
SPEED: 200 rpidiv

JARRANQUE CON 17 POR CIENTO DE APERTURA DE VALVULA DE DESCARGA HASTA ALCANZAR 3900 PS1 Y LUEGO ABRIR AL 100 POR CIENTO. i
POSTERIORMENTE CERRAR HASTA 50 POR CIENTO Y LUEGO PARAR . 5]

Figura 3. Diagrama de Bode. Medir la Respuesta a la Bomba de Alto
Rendimiento del Rotor de Desequilibrio. Fuente: Luis Infante.
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Forced Response Analysis

Figura 5. Respuesta Del Rotor Simulado Al Desequilibrio. Disefio
De Remediacion Con Retroadaptacion Brg + Reduced Moment
Cplg. Fuente: Luis Infante
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Turbodina, C.A. Falla Cojinete Bomba P170. Pta. Los Jabillos - Phoenix, C A
Simulacion de respuesta al debalance. Excit Acople. Cojy Sellos Exist Duros

acople exist. Pedest Flex. Rodolfo Alvarado & Luis Infante H

3

j

Figura 4. Modelo rotordindmico concéntrico de masa elastica
para bomba de alto rendimiento. Fuente: Luis Infante y Rodolfo

Alvarado.

Tabla 4. Destacando Mitigacion. Cojinete Y Acople Existentes

Unsupported/light bearing housings.
Tight Bearings Clearance.
Instability Shaft too long
Misadjusted/unbalanced coupling.
No field balancing planes.
PREMISES Internal seal clearances too tight.
Tight Bearings Clearance.
Resonance Retrofit Reduced Moment Gplg.
Anomalies in bearing housings.
Misaligned bearing housings.
& ' Bearing housing running hot.
enera Dismiss beating housing distortion.
Trim the shaft on the drive end
Add 150 Lb mass to bearing hsng.
Increase internal clearances.
Increase brg clearance, max 6 mil.
RECOMMEND. Minimal Mitigation Fin current bearing housing ribs.
Dismiss bearing housing distortion.
Use coupling as balancing plane.
Adjust/balance coupling.
Correct brg housing anomalies
Tabla 5. Algunas Especificaciones Técnicas De
Reparacion Claves. Bomba De Alto Rendimiento.
No Concept Concept
1 Wear Ring Material AlSI| 410 Hardened
2 Hardness Stationary Wear Rings 28 HRc
3 Hardness Rotating Wear Rings 38 HRc
4 Overspeed test 7300 rpm
5 Balancing of Individual components Step by step assembly balancing
6 Two planes rotor balancing 0,1 oz-in per plane - 600 rpm
7 Axial play 10 mil
8 Central bushing material Graphaloy
9 Shaft run out 1,5 mil
10 Rings run out 2,0 mil
1 Interfer. rot. wear rings 0,5-1,0 mil
12 Anti-rotation pin at rot wear rings Yes
13 Coupling contact area 90%
14 Radial bearing contact area 90%
15 Check frame settlement with a
pattern
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Introduccion al analisis de

fallas multiples

Resumen

Las fallas mdltiples son las principales causas de las fallas
catastroficas, la mayoria de los accidentes que causan pérdidas
humanas, dafios al ambiente o instalaciones, generalmente estan
asociadas a errores humanos o fallas multiples, es por eso que se
hace indispensable su analisis detallado con el fin de prevenir sus
ocurrencias y de no ser posible, minimizar sus consecuencias.
El analisis de fallas multiples esta generalmente muy asociado a
las fallas no detectadas u ocultas como lo indica la metodologia
de Analisis de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).
En este articulo se propone una metodologia sencilla para su
analisis basada en normas o estandares usados cominmente.

