- Abril 2022

=
S
o
=z
'
o
o
C
<

TRA

CEOY FUNDADORTE
MOBIUS INSTITUTE

“Sibien penseé
que eraunaidea

fantastica, tomo un
poco de tiempo tener
éxito... Fueron anos
muy desafiantes.”
Aplicacionde . =
un sistema de Caterpillar 3616;
identificacion de Deteccién de falla Proceso de
lubricantes bajo en termostato por Y O
1a Norma DIN medio de cAmara de petroleoy
51502-1990 infrarroja sus derivados

Gaspar Soto Alirio Morén Edwin Reyes



PREDICtNAZ/

12
16
19
27

31
38
41
45

ol

59
61
63

67
75

Indice

Entrevista a Jason Tranter
por Andrés Gonzalez

Deteccidn de falla en termostato del sistema principal agua del motor
Caterpillar modelo 3616 mediante el uso de camara infrarroja

Alirio Morén

Fracttal; La plataforma #1 de Mantenimiento Inteligente

Silvia Toyos

Proceso de evaporacion de petrdleo y sus derivados
en tanques de almacenamiento
Edwin Reyes

5 Aspectos indispensables al momento de seleccionar una solucidn
informatica parala gestion de mantenimiento en nuestra empresa
Andrés Arocha

Analisis del contexto
Armando Vittorangeli

La permeabilidad del mantenimiento
Brau Clemenza

Lubricacion de precision Techgnosis

José Paramo

¢Quién es Eduardo Calixto? Entrevista

por Montserrar Souza

Aplicacidn de un sistema de identificacion de lubricantes bajo la
norma DIN 51502-1990 a una maquina engomadora textil
Gaspar Soto

Entrevista Angeles Ysidro
por Predictiva2l

Las plataformas de mantenimiento inteligente
Silvia Toyos

Deteccién de temperatura anormal por daiios en el asiento de la valvula
compresora intera de cuarta etapa. Compresor dressenrand
Alirio Moron

Lazos de corrosion
Elimar Rojas

Tecnologias dela Industria 4.0 que estan ayudando a
modernizar la gestion de activos y el mantenimiento

Javier Garcia



PREDICtNAZ/

Andrés Gonzalez
Editor y CEO de Predictiva21

DIRECTORIO

Andrés Enrique

Gonzalez Giraldo

Editor y CEO de Predictiva21
andres.gonzalez@predictiva21.com

Enrique Javier

Gonzdlez Hernandez
Fundadory Chairman de Predictiva21

enrigue.gonzalez@predictiva21.com

Montserrat Souza
Moreno

Direccion Editorial
Coordinadora de Marketing

montserrat.souza@predictiva21.com

Alejandro José

Godoy Rodriguez
Director de Marketing

alejandro.godoy@predictiva21.com

Israel Granados
Antonio

Disefio Editorial
Creador de Contenidos

israel.granados@predictiva21.com

Editorial

Un abriry cerrar de ojos

Pareciera que ayer apenas iba iniciando el afio, en un abrir y cerrar de ojos nos
encontramos finalizando el primer trimestre del 2022. Los proyectos siguen
prosperando y cada vez estamos mas contentos con el crecimiento que ha logrado
elincreible equipo de trabajo con el que contamos. Para Predictiva2l siempre es un
placer ser un medio para compartir el conocimiento que nuestros colegas se han
esmerado en recopilar, investigar y redactar.

Esta edicion contamos con articulos muy diversos como lo es la Deteccion de falla en
termostato del sistema principal agua del motor Caterpillar modelo 3616 mediante
el uso de camara infrarroja y la deteccion de temperatura anormal por dafios en
el Compresor dressenrand, ambos redactados por Alirio Morén, el Proceso de
evaporacion de petréleo y sus derivados en tanques de almacenamiento escrito
por Edwin Reyes, hablamos acerca de la plataforma Fracttal con Silvia Toyos, los 5
aspectos indispensables al momento de seleccionar una solucion informatica para
la gestion de mantenimiento de Andrés Arocha, Analisis del contexto con Armando
Vittorangeli, Brau Clemenza escribe de la permeabilidad del mantenimiento,
Aplicacion de un sistema de identificacion de lubricantes bajo la norma DIN 51502~
1990 de Gaspar Soto, Jean Rosales redacta acerca de la Industria 4.0 con el monitoreo
online, leeran también acerca de las plataformas de mantenimiento inteligente con
Silvia Toyos, los lazos de corrosion por Elimar Rojas y las Tecnologias de la industria
4.0 de Javier Garcia.

Ademas, encontraran entrevistas a Jason Tranter CEO y Fundador de Mobius
Institute, quien nos cuenta acerca del reto que representaron los inicios de su
empresa. Hablaremos con Eduardo Calixto, CEO de ECC, quien es una persona
llena de alegria quien busca lograr un cambio en su entorno. También traemos una
nueva dinamica para que conozcan al equipo detras de la empresa, este mes les
presentaremos a Angeles Ysidro, administradora y coordinadora de capacitacion
en Predictiva2l.

Esperamos que sea una lectura nutrida y llena de informacion de utilidad, como
siempre agradecemos el que nos sigan acompanando en cada edicion.

Un abrazo grande.
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Calendario 2022 Y

18 Abril

Técnicas de Analisis de Fallas y Solucion

de Problemas a través del Analisis de
Causa Raiz RCA

23 Abril

Analisis de Costo-Riesgo-Beneficio,
Costos en Ciclo de Vida, Vida Util
Remanente y Obsolescencia

02 Mayo

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

09 Mayo

Gestion y Optimizacion de Inventarios
para Mantenimiento

23 Mayo

Generacién de Planes Optimos de
Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM

04 Junio

Andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad y

Mantenibilidad (RAM)

06 Junio

Planificacion, Programacion y Costos
de Mantenimiento

04 Julio

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

Conoce mas

www.predictiva2l.com

20 Junio

Taller de Analisis de Criticidad
(Deteccion de Oportunidades)

08 Agosto

Estandares de Planeamiento y
Control de Mantenimiento

15 Agosto

Administracion de Mantenimiento

22 Agosto

Gestion de Mantenimiento

29 Agosto

Gestion de Costos de Mantenimiento
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JASON TRANTER

CEO & FOUNDER OF MOBIUS INSTITUTE

Interview by Andrés Gonzalez
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History and
beginnings
of Mobius

Mobius Institute was founded in
1999, but I was first involved with
vibration analysis in my first
year out of university (electrical
and electronic engineering).
I have been involved with
vibration analysis, reliability
improvement, and software
development since that time.

At the ripe old age of 23, in
1986, my partner Georgie and
I started a company called
ARGO (you may know the story
of “Jason and the Argonauts”).
ARGO was focused on vibration
analysis and the development of
condition monitoring software.
Back in those days, it was
tremendously difficult to

acquire measurements, perform
analysis, and generally perform
effective and productive
vibration analysis. Our “ALERT”
software was focused on
changing that.

In 1990, we sold the
technology to a company
called DLI Engineering (which
has since been bought and
sold a number of times and is
now known as Symphony Al)
and moved from Melbourne,
Australia, to Bainbridge Island
on the Puget Sound across the
water from Seattle.

How was Mobius
born and where
isthe company
headed?