Arquimedes José Ferrera Martinez
CMRP, CRL
m arquimedes.ferrera.m@gmail.com

Introduccidén

La mayoria de las instalaciones, sistemas y equipos industriales
estan expuestos a sufrir fallas, las cuales se hacen mas graves
cuando estan relacionadas a fallos mdaltiples, generalmente
los danos asociados a este tipo de evento pueden provocar la
destruccion total o parcial de instalaciones y/o equipos, dafos
ambientales irreversibles e incluso pérdidas humanas. Es por esta
razon que se hace indispensable el anlisis de las fallas multiples
con el fin de detectarlos a tiempo para prevenir su ocurrencia o
mitigar sus consecuencias.

Una falla multiple ocurre cuando falla la funciéon protegida
mientras el propio dispositivo de seguridad, proteccion o control
esta averiado o en fallal, yo ampliaria esta definiciéon de John
Moubray de su libro RCMII, no solo cuando falla un dispositivo de
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seguridad, protecciéon o control asociados a la funcién protegida,
sino también cuando falla al arranque un equipo de respaldo o
de “spare”, como por ejemplo: bombas de respaldos de sistemas
contra incendio, plantas generadoras de electricidad de respaldo
para cubrir picos de consumo.

| Falla
multiple

tiempo

Figura 1. Ejemplo de Falla multiple (FM)
Las fallas mdaltiples estan asociadas principalmente a fallas ocultas:

* Enelcaso de los dispositivos de seguridad, solo se produce un
fallo maltiple si falla la funcion protegida mientras el propio
dispositivo de seguridad esta averiado.

e Las Fallas ocultas estan mayoritariamente constituidas por
los dispositivos de seguridad que no disponen de seguridad
inherente y las que se instalan para el respaldo de quipos.

Sellamafallanodetectadauocultaalasfallas que nosondetectables
bajo circunstancias normales, haria falta un procedimiento para ser
detectadas. De los cuales se estima que pueden ser hasta el 50% de
los modos de falla en los sistemas y equipos modernos debido a su
automatizacién. Se asume que no se hace ningin mantenimiento o
prueba y que la deteccion es independiente del tiempo.

El monitoreo de los sistemas y equipos debido a la presencia de
cambios dinamicos de los procesos operativos que afectan la
operacién normal, asi como la presencia de variables externas
ambientales o humanas, permiten un diagnoéstico de fallas que
es capaz de localizar el conjunto de modos de fallas involucrados
en eventos de fallas multiples. El método detecta los modos de
fallas, el tipo de falla, el tiempo en el cual esta presente la falla y la
probabilidad de ocurrencia nos podra ayudar a detectar o evitar
un fallo multiple.

La detecciéon de la fallas multiples no es un proceso sencillo
debido a la complejidad de los sistemas actuales, sin embargo su
analisis nos permitira identificar las posibles causas, efecto con el
objetivo de determinar las tareas proactivas que permitan evitar
su ocurrencia.

Articulo Técnico

Analisis de Fallas Multiples

El método propuesto para el analisis de las fallas maltiples (Analisis
de Fallas Multiples Optimizado - AFMOp®©) estd compuesto de
cinco (05) fases como se muestra en la figura 2, de las cuales las tres
(03) primeras fases las podemos extraer de las normas SAE JA1011
“Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Processes”, y el punto 4.4.2 “FMEA process” de la metodologia
“Procedures for performing a Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis (FMECA)” de la norma MIL-STD-1629A. Para el punto 5,
nos apoyamos en parte en la norma IEC 61025 - “Fault tree analysis
(FTA)"

Antes de determinar la probabilidad de falla multiple de un sistema
o equipo, debemos identificar los modos de falla ocultos y las
probabilidades de falla individuales de cada elemento del sistema.
El analisis de los datos, es el principal paso para poder determinar
las funciones probabilisticas de falla, los datos estadisticos en la
mayoria de los casos requieren un manejo y revision previa, debido
a que tienden a ser escasos, poco confiables o inexactos, por todo
esto la recopilacién de informacién, es sumamente critica, ya
que se van a procesar de una u otra forma para llegar a resultados
confiables.