For many years I was focused
on developing software that
would make it easier to perform
vibration analysis. I spent
countless hours thinking up new
graphical and computational
methods to extract useful
information out of all that
complex vibration data. But
one day I realized that one of
the biggest challenges was to
ensure that our customers fully
understood the failure modes,
the instrumentation, and
the science behind vibration
analysis.

Thus, the idea of Mobius was
born.

Rather than continuing to
develop smarter software,
I thought I could turn the
process inside out and create
training material that utilized
software simulations that made
it clear how the vibration would
change as the machines failed,
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how the data would change with
different analyzer settings, and
ultimately how to be successful
in vibration analysis.

So, we moved back to Australia
and started the Mobius Institute.

Our first product was called
iLearnVibration. Rather than
delivering live training courses,
I created a highly interactive
e-learning system so that,
rather than attending a training
course for three or four days
and trying to understand
everything, our customers could
continue learning all year long.

“Whilel

thought it was
afantasticidea,
ittook alittle
while to become
successful...
They were very
challenging
years.”




training tools and our material
that met the requirements of
the ISO standard, which would
therefore enable far more people
to be trained than if I were to
deliver all the training myself.

to split the business between
Mobius Institute (primarily
responsible for training and
the delivery of the exams) and
the Mobius Institute Board
of Certification (MIBoC),
which is run by independent
committees in order to define
and administer the entire
certification process. Our
certification programs are all
accredited to ISO/IEC 17024,
which I believe is tremendously

were frequently detecting the
same fault conditions on the
same machines. In the majority
of cases, those fault conditions
were avoidable.

So back in 2010, I decided
to expand the role of Mobius
Institute into reliability
improvement. We developed
iLearnReliability so that people
could teach themselves and
provide awareness training
to others in the organization,
and then, with the assistance
of the reliability improvement
committee of the Mobius

(ARP-E) tmo genuine
leadership training to help
people implement a successful
program (ARP-L).

Given that so many reliability
programs had failed, I also spent
many years developing the Asset
Reliability Transformation
(ART) process to help people
implement successful programs.
I have since written three
books and have others under
development.

Our ultimate goal is to
help everyone involved with
condition monitoring and
reliability
achieve their goals. We want

improvement

them to have the education
so that they are confident and
competent, and we want them
to become certified in a way
that is respected, meaningful,
and internationally recognized.

MOBIUS
INSTITUTE
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What are your next career goals?

I am no longer young, and thus my career goals are simply
to ensure that the Mobius Institute delivers the highest
level of education and the most respected certification
in condition monitoring and reliability improvement.

Having beeninvolved in the
practice of vibration analysis and
the development of a wide range of
condition monitoring software, what
are the biggest challenges you have
faced?

There have been so many challenges, it is hard to whittle it
down to a short, readable list.

Running a successful business over 22 years presents all manner
of challenges, especially when you are working directly in over
50 countries with customers that come from over 150 countries.
Every single staff member has their own hopes and aspirations,
and it is my responsibility to ensure they can achieve their goals
within our organization.
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Traveling, developing the training, and running a business while
also trying to raise two wonderful boys was certainly challenging.

But it is also my goal to create training that makes it as easy as
possible for everyone, regardless of their prior education or their
language, to learn the complex fields of condition monitoring and
reliability improvement. Finding ways to create animations, and
especially the software simulations, has been truly challenging.
I could not count the many, many hours spent designing and
developing those animations and simulations.

It has also been challenging to spread the word about what we
are trying to achieve and the value of high-quality education and
respected certification. It is very easy for someone to put together
a PowerPoint presentation and a quick test in order to sell “training
and certification.” It takes a long time to get the word out in so many
countries that we do things differently, and we would like to think
that we do it better.

But sadly, over the years we have had employees suffer serious
health issues, we have been through global economic crises and
pandemics, we have had companies try to cheat us, and I even
suffered a very serious health issue - they have all been extremely
challenging.

There have been plenty of challenges, which makes it all the more
rewarding when customers write to us with such positive comments
about what we have helped them achieve.

What are your predictions forthe future
of Industry 4.0?

When I polish my crystal ball, I see some customers unhappy
because they were sold on the promise of Industry 4.0 without truly
understanding the challenges.

I like to say that as long as customers and vendors take a realistic
approach, and they remember that Reliability 4.0 is required to
achieve the goals of Industry 4.0, then it will be possible ton

*  Reduce the cost and reduce the measurement interval of
the collected data with wireless sensors and fast (secure)




help them to become educated so they are confident in their roles,
and we will enable them to become certified under an accredited
process so that they can be respected for their accomplishments.

We employ a great team of people who are focused on helping our
customers and training partners be successful in Latin America.
Thanks to that team, Latin America has been our fastest growing
region over the past five years.

In your opinion, whatis the
importance and value added by
certification?

At the one extreme, a person can attend a commercial training
course, learn “something” that will be “hopefully” beneficial in
their future, hopefully not listen to too many sales messages,
and then take a very basic and probably easy test, and then call
themselves “certified.”

That exists in ourindustry today.

Other organizations recognize a standard, say they “follow” it, but
in reality, follow a subset of the requirements. They do not subject
themselves to independent auditors, so no one is the wiser.

Thisis very commoninindustry.

At the other extreme, a person can attend a training course with
content that has been defined by an international independent
standards committee (at the ISO) in order to ensure that a person
is comprehensively educated to perform their job. And then, to be
certified, they will prove that they have experience in the field, prove
that they have been trained, and prove via a rigorous examination
process that they have understood the majority of the topics covered.

And when the entire process is thoroughly examined and frequently
audited by an independent, government-appointed accreditation
organization that follows an international standard (ISO/IEC 17024),
then I believe that a certified person can hold their head high in the
knowledge that their certification truly means something. The same
is true for the organizations that employ the certified practitioners
and the organizations that engage certified consultants - they can
have confidence in the capabilities of that person.

Certification should mean something.

There are people I admire because they have made amazing
technological advancements. There are people I admire because
of their charity work. And there are people I admire because they
have been patient with me over my life, sharing what they know
about their unique industries and how they overcame challenges. I
love asking questions, and I am eternally grateful to the people who
were willing to provide answers.

What are your favorite books?

Ilove to read, and on the long flights, and (in more recent times)
during the long drives into the mountains, audio books make it easier
to find the time to read/listen to books.

Here are some of my favorites — I know I will think of others later
that should be on this listo

e Allthe Light We Cannot See - Anthony Doerr.
e AGentleman in Moscow — Amor Towles.

* The Secret River - Kate Grenville.

e Educated - Tara Westover.

*  Blood Meridian - Cormac McCarthy (and many more of his
books).

(The books by Cormac McCarthy are not “nice” books - they are

dark and quite nasty, but he is a brilliant author.)
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Whatis the most
important thing
foryouinlife?

When I was 17, I was very
fortunate to meet Georgina
Breedon. We have been together
now for 42 years. My family is the
most important thing in my life.
We have two terrific boys, James
and Michael, who are the most
wonderful young men you could
ever meet. I am so proud of them
both.

As the owner of Mobius
Institute, I feel a tremendous
responsibility to our employees
and to all of our customers
around the world.