Recopilar datos significa obtenerlos mediante bases de datos de
fallas o en bases de datos genéricas para equipos y componentes
similares y contextos operacionales parecidos. Una vez que hemos
recopilado los datos, tenemos que representarlos o expresarlos en
forma de graficos, tablas, texto, o combinando las anteriores, de
manera que sea mas facil su analisis.

Fase del Analisis de
Fallas Multiples

Identificar modos 1
de fallas con
probabilidad de
FM

Conformacién
del equipo

Seleccion del Definicion de

Sistema 0 equipo aumd
natural de A analizar

trabajo . Fallas
I Multiples
(FM)

funciones

. Determine las
1 probabilidad de

. falla de los modos o
1 de falla

Andlisis de arboles de falla |

Determinar la probabilidad de
falla multiple

Aplicacion del arbol
de decision y

calculo probabilidad
de FM

Figura 2. Metodologia de Analisis de Falla multiple (AFMOp®)

Resulta oportuno mencionar que la Metodologia de Analisis
de Falla maultiple Optimizada (AFMOp®©) propuesta, requiere
de conocimiento de los sistemas y/o equipos a analizar, por
lo que es imprescindible realizar este tipo de analisis con un
equipo multidisciplinario que incluya a personal de operacion,
mantenimiento y seguridad que esta en las labores cotidianas de la
planta o instalacion.
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Seleccion del sistema y/o equipo

Existen varios métodos que podemos utilizar para determinar por
donde iniciar este tipo de analisis, un método de jerarquizacion
representa una excelente herramienta para tomar este tipo
de decisiones y permite a su vez direccionar los recursos y
esfuerzos, por lo que el Andlisis de Criticidad (CA) permite
establecer bajo criterios homologados, niveles jerarquicos en
sistemas, equipos y componentes, para ser clasificados como de
alta, media o baja criticidad, de acuerdo a su impacto total en el
proceso, obtenido de la influencia combinada de la probabilidad
de ocurrencia de fallas por sus consecuencias en la seguridad,
ambiente, produccién, operacion y costos.

En esta etapa se debera llevar a cabo una recopilacion de datos de
fallas de los sistemas o equipos, con sus impactos asociados, con
el fin de realizar un tratamiento de los mismos, para determinar
las probabilidades de fallas futuras y sus consecuencias. Aunque
en este punto solo podemos determinar el impacto individual de
las fallas, al desarrollar el punto 5 de la metodologia nos permitira
establecer la probabilidad de falla multiple.

Es fundamental identificar correctamente las fallas y sus
probabilidades de ocurrencia, asi como cuantificar su impacto
utilizando elementos que incluyan el andlisis cuantitativo de
riesgo, con el objeto de focalizar los esfuerzos la atenciéon en
aquellas areas que generen mayores riesgos o impactos a las
operaciones.

En definitiva la seleccion del sistema y/o equipo que se analizara
incluye su nivel de criticidad, identificando suimpacto individual
asociados a consecuencia en la seguridad, ambiente, operaciones
y el desempeno esperado en todos los niveles del mismo, las
restricciones del sistema.

De los valores obtenidos del Rango de Criticidad, se establecera
la Jerarquizacion de Criticidad del Activo (Instalacion, Proceso,
Sistema o Equipo). A continuacion en la tabla No. 1, se muestra un
ejemplo de tales niveles de Criticidad:

Tabla1
Nivel de criticidad del equipo Rango cualitativo Color
ALTA (A) CRITICIDAD "A" > 150
MEDIA (B) CRITICIDAD "B"90-180 | AMARILLO
BAJA (C) CRITICIDAD "C" 0-90
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Definicion de las funciones del
sistema y/o equipo

Las narrativas funcionales del sistema y/o equipos deben
incluir descripciones de cada desempefio esperado en términos
cuantitativos y cualitativos que permita identificar las tareas a
realizar para cada mision, fase de la misién y modo operativo. Las
narrativas deben describir los perfiles de seguridad, ambientales,
los tiempos de esperados de operacion normal y la utilizacion
del equipo, y las funciones y proposito del sistema (razon por la
cual existe). ;Qué se necesita que haga? ;De qué debe ser capaz?.