By educating and certifying
reliability and condition
monitoring practitioners, we are
helping them be successful in
their roles, achieve promotions
and new job opportunities,
and in some cases, keep their
existing jobs. If we do our job
well, our customers will keep
rotating machinery and other
critical assets running so
that their plants can deliver
on their promises to their
customers. Of course, that can
range from pharmaceutical
companies to oil and gas
offshore platforms, battle

ent

That responsibility weighs
heavily on my shoulders and
has been the driving force in
investing in advanced training
material that incorporates
amazing 3D animations and
software simulations.

In my personal life, I am
passionate about surfing and
getting out into nature, as far
away from other people as
possible. That may not sound like
a very “social” thing to say, but
thanks to Mobius’s success, we
now own land in a very remote
but beautiful location. I love
traveling to that land, watching
the kangaroos and other wildlife,
and just being able to breathe
deeply without the stress of
deadlines and responsibilities.

I can just be me.
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Caterpillar 3616

Deteccion de falla de termostato
mediante el uso de camara infrarroja

Alirio Morén
m Petroleos de Venezuela (PDVSA)
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Las técnicas predictivas hoy en dia es una fuente de soluciones
para las actividades industriales, brindado comodidad y seguridad
a la solucion de fallas en un mejor tiempo en comparacion con las
técnicas tradicionales, en el caso de mi pais hay empresas cuyos
métodos de ensayos no destructivo pertenecen al departamento
de integridad mecanica de equipos dinamicos y estaticos, pero
existen otras empresas que la llaman mantenimiento bajo condicién
(CBM), dirigido a garantizar operaciones seguras, cumpliendo con
la seguridad de las personas, ambiente e instalaciones, utilizando
técnicas predictivas que generan informacion, que de una vez
es analizada, se diagnostica se otorgan las recomendaciones
pertinentes para encontrar fallas potenciales que pudiesen volverse
fallas catastroficas afectando la confiabilidad y disponibilidad de
los diferentes equipos instalados en alguna estacion o planta, Por
estarazon presentamos el siguiente estudio donde se demuestra la
efectividad de las técnicas predictivas.

Como parte del desarrollo del plan de trabajo en la ejecucion de
técnicas predictivas se realiza monitoreo de condicién al elemento
conductor de la unidad motocompresora TAG MAQUINA 2204 la
cual cuenta con 45674 hrs de operacion y se encuentra ubicada en
la estacion compresora QE2, Venezuela, el equipo utilizado en esta
oportunidad para adquisicion de datos es una camara infrarroja
marca flir, modelo E64501, con el proposito de determinar el estado
del sistema principal de agua del motor, con el cual se determina que
lafallarecurrente que origina paradas constante es proveniente de
los termostatos de agua , utilizando los principios de analisis de la
termografia y del subsistema de agua.

Para el diagnostico de condicion en el motor de combustion
interna, bajo la visién de mantenimiento basado en condicion se
usa el andlisis de termografia como técnica principal, el uso de la
camara infrarroja en equipos reciprocantes se ejecuta mediante la
coleccion y andlisis de registros de termogramas, para el diagnostico
de condicion que se presenta.

Angdlisis Técnico
Luego de realizado el monitoreo se hace el analisis respectivo de

los termogramas, donde los resultados obtenidos se muestran a
continuacion:

Por medio de los termogramas se detecta a afectacion en el sistema
principal, deficiencia en la regulacion de temperatura, esta condicion
se aprecia desde que arranca la unidad, cuya falla afecta el equilibrio
térmico de dicho sistema, hasta alcanzar el valor de parada de la
unidad.

Articulo |

Fig 2. Termograma, paleta tipo arcoiris, alos 15 minutos de estar en servicio.

Fuente propia.

ograma, paleta tipo arcoiris, motor full carga. Fuente propia.
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Recomendacion CBM

Basado en el analisis de los termogramas, en funcion de la
operatividad del sistema principal agua se recomienda reemplazo
de valvulas termostatica del sistema principal de agua,

En conversacion con el supervisor de mantenimientos y los
técnicos involucrado enlabtsqueda de lafalla en cuestion, se define el
reemplazo de las valvulas termostatica del sistema de agua principal.

Hallazgosy acciones correctivas

Se realiza la programacion de la inspeccion del motor, el personal
técnico atendio el aviso de mantenimiento y procede a realizar las
recomendaciones.

Es importante comentar que estos termostatos tenian mas de
veinte mil horas de servicio, no se evidencio dafios en los sellos del
asiento, todo indica que los termostatos no estan controlando de
forma adecuada el paso del agua.

Fig 4.Imagen digital, termostato desmontado. Fuente propia.

Fig 5.Imagen digital, termostato desmontado. Fuente propia.

La deteccién oportuna de la operacion anormal del sistema
principal de agua con la cAmara termografica y el analisis del
sistema, evitando problemas de mayor severidad, que implican
componentes asociados a este subsistema y al manejo del gas.
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Verificacion de condiciones
de temperatura posteriorala
intervencion

Se realizo un monitoreo de temperatura con el uso de la camara
infrarroja posterior al reemplazo de las valvulas termostatica,
obteniendo los siguientes resultados:

Figura 6. Termograma, posterior al mantenimiento correctivo.

Fuente propia.

Normalizacion de temperatura del sistema principal, esto representa
una mejora significativa de las condiciones de temperatura por
encima de 90% en pro del resguardo de la integridad de unos de

los componente mas importante y costoso del motor (cAmara de
combustion).
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Beneficios del diagndstico

Los beneficios impactaron positivamente en ahorros por afectacion
al lucro cesante por incumplimiento en la entrega de gas a los
clientes por parte de la empresa, se realiz6 la correcta planeacion y
programacion para realizar la actividad.

ESCENARIO ACCION VALOR $§ TOTAL $
H-H Trabajadas 5.4
Reemplazo de termostato
1.PREDICTIVO 64953 oo
; 5043,36
PREVENTIVO Reemplazo de sellos 3S- 199.68
9643 ’
12 hrs de Perdida de
manejo de gas 77 3923
MMSCFD
Reemplazo de termostato 915,28
Reemplazo de sellos 3S-
9643 199,68
H/H Trabajadas 8,55
2.CORRECTIVO 38178,01
Camara de 4859701 23127,26
Kit camara 4771358 1504,24
19 hrs de perdida manejo
de gas 77 MMSCFD 12423
Tabla 1. Evaluacion de costos en ddlares.
Fuente propia.
Predictivo/correctivo 1:2,2 33134,65

Tabla 2. Relacién Costo - Beneficio.

Fuente propia.

Articulo |
Predictivo/
Preventivo
5043,
m Correctivo

m Predictivo/Preventivo

orrectivo
38178,01

88%

Figura 7. Comparativo del costo de mantenimiento.
Fuente propia.

CURVA P-F:

Figura 7. Curva P-F . Fuente propia.

Conclusiones

¢ Sedemuestra la efectividad del uso de la camara
infrarroja para determinar condiciones anormales en el
funcionamiento de un motor de combustion interna.

e Sedemuestrala relacion costo beneficio que representa el
uso de esta tecnologia para evidenciar el nicleo de la falla,
minimizando las horas hombres trabajados y restableciendo
las operaciones en un mejor tiempo en comparacion con las
técnicas tradicionales.