En la tabla No.2 se muestra un ejemplo de las funciones de un
sistema de bombeo de aceite.

Tabla 2

Modos de
Fallas

Tipo de Modo
de Falla

Potencial Efecto

Funcién de las fallas

Equipo/componente

Suministro de aceite al sistema de

BOMBA PRINCIPAL DE ACEITE cojinetes y control

MOTOR Y BOMBA AUXILIAR DE
ACEITE

Suministro auxiliar de aceite al
sistema de control y cojinetes

MOTOR Y BOMBA DE
EMERGENCIA DE ACEITE

Operar en caso de falla principal y
auxiliar

Identificar 1os modos de fallas

La norma ISO 14224 define a los modos de fallas como: “Efecto
por el cual una falla es observada en un item fallado”, sin embargo
en nuestro caso no solo debemos identificar los modos de fallas
visibles sino que también hay que determinar los modos de fallas
no detectados cuando el sistema esta en condiciones normales
de operacion. Estos modos de fallas estan asociados a equipos o
componentes con fallas no detectadas (UF - Undetected Failures) es
decir, un “estado de un item caracterizado por la incapacidad para
realizar una funcion requerida’, esto debido a que generalmente
son los causantes de las fallas mdaltiples.

Mientras mayor sea el nivel de analisis de los modos de fallas, mayor
sera la cantidad de modos de falla a identificar. El proceso de avance
en los niveles de detalle debe detenerse hasta el punto en el cual
el equipo multidisciplinario que esta efectuando el analisis tiene
control sobre el modo de falla.

El nivel al cual debe ser identificado cualquier modo de falla es
aquel que posibilita la identificacion de una apropiada politica
para gerenciar la falla. En la tabla No.3 vemos un ejemplo de modos
de fallas visibles y no detectadas en condiciones normales de

operacion.
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Tabla 3

Tipo de
Equipo/componente Funcion M::ﬁ::e Modo de Potencial Efecto de las fallas
Falla

Esta falla es evidente cuando la alarma detecta
SUMINISTRO DE FALLA DE baja presién de aceite lubricante. Podemos saber
Bomba Principal de ACEITE AL SISTEMA | LA BOMBA evidente antes de que ocurra la falla al observar las
aceite DE COJINETES Y O FALLA DE tendencias de presion de suministro de aceite en
CONTROL LA TUBINA el cabezal. Si la presion del aceite cae

demasiado, hace que el equipo se detenga.
SUMINISTRO Esta falla es evidente cuando la alarma detecta
AUXILIAR DE FALLA DEL baja presion de aceite lubricante. Podemos saber
Motor y bomba Auxiliar ACEITE AL SISTEMA | MOTOR O evidente antes d_e que ocurra la fallg ) al observa!r las
de aceite DE CONTROL Y BOMBA tendencias de presién de suministro de aceite en
COJINETES el cabezal. Si la presion del aceite cae

demasiado, hace que el equipo se detenga.
Este es una falla oculta. En caso de falla de las
bombas principal y auxiliar, no hay forma de saber
Motor v bomba de SEIIE:RAﬁEAEN CASO FALLA DEL No que la falla se esta poniendo en funcionamiento.
emer: incia de aceite PRINCIPAL Y MOTOR O detectado | Una bomba de emergencia averiada si el equipo
9 AUXILIAR BOMBA uoculi0 | esta en funcionamiento, puede provocar darios en
los cojinetes y una averia catastréfica de la

turbina.

Determinar las probabilidades de
falla

La probabilidad de que un componente sobreviva/funcione
mas alla de un instante t, viene determinada por la Funcién de
Supervivencia, que en el ambito de la confiabilidad recibe el
nombre de Funcion de confiabilidad (Reliability Function):

R(t) = Pr(T < t) = ftoo f(x)dx

El complemento de la confiabilidad F(t )=1-R(t ) es la probabilidad
de falla, o sea que no sobrevivan el mismo tiempo t.