*  Seevidencia el aporte significativo del mantenimiento
CBM dentro de la compania, donde la eficiencia de este ha
evitado dafios que pudieron haber afectado los indicadores
corporativos.
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Es una plataforma de mantenimiento, todo en uno, disefiada para
que gestiones tu departamento de forma centralizada y digital. Tanto
si eres gerente como si eres planificador, programador, técnico u
ocupas otro rol, en Fracttal hay una herramienta para ti.

Los gerentes pueden descargar informes personalizados en tiempo
real, en cualquier momento y lugar que lo necesiten. Planificadores,
técnicosy el resto del equipo trabajaran conjuntamente, coordinando
todas sus actividades en tiempo real, para optimizar las labores de
todo el plan de mantenimiento. Ademas, con nuestros dispositivos
IoT y nuestro software de prediccién de activos, dispondras de
todos los datos que necesitas para llevar a cabo una gestion del
mantenimiento transversal y completa.

¢En qué consiste la plataforma
Fracttal?

En Fracttal proporcionamos una solucién para la gestiéon del
mantenimiento de tus activos. Movilidad, IoT y Big Data trabajan
para ti, para que realices tus operaciones de forma eficiente, segura
y sostenible.

La plataforma de mantenimiento
Fracttal te ofrece 3 servicios,enun
Unicolugar:

1. Software de mantenimiento CMMS /GMAO: Fracttal One

Fracttal One te ofrece a ti y a tu equipo una gestion moderna de
activos, tareas y realizacion de informes. Consulta los informes en
tiempo real y haz que tu equipo ejecute sus planes de mantenimiento,
genere ordenes de trabajo y cargue sus activos, de forma facil y rapida.

Con Fracttal One puedes programar operaciones de
mantenimiento de forma sencilla, gestionar tus activos desde un
Unico lugar, controlar tareas y operaciones programadas, analizar
tus actividades en tiempo real, crear informes personalizados segiin
las necesidades de tu empresa, y mucho mas.

2. Software de mantenimiento predictivo: Predictto

Con la ayuda de la Inteligencia Artificial y el Machine Learning,
Predictto te permite pronosticar el futuro de tus activos, sean del tipo
que sean. Con sus modelos de degradacion y confiabilidad se crearan
predicciones de activos basadas en datos recogidos mediante analisis
de vibraciones para el caso de los activos que se pueden monitorear.
En el caso de los activos que no se pueden monitorear, dispones de
nuestro Analisis Weibull que analiza datos provenientes de OT's y
documentos previos de los que dispongas.

Articulo |

Con Predictto puedes crear modelos predictivos, determinar la
confiabilidad de uno o varios activos y descubrir el momento en
el que se presentara la falla para anticiparte. Predictto también
te permite calcular cudl es el mejor momento para iniciar el
ciclo de mantenimiento de ese activo, digitalizar los procesos de
mantenimiento y gestionar activos en estado critico.

Todo ello conectado con Fracttal One, os permitira a tiy a tu equipo
elaborar estrategias de mantenimiento preventivo consolidadas y
optimizar los costes de tu departamento.

3. Monitorizacion de activos a través de IoT: Fracctal X

Fracttal X es una familia de dispositivos con tecnologia IoT'y pantalla
tactil que mide la calidad del entorno, el estado de tus activos, te
permite notificar incidencias y crear solicitudes vinculandolas a tu
plan de mantenimiento. Con Fracttal X puedes realizar diferentes
mediciones en multitud de activos. Estas mediciones se enviaran
a Fracttal One, donde dispondras de todos los datos de forma
centralizada.

Con Fracttal X puedes monitorear en tiempo real el estado
del sensor y la informacion de la variable (temperatura, calidad
energética, horas de uso). Otra de sus funcionalidades es su
generador de eventos por pantalla, donde se te notificaran las
incidencias detectadas en los activos y se te generaran tareas de
forma automatica. Fracttal X es una familia de dispositivos que se
actualizan automaticamente, garantizando que los equipos cuentan
con las mejores funcionalidades disponibles en todo momento.

Como puedes ver, Fracttal es una suite completa de mantenimiento
que te ofrece una solucién transversal para todas tus necesidades.
Si t también quieres formar parte del Mantenimiento Inteligente
del Futuro, ponte en contacto con nosotros a través de
ventas@fracttal.com

Silvia Toyos
Content Manager en Fracttal
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Introduccion

El almacenamiento mediante tanques constituye un elemento de
sumo valor en la explotacion de los hidrocarburos ya que actta
como un receptor para absorber las diferencias entre produccion
y demanda, mas permitir un proceso de transporte estable y
controlado. Pero la industria petrolera siempre se ha enfrentado
con el problema de proveer almacenamiento a bajo costo y al mismo
tiempo evitar pérdidas de los productos por evaporacion del petroleo,
sus derivados y ademas de minimizar el impacto ambiental por dichas
emisiones.

Las pérdidas se producen, durante los procesos de almacenamiento
y operacion en los tanques atmosféricos. Aunque las pérdidas por
evaporacion, se han reducido progresivamente mediante mejoras
implementadas en el disefio y construccion de los tanques, asi
como por aplicacion de las mejores practicas operacionales en los
procesos de almacenamiento, en algunas instalaciones todavia son
considerables.

Es de suma importancia controlar las pérdidas por evaporacion,
para esto es necesario la seleccion apropiada del tipo de tanque,
dentro de los cuales se encuentran los tanques de techo fijo y
techo flotante, o tanque de techo flotante interno, estos Gltimos
han sido disefiados con enfoque en la disminucion de las pérdidas.
En los tanques de techo fijo las pérdidas por evaporizacion son
considerablemente elevadas, ya que por su disefio son los menos
recomendados para el almacenamiento de liquidos Inflamables.

La seleccién del tipo de tanques se basa en estudios, en donde se
evalta la reduccion de evaporacion versus el costo, asi como impacto
ambiental.

En los sistemas operacionalmente activos las pérdidas por
evaporacion se pueden reducir sustancialmente pero no eliminar,
dicha reduccion se puede lograr con la aplicaciéon de programas
de mantenimiento sobre todos los componentes y accesorios de
los tanques, también con cambios en la construccion de techos, asi
como mediante la aplicacion de mejores practicas y procedimientos
operacionales.

Las consecuencias debido a las pérdidas por evaporacion, incluyen
un descenso en el volumen de producto, disminucion en su densidad
(°API del crudo) y emisiones contaminantes al ambiente, ya que se
evaporan los componentes hidrocarburos mas livianos, de aqui la
importancia de cuantificar las pérdidas.

1. Proceso de evaporacion en tanques
de mantenimiento

1.1Mecanismos de pérdida en Tanques de Techo fijo

La pérdida por evaporacion total de un tanque de techo fijo es la
suma de la pérdida de almacenamiento permanente y la pérdida de
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trabajo, estas a su vez se subdividen en categorias:

e Perdidas debido a respiracion en el tanque que sucede en el
estado de almacenamiento.

*  Perdida por llenado y vaciado del tanque en el proceso de
trabajo.

Fig.1. Tanque Ventilando

111 Pérdida de almacenamiento

Varios mecanismos estan involucrados en la pérdida por evaporacion
durante el almacenamiento. La fuerza impulsora principal para la
pérdida de almacenamiento permanente de un tanque de techo fijo
es el ciclo de calentamiento diario, que hace que la temperatura del
espacio de vapor del tanque aumente durante las horas diurnas y
disminuya durante las horas nocturnas. Este calentamiento hace
que la mezcla de aire y vapor en el espacio de vapor del tanque se
expanda y aumente de presion hasta el ajuste de presion de la valvula
PV, momento en el que el vapor se ventila desde el espacio de vapor
del tanque, lo que resulta en pérdida por evaporacion. Después de
la temperatura maxima del espacio de vapor, que normalmente
ocurre en las primeras horas de la tarde, el enfriamiento hace que la
mezcla de aire y vapor en el espacio de vapor del tanque disminuya
suvolumen especifico y la presion. Cuando la presion cae por debajo
de la configuracion de vacio de la valvula PV, el aire ingresa al espacio
de vapor del tanque, que luego se satura parcialmente con el vapor
de reserva.

Durante las horas diurnas, el tanque esta expuesto al calentamiento
ambiental tanto por insolacion solar como por intercambio de calor
convectivo con el aire ambiental. El techo del tanque esta expuesto
alainsolacion solar directa y difusa, asi como al intercambio de calor
por conveccion con el aire ambiente. Ellado soleado de la carcasa del
tanque esta expuesto a la insolacion solar directa, difusa y reflejada
en el suelo, asi como al intercambio de calor por conveccién con
el aire ambiental. El lado sombreado de la carcasa del tanque esta
expuesto a una insolacion solar difusa y reflejada en el suelo, asi como
alintercambio de calor por conveccion con el aire ambiental. Durante
las horas nocturnas, el techo del tanque y la carcasa intercambian
calor por transferencia de calor por conveccion con el aire ambiente,
sin que haya insolacion solar (Ver Fig. 2).
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Este ciclo de calentamiento diario hace que el techo y la cubierta
del tanque varien en temperatura e intercambien calor con la mezcla
de aire y vapor en el espacio de vapor del tanque. Durante el ciclo de
calentamiento diario, la mezcla de aire y vapor en el espacio de vapor
del tanque intercambia calor con la superficie interior del techo del
tanque, la superficie interior de la carcasa del tanque y la superficie
del liquido de reserva.

@
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Fig. 2. Tanque Proceso Respiracion.

Esta transferencia de calor provoca un movimiento convectivo de
la mezcla de vapor de aire en el espacio de vapor del tanque. Ademas,
durante el dia, cuando se calienta el espacio de vapor del tanque, se
transfiere algo de calor a la superficie del liquido, lo que hace que
aumente la temperatura, lo que resulta en una mayor presion de
vapor en la superficie del liquido.

La evaporacion ocurre en la superficie del liquido a medida que el
stock intenta establecer condiciones de equilibrio con la mezcla de
aire y vapor en el espacio de vapor del tanque. El vapor de reserva
evaporado de la superficie liquida se mezcla con la mezcla de aire y
vapory es conducido hacia arriba hacia el area de ventilacion por las
corrientes de conveccion que se inducen durante el ciclo diario de
calentamiento. Ademas, la difusion del stock de vapor se produce
desde la superficie del liquido hacia el espacio de vapor del tanque.

A medida que la temperatura de la superficie del liquido aumenta
durante el ciclo de calentamiento diario, se evapora un stock adicional
al tratar de establecer condiciones saturadas por encima de la
superficie del liquido. En la parte superior del espacio de vapor del
tanque, el vapor comtn se mezcla con el aire que fue atraido hacia
el espacio de vapor del tanque a través de la valvula P V durante el
ciclo de calentamiento diario anterior. Los efectos combinados de la
conveccionyla difusion afectan el grado de saturaciéon que ocurre en
la parte superior del espacio de vapor del tanque. El efecto combinado
de los mecanismos de pérdida anteriores da como resultado el
movimiento del stock de vapor desde la superficie del liquido hacia
el area debajo de la valvula PV, y finalmente a través de la valvula P
V cuando la presion excede el ajuste de presion de valvula PV. El
grado de saturacion en el vapor ventilado depende de la velocidad
de transferencia de masa del vapor de reserva desde la superficie
del liquido a la parte superior del espacio de vapor del tanque por
conveccion y difusion. Estos mecanismos tipicamente resultan en
estratificacion de vapor, con la concentraciéon de vapor mas baja en
la parte superior del espacio de vapor del tanque y acercandose a la
saturacion en la superficie del liquido.
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1.1.2 Pérdida por trabajo

La pérdida del producto por el resultado del trabajo es el efecto
combinado de la pérdida del llenado y del vaciado del tanque.

e Mecanismos de pérdida de llenado

Durante el llenado del tanque, a medida que aumenta el nivel de
liquido de reserva, la mezcla de aire y vapor en el espacio de vapor
del tanque se comprime hasta que su presion alcanza el ajuste de
presion de valvula PV. En esta condicion, se abre la valvula PV 'y se
expulsala mezcla de aire y vapor del espacio de vapor del tanque para
mantener la presion del espacio de vapor cerca del ajuste de alivio
de presion. En esta condicion, un volumen de liquido que ingresa
al tanque desplaza un volumen esencialmente igual de mezcla de
aire y vapor del espacio de vapor del tanque. A medida que avanza
el proceso de llenado del tanque, el grado de saturacion en el vapor
ventilado se aproxima a las condiciones de saturacion. El grado de
saturacion en el vapor ventilado depende del intervalo de tiempo
entre el proceso de llenado del tanque y el proceso previo de vaciado
del tanque, durante ese periodo de tiempo, el stock intent6 establecer
condiciones de equilibrio en el espacio de vapor del tanque.

El método para estimar la pérdida de trabajo en ediciones
anteriores de la norma API 19.1, suponia que el tanque se comporta
como si estuviera ventilado libremente durante el proceso de llenado
del tanque. En otras palabras, el método supone que el volumen de
aire y vapor desplazado del tanque es igual al volumen de liquido que
ingresa al tanque. Esta suposicion es razonable para configuraciones
de ventilacion muy bajas (como el nivel tipico de media onza
por pulgada cuadrada). Sin embargo, a medida que aumenta la
configuracion de la valvula PV del respiradero, la suposiciéon de
ventilacion libre puede volverse conservadora (es decir, dar como
resultado una sobreestimacion de la pérdida de trabajo). Cuando el
ajuste de la presion de la valvula PV del respiradero es suficientemente
alto, puede producirse una compresion significativa del espacio de
vapor antes de que se abra la ventilacion de la valvula PV. Los vapores
comenzaran a condensarse si la compresion del espacio de vapor
continta después de que haya alcanzado condiciones saturadas,
reduciendo asi el volumen de vapores liberados a la atmosfera. El
factor de correccion de configuracién de la valvula PV, KB, se ha
agregado al calculo de la pérdida de trabajo para tener en cuenta la
condensacion que puede ocurrir con configuraciones de ventilacion
mas altas. (Ver Fig. 3).