La confiabilidad de un equipo o componente (por ejemplo, un
motor o una bomba) o el sistema completo se miden por el
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF). Es el tiempo promedio hasta
que ocurre una falla y generalmente se mide en horas o en afos.
Un MTBF de 8760 horas significa que, en promedio, cada afio
ocurre una falla, segin una muestra grande.

Uno de los problemas con este calculo es que la aparicion de
fallos no sigue una distribucion uniforme. La tasa de fallas es
alta para equipos nuevos (mortalidad infantil) y si el equipo llega

al final de su vida. Para nuestro andlisis consideraremos que los
equipos estan en el tiempo intermedio, es cuando queremos
utilizar el equipo para la produccion.

La inversa del MTBF es la tasa de fallas (o). La tasa de falla
anualizada (TFA) se define como el nimero promedio de fallas
por ano:

TFA =1/MTBF afios = 8760/MTBF horas

Por ejemplo una bomba de aceite de una turbina que ha operado
380,069.00 horas y ha tenido 6 fallas en ese periodo significa de

tiene un MTBF de 63,344.83 es decir en promedio cada 7.23
anos, lo que significa una TFA de 0.1383 fallas al afio.

Las tasas de falla de los diversos equipos se muestran en la
Tabla No. 4. La confiabilidad y la probabilidad de falla se calculan
para cada componente individual asumiendo un periodo de
operacion determinado.

Arbol de fallay calculo de probabilidad
de falla multiple

El analisis de arbol de fallas (FTA) nos permite la identificacion
y analisis de las condiciones y/o factores que causan o pueden
causar o contribuir a la ocurrencia de un evento superior
definido, en nuestro caso, una falla maltiple (FM). Con FTA, este
evento suele ser una afectacion ala seguridad o medio ambiente,
degradacion del rendimiento del sistema u otras condiciones
operativas importantes.

El analisis del arbol de fallas (FTA) se fundamenta para el
analisis de seguridad de sistemas (como sistemas de generacion
eléctrica, compresion de gas o cualquier otro sistema que pueda
requerir una evaluacion de la seguridad de su funcionamiento).
El analisis del arbol de fallas también se puede utilizar para el
analisis de disponibilidad y confiabilidad.

Uno de los principales usos que tiene un FTA son:

e Determinar la combinacion logica pertinente de eventos
que conducen al evento principal y, potencialmente, su
priorizacion;

e Para investigar un sistema en desarrollo y anticipar y
prevenir, o mitigar, las causas potenciales de un evento
superior no deseado;
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Tabla 4 Tabla5
Tasadefalla| o 6oilidad| Probabilidad de i Tasa defallaX | Confiabilidad | ' roPabilidad
Equipo/componente A R(t)=e™ | Falla P(t)= 1-R(t) Fuente duipo/c Equipo/componente ?s: eha 2 o: |ta_| _'ha de Falla P(t)= Fuente
(fallas/afio) - om|:onen (fallas/horas) (t)=e”* 1-R(t)
e
Bomba Principal de —

) 59.15% 40.85% | OREDA DATA BASE Bomba Principal de 5 o, | OREDA
aceite 0.5251 1 aceite 0.0003994 99.960% 0.03993% | otk
Motor y bomba Aux de o o Turbina de la Bba de o o, | OREDA
aceite 0.5251 59.15% 40.85% | OREDA DATA BASE 2 aceite 0.0008497 99.915% 0.08493% DATA BASE

3 | Motordelaghyde 0.0000657 99.993% 0.00657% | OREDA
Motor y bomba de aceite Aux DATA BASE
emergencia de aceite 1.3480 25.98% 74.02% | AFMo DATA BASE OREDA
a Bomba de aceite Aux 0.0003994 99.960% 0.03993% DATA BASE
Motor diésel de la Bba
) =2 5 _ | orREDA
5 de aceite t.ie 0.0018576 99.814% 0.18559% DATA BASE
. . . . Emergencia
Continuando con nuestro ejemplo, en la ﬁgura siguiente se )
. , . g | Bombadeemergencia 0.0003994 99.960% 0.03993% | OREDA
muestra el analisis de arbol de falla (FTA) de 3 niveles. de aceite ) ) ) DATA BASE

Falla
multiple

o

Falla Bba.
Emergencia

Falla sistema principal
de lubricacion

Falla Bba Falla
Principal Falla Bba Aux e Falla
diesel Bba.

Falla Falla Falla
Bba Turbina motor Eola

Figura 3. Analisis de Arbol de Falla

Desde luego, el arbol podria profundizarse mas, analizando las
causas de los eventos que hemos denominado principales. En
cualquier caso, el grado de profundidad en el desarrollo de los
eventos dependera de los objetivos del estudio. En general, un
nivel como el mostrado en el ejemplo podria ser suficiente para
este analisis, pero como se mencion6 anteriormente dependera
de la complejidad del sistema y/o equipo.

Una vez completado el arbol de falla, procedemos a determinar
las probabilidades de fallas de los modos de fallas determinados
de cada elemento tal como de la tabla 5, en la que se detalla
la tasa de falla, la confiabilidad y probabilidad de falla, su
denominacion simplificada a efectos del dibujo del arbol, y una
descripcion mas detallada, incluyendo el modo de fallo. Esto
ultimo es especialmente importante dado que la mayor parte de
los componentes estudiados tienen mas de un modo de fallo.

Analisis cualitativo del arbol de fallos

El arbol de falla es una representaciéon grafica de como
podemos llegar al evento tope (falla multiple) a partir de las
fallas individuales de cada componente descrito en el arbol. Sin
embargo esta representacion puede expresarse en forma de una
ecuacién equivalente de confiabilidad o probabilidad de falla, al
sustituir las compuestas “AND” como componentes en serie y
“OR” como componentes en paralelo por ejemplo.

Para los componentes que estan en serie:

RSist(t) = R1(t) X Rz(t) = TrRi ; Psist(t) =1- RSist(t)

Para los componentes que estan en paralelo:

Poul® = P,(0) x P, = TTR 5 R (1) = 1- Pg ()

En nuestro ejemplo, para que ocurra una falla multiple que
deje sin lubricacion a los cojinetes de la turbina y por lo tanto
una posible falla catastrofica asociada a costos operativos y de

reparacion, la probabilidad seria:

P_.=P1xP2;
I:)FBAux: P3 X P4’
P_..= P5 x P6;

La probabilidad de falla general (falla multiple) serd entonces:

R,=(1-P

FM FBP) x(1-P )x(1- PFBE)

Pa=1-Ry,

FBAux

Sustituyendo los nimeros proporcionados en la Tabla No. 5 y

resolviendo la ecuacion:

P., = 0.000111%
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Basados enlos datos suministrados,
para este ejemplo en particularla
probabilidad de falla multiple es muy
pequena pero existe.

Conclusiones

Dependiendo del sistema o equipo
a analizar, la determinacion de

la probabilidad de falla multiple
puede ser compleja, sin embargo
con la Metodologia de Analisis

de Falla Multiple Optimizado
(AFMOp®) propuesta, cada fase
del analisis puede ser llevado en

forma estructurada y ordena, lo que

permitird completarlo de manera
factible.
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Abreviaturas y Acronimos

Algunas abreviaturas especificas utilizadas son:

AFMOp® Metodologia de Analisis de Falla Multiple
Optimizado

FTA  Andlisis del Arbol de Fallas

FM Falla Multiple
Tiempo Promedio Entre Fallas
Funcién de Probabilidad de Falla
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
Funcion de Probabilidad de Confiabilidad
Tasa de Falla Anualizada
Tasa de Falla

Falla no Detectado u Oculta
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