VALVULA DE PRESION/VACIO

SETTING

SETTING

OPERACION DE LLENADO Tank Pressure

Fig. 3. Tanque Proceso Llenado.
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*  Mecanismos de pérdida de vaciado

Durante el vaciado del tanque, a medida que disminuye el nivel de
liquido de reserva, disminuye la presion de la mezcla de aire y vapor
en el espacio de vapor del tanque. Cuando la presion alcanza el ajuste
de vacio de valvula PV, el aire ingresa al espacio de vapor del tanque
a través de la valvula P V. Durante un proceso de vaciado rapido, el
volumen de existencias eliminado del tanque es aproximadamente
igual al volumen de aire que ingresa al espacio de vapor del tanque.
La evaporacion trata de establecer condiciones de equilibrio con el
aire entrante por evaporacion de la superficie liquida. El material
evaporado de la superficie del liquido se mueve hacia arriba por
conveccion y difusion y se mezcla con el aire que ha entrado en
el espacio de vapor del tanque. La velocidad a la que el vapor de
reserva tiende a saturar el aire entrante durante el vaciado del tanque
puede reducir en cierta medida el volumen de aire entrante. Estos
mecanismos tienden a dar como resultado la estratificacion de los
vapores en el espacio de vapor del tanque. No hay pérdida de vapores
de existencias del tanque durante el proceso de vaciado, y la pérdida
posterior de vapores de existencias se contabiliza en los mecanismos
de pérdida permanente de almacenamiento y llenado (Ver Fig. 4).

SETTING

OPERACION DE VACIADO

Fig. 4. Tanque Proceso Vaciado.

1.2 Mecanismo de Pérdida en Tanque de Techo Flotante
1.2.1 General

Cada Stock del liquido tiene una presion de vapor finita, que
depende de la temperatura de la superficie y la composicion del
liquido, lo que produce una tendencia a la evaporacioén del liquido.
A traves de la evaporacion, todos los liquidos tienden a establecer
una concentraciéon de vapores en equilibrio sobre la superficie del
liquido. En condiciones completamente estaticas, se estableceria
una concentracion de vapor de equilibrio, después de lo cual no
se produciria mas evaporacion. Sin embargo, los tanques de techo
flotante estan expuestos a condiciones dindmicas que perturban este
equilibrio y conducen a una evaporacion adicional. Estas condiciones
dinamicas son responsables de la evaporacion continua, lo que resulta
en pérdida de existencias y emisiones atmosféricas. En los tanques
de techo flotante existen varios mecanismos por donde se producen
las pérdidas por evaporacion del producto. A continuacion, estas son
las siguientes:

e Deck-fitting Loss (Pérdida de accesorios de cubierta).
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*  Rim-seal Loss (Pérdida en el Sello-Aro Externo).
e Deck-seam Loss (Pérdida en costura de la cubierta).
e Withdrawal Loss (Pérdida por Adherencia en Pared).

Las pérdidas por evaporacion de los EFRT ocurren principalmente
durante el almacenamiento y estan influenciadas significativamente
por el viento ambiental en el sitio del tanque. Las fuentes de pérdida
de almacenamiento permanente incluyen el sistema de sellado del
borde o periferia y las penetraciones de ajuste a través de la cubierta
de techo flotante. Las pérdidas relativamente menores resultan de la
evaporacion del liquido que se adhiere a la carcasa o pared del tanque
amedida que se retira el stock del tanque (Ver Fig. 5).

Almacenamiento

Fig. 5 Tanque EFRT Elementos que permiten la Evaporacién

Para los IFRT con ventilacién libre, se pensaba que el factor
dinamico primario que promueve la evaporacion es el movimiento
del aire a través del espacio de vapor entre la plataforma flotante y
el techo fijo, ya sea como resultado del viento externo o cambios de
temperatura ambiente.

Cuando los resultados de cada prueba se analizaron
estadisticamente para determinar el efecto de variar la velocidad
del flujo de aire en el rango probado, se descubri6é que no habia un
cambio estadisticamente significativo en la cantidad de pérdida por
evaporacion a medida que variaba la velocidad del flujo de aire. Como
resultado, la velocidad del flujo de aire y por lo tanto, la velocidad del
viento ambiental y los cambios de temperatura ambientales, no son
parametros significativos en la ecuacion de pérdida por evaporacion
paralos IFRT con ventilacion libre.

Los CFRT tienen el tipo de techo flotante que es caracteristico de
los EFRT pero, al tener techos fijos con ventilacion libre, el efecto de
la velocidad del viento ambiental no es un parametro en la ecuacion
de pérdida por evaporacion para estos tanques. Los CFRT, por lo
tanto, tienen la misma forma de ecuacion de pérdida por evaporacion
que los IFRT, pero se aplican a los detalles de construccion de un
techo flotante de tipo externo y por lo tanto, no tienen pérdidas en
la costura de la cubierta.

1.2.2Rim-seal Loss (Pérdida en el Sello del Aro Externo)

Los mecanismos de pérdida de vapor del sello del aro externo de
la cubierta flotante son complejos. Sin embargo, se ha encontrado
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que el viento es el factor dominante en la induccion de pérdidas de
vapor de sellado de sello del aro externo del techo flotante de los
EFRT. Las pruebas realizadas en un tinel de viento demostraron que
el aire que fluye hacia arriba y sobre la parte superior de un EFRT
produce una zona de baja presion sobre el techo flotante en el lado
de viento del tanque. Esto da como resultado que el aire del lado del
viento del techo flotante se mueva alrededor de la circunferencia del
techo flotante sobre el sello del aro externo. Por lo tanto, un viento
constante establece diferenciales de presion en el techo flotante,
con presiones mas altas en el lado del viento y presiones mas bajas
en ellado del sello. (La caracterizacion de los diferenciales de presion
inducidos por el viento proporcioné un medio de convertir las tasas
de flujo de aire a través del tanque de prueba en velocidades de viento
equivalentes para EFRT).

1.2.3 Deck-fitting Loss (Pérdida de accesorios de cubierta)

Los accesorios que penetran en la cubierta del techo flotante son
fuentes potenciales de pérdida porque pueden requerir aberturas que
permitan que los vapores de stock fluyan desde el liquido almacenado
alaatmosfera sobre el techo flotante. Aunque tales aberturas se sellan
habitualmente, los detalles de diserio de los accesorios de la cubierta
generalmente impiden el uso de un sello completamente hermético
al vapor. Como resultado, algunos de los mecanismos discutidos en
1.2.2 para las pérdidas del sello del borde pueden causar pérdidas
por penetraciones de accesorios de cubierta. Estos mecanismos
incluyen la mezcla vertical, resultante de la difusion o la turbulencia
del aire, de vapor a través de cualquier espacio entre el sello del
accesorio de cubiertay el accesorio; expansion de cualquier espacio
de vapor directamente debajo del sello del accesorio, como resultado
de cambios de temperatura y presion; solubilidad variable de gases
en el liquido directamente debajo del sello de ajuste; absorcion de
liquido por el accesorio de cubierta; y permeacion de cualquier sello
o0 junta de ajuste por vapor.

1.2.4 Deck-seam Loss (Pérdida enla costurade lacubierta)

Las cubiertas flotantes se hacen tipicamente uniendo varias secciones
del material de la cubierta, lo que da como resultado costuras y
juntas en la cubierta. Esto se puede lograr por medios mecanicos,
como atornillar o soldar. En la medida en que estas costuras no sean
completamente herméticas al vapor, estas se convierten en una
fuente de pérdida por evaporacion. Las pérdidas por evaporacion
dela costura de la cubierta solo estan asociadas con IFRT que tienen
cubiertas con costuras atornilladas o remachadas.

1.2.5 Withdrawal Loss (Pérdida por Adherencia)

A medida que el techo flotante desciende durante la extracciéon
de existencias del producto, parte del liquido almacenado queda
adherido a la superficie interior de la carcasa o pared del tanque (y
las columnas de soporte de techo fijo, si las hay) y queda expuesto a
la atmosfera. En la medida en que las paredes hiumedas o el producto
adherido se mantengan expuestas, este se evaporara antes de que
el area flotante quede nuevamente cubierta por el techo flotante
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ascendente durante un proceso de llenado, posteriormente se
produciran pérdidas por evaporacion ya discutidas previamente.

2. Conceptos basicos

Temperaturas ambientales; maximas, minimay promedios
(deg.R)

e Temperaturas ambientales: Es la temperatura del aire
registrada en el instante de la lectura correspondiente al
lugar requerido.

*  Temperatura Maxima: Es la mayor temperatura registrada
enundia, y que se presenta entre las 14:00 y las 16:00 horas
(como referencia).

e Temperatura minima: Es la menor temperatura registrada
en un dia, y se puede observar entre las 06:00 y las 08:00
horas (como referencia).

e Temperatura Promedio: Es el promedio de la suma de la
maxima y minima temperatura, alcanzada durante el dia, en
el lugar de referencia.

Factor de Insolacién diario, promedio (1) (BTU/ft> Day)

e Factor de Insolacion diario: Es cantidad de radiacion solar
recibida en un dia y en un lugar especificos del sistema
Tierra-atmosfera se llama insolacion (radiacion solar). La
insolacion esta determinada por cuatro factores:

*  Laconstante solar.
e Latransparencia de la atmosfera.
e Laduracion delaluz del dia.

e Elangulo con el que los rayos solares caen sobre
la Tierra, la cual depende de la latitud de un lugar,
ya que determina las diferencias estacionales en el
grado de oblicuidad de los rayos solares directos, que
inciden en él.

e Factor de Insolacion Promedio: Es el factor obtenido

del promedio diario, mensual o anual, de la radiacion
solar y el lugar especifico del sistema tierra-
atmosfera.
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Absorbanciasolar( a):

La absorbancia solar de la superficie externa del tanque es una
funcion adimensional del color, del estado de la pintura y del tipo de
superficie, que afecta la emisiéon de vapores en todos los tanques de
almacenamiento. Para determinar su valor puede determinarse por
tablas y también calcularse mediante la siguiente ecuacion:

agr + s
0= —
2
Donde:
a = Absorbancia total
oy =Absorbancia del techo

ag =Absorbancia de las

Altitud y Presion Barométrica:

e Altitud: Es la distancia vertical de un punto de la superficie
terrestre respecto al nivel del mar (punto de referencia),
esta altitud la medimos con un equipo llamado Altimetro.

e Presion Barométrica: Es la presion atmosférica local mas
una correccion por la altitud geopotencial local. La presion
barométrica oscila alrededor de la presion atmosférica
normalizada (101.325 KPa). Esta presion es medida por un
equipo llamado Barometro. Esta presion, se emplea para
predecir o analizar el tiempo.

Velocidad del Viento (mph)

El viento produce energia, porque esta siempre en movimiento; se
estima que la energia contenida en los vientos, es aproximadamente
el 2% del total de la energia solar que alcanza la tierra. El contenido
energético del viento depende de su velocidad.

Cerca del suelo, la velocidad es baja, aumentando rapidamente con
la altura; cuanto mas accidentada sea la superficie del terreno, mas
frenara ésta al viento. Es por ello, que sopla con menos velocidad en las
depresiones terrestres y mas sobre las colinas; no obstante, el viento
sopla con mas fuerza sobre el mar que en la tierra. El instrumento
que mide la velocidad del viento, es el anemometro. La velocidad del
viento se mide preferentemente en nautica, en nudos, mph, o m/s
y mediante la escala Beaufort: Esta es una escala numérica utilizada
en meteorologia que describe la velocidad del viento, asignandole
ntmeros que van del 0 (calma) al 12 (huracan). Fue ideada por el
Almirante Beaufort en el siglo XIX.

Presion de Vapor de un Liquido

Podemos decir que cuando un liquido a una temperatura definida se
coloca en un recipiente cerrado, el liquido se evaporara parcialmente
para establecer una presion de vapor encima del liquido, que depende
de la naturaleza de este y se encuentra en equilibrio constante a
cualquier temperatura establecida. Esta presion es conocida como
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presion de vapor del liquido. En tanto se mantengan ambas fases
(gas y liquido) a la temperatura definida la presion en el sistema, se
mantendra constante Si se extrae o se suministra energia en forma
de calor a éste sistema manteniendo constante la temperatura se
condensara vapor o se evaporara liquido respectivamente para que
el sistema conserve el equilibrio. La presion de vapor aumenta con
un incremento de temperatura.

Presion de Vapor

La presion de vapor es la presion de un sistema cuando el sélido o
liquido se hallan en equilibrio con su vapor.

Los vapores y los gases, tienden a ocupar el mayor volumen posible
y ejercen asi sobre las paredes de los recintos que los contienen, una
presion también llamada, fuerza elastica o tension.

Presion de vapor REID

Es la presion de vapor de un aceite crudo, condensados, gasolinas
y otros productos del petroleo, que se almacenan en tanques. Esta
presion permitira determinar si un hidrocarburo liquido almacenado
en un tanque, vaporizara o no a una temperatura de 100 °F (37.78 °C).

Presion de Vapor Real (True Vapor Pressure)

Es una de la presion de vapor real (TVP) de un liquido derivado del
petroleo, a una temperatura de 100 °F (37.78 °C), la cual es definida
por la Presion de Vapor Reid.

Constantes delaEcuacionde VaporA,B,C

La ecuacion de Antoine describe la relacion entre la temperaturay la
presion de saturacion del vapor de sustancias puras.

La forma mas usual de expresar la funcion de Antoine es:
P=10A-B/C+TD

En esta féormula P representa la presién de vapor de saturacion
expresada en milimetros de mercurio (mmHg), T es la temperatura
que viene siendo la variable independiente y se expresa en.

A, By Cson las constantes o parametros de la formula de Antoine.

La importancia de esta formula que a pesar de ser empirica, da una
expresion analitica sencilla que puede ser usada con facilidad en los
calculos termodinamicos.

No existe un método tedrico para obtener las constantes de
Antoine, debido a que se trata de una relacién empirica. Se obtienen
apartir de la data experimental de cada sustancia y ajustando los tres
parametros A, By C, de modo que minimicen la diferencia cuadratica
(método de los minimos cuadrados) de la prediccion con los datos
experimentales.

Existen tablas en los manuales de quimica donde se dan estas
constantes para cada sustancia indicando los rangos maximos y
minimos de temperatura en la que son aplicables.
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Pendiente de destilacion de un producto destilado (método
ASTMD86)

Lapendiente, S, es la pendiente de los datos de destilacion ASTM-D86
a10% de volumen evaporadoy puede calcularse a partir de los datos
de destilacion, la cual se calcula mediante la ecuacion:

Tis — T
g — 15 5
10

Temperatura de la superficie del liquido (°R)

Esta es la temperatura promedio diario de la superficie del liquido,
T_LA; la misma es determinada a 1/6 de la altura del liquido
almacenado. Esta informacién estd normalmente disponible a
partir de registros de mediciones del tanque o de otros registros
de operaciones; este registro es usado para calcular la presion de
vapor del liquido almacenado, a la temperatura promedio diario de
la superficie del liquido, P_VA.

Temperaturadel Liquido en Almacenamiento (°R)

La temperatura del liquido de almacenamiento, T_B, es la
temperatura media del liquido de las existencias en el tanque de
almacenamiento. Esta informacion esta normalmente disponible a
partir de registros de mediciones del tanque o de otros registros de
operaciones del tanque. Esta temperatura la podemos determinar,
tomando las temperaturas a los tres niveles del liquido, como tope
(se tomara a 1/6 de la superficie del liquido), a 1a mitad del liquido
(1/2 del volumen del liquido) y a nivel de fondo (5/6 del volumen del
liquido); estas temperaturas se suman y se dividen entre tres y el
valor resultante, sera el promedio de la temperatura del liquido; este
promedio sera obtenido del nimero de veces que se realizaran estas
tomas, mientras el producto se encuentre almacenado.

Peso Molecular del Vapor (Mv)

El peso molecular del vapor, M_V puede ser determinado por el
andlisis de muestras de vapor, mediante la cromatografia o de calculo
de la composicion del liquido; también podemos determinarla
mediante su composiciéon molar, utilizando un programa
computacional para proceso.

Cromatografiadel Vapor

Es la técnica para separar componentes de una mezcla, y su
posterior analisis, basadas en que las distintas sustancias que forman
los componentes de una mezcla se dejan arrastrar a diferentes
velocidades sobre un soporte. El soporte puede ser papel, un gas,
otro liquido, etc. Es un método fisico de separacion de componentes.

\
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Introduccion

Una adecuada gestion de mantenimiento empresarial en grandes
industrias supone una actividad compleja, que requiere en primer
lugar de personal muy bien capacitado y motivado para coordinar
y ejecutar el trabajo inherente a esta actividad, y en segundo
término disponer de las tecnologias mas avanzadasy de una precisa
coordinacion con todas las demas areas involucradas (operaciones,
almacén, RRHH, administracion, etc.) Este articulo se refiere
precisamente a estas herramientas tecnologicas indispensables.

Estas tecnologias parten de soluciones informaticas, dispositivos
de medicion y de personal calificado debidamente entrenado
para ejercer el control de las actividades de mantenimiento. El
objetivo es sustituir los mantenimientos correctivos e incrementar
gradual y sostenidamente de los mantenimientos preventivos;
no es utopico pensar que pudiéramos llegar a tener una relacion
de mantenimiento preventivo / mantenimiento correctivo de
9:1y para ello es preciso tener en cuenta los siguientes. 5. tipé:

»
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1. Planificacion y programacion

Establecer un plan maestro anual, del cual luego se desprendan los
planes trimestrales, mensuales y semanales, resulta fundamental.
Sin estos planes no hay posibilidades de ejercer ningiin control
sobre las labores de mantenimiento. Esta claro que estos
planes seran ajustados y reajustados dada la dinamica propia de
cada industria. A partir de aqui iniciamos la programacion en el
tiempo de nuestras 6rdenes de trabajo (OT ’s), considerando la
disponibilidad de las cuadrillas de técnicos y trabajadores, la
informacion basica disponible (Diagramas, planos, instrucciones
especiales), las herramientas, los repuestos en nuestros almacenes,
la coordinacion con operaciones y los permisos de seguridad. Estas
actividades son, en gran medida, la clave que nos conducira a una
gestion de mantenimiento exitosa que minimizara averias y paradas
imprevistas de lineas de produccion, accidentes laborales y otros
danos.

Hoy en dia resulta imposible llevar a cabo una planificacion y
programacion de las 6rdenes-de trabajo en grandes empresas sin
una solucion informaética de Gltima generacion y actualizable que

_~permita un control de las actividades antes descritas.

2. Movilidad

La movilidad mediante el uso de tabletas, telefonos moviles y otros

dispositivos similares constituyen hoy en dia una herramienta
ihi{-altiable que nos permite una comunicacion, en tiempo real,
y desde l os .equipos a mantener de : notificaciones de alerta,
reporte deaverias, creacion y/o modificacion de OT's, solicitud de
materiales directamente al almacén, identificacion de equipos y
piezas por: lectura de codigos de barra o codigos QR, reportes de
avances, certificacion de trabajos terminados, etc., todo ello como si
estuviésemos en la oficina frente al ordenador utilizando el médulo
de mantenimiento de nuestro sistema ERP.

El ahorro en tiempo y dinero que reporta esta herramienta es
indudable.

Lamovilidad nos permite ademas, reportes fotograficos, acceso a
datos historicos de todos los equipos que estamos inspeccionando,
visualizacion de diagramas/planos o especificaciones, cédigos
de piezas a sustituir. Incluso permite, en muchas de sus funciones,
la utilizacién de nuestra voz para generar instrucciones o
notificaciones.

3.Indicadores de desempeno (KPI's)

La utilizacion de datos historicos relacionados con las actividades
de mantenimiento, mediante reportes y graficas, se convierte
en indicadores muy utiles para la optimizacion de la gestion de
mantenimiento. Mediante estos indicadores podemos detectar fallas
reiterativas, sus causas, rendimiento comparativo de piezas iguales
de diferentes marcas, eficiencia de las cuadrillas de trabajo y nos
ayuda a mejorar lo que se conoce como “tiempo de llave”, que no es
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mas que el tiempo efectivo de trabajo de una cuadrilla, descontando
los tiempos de traslado, comidas, busqueda de herramientas o piezas
de recambio, etc. Dicho de otra manera, el tiempo efectivo de trabajo
de una actividad especifica.

Una adecuada utilizacion de esta herramienta nos permite
detectar y mejorar las actividades de la gestion del mantenimiento,
obteniendo como resultado significativos ahorros de tiempo y dinero
parala empresa.

4. Permisosy seguridad

La normativa internacional y local relacionadas con seguridad,
higiene y ambiente para los trabajadores es, con toda razén, muy
exigente porlo que generalmente requiere de muchos documentos
yfirmas parala emision de las autorizaciones y el aseguramiento de
laimplementacion de las medidas preventivas contra eiccidentés lo
que se traduce en muchos casos en un proceso lento- que retrasa la
programacion de las OT’s.

Existen soluciones informaticas que resuelven esta coordinacion

entre el personal de mantenimiento y el de permisos y seguridad,

estableciendo un sistema agil de documentacin, aislamiento de
zonas de trabajo, generacion de medidas de protecciony seguridad
de manera integrada entre departamentos y el ERP de la empresa.
Alguna de estas soluciones incluso ayuda a la coordinaciéon con
produccion para liberar las OT’s. :

5. Integracion

Disponer de soluciones aisladas entre si y del ERP de la empresg /

por muy buenas que éstas sean, conlleva grandes dificultades ql'ié
ademas de poner en riesgo la calidad e integridad de los datos,
genera dificultades en la transmision entre modulos (exportacion
e importacion), causando serios inconvenientes de comunicacion
e inestabilidad en el ERP.

La solucién informatica que cubra los 4 tips mencionados
anteriormente debe integrar sus modulos en una sola plataforma
y ala vez con el ERP de la empresa, garantizando la integridad de
los datos, y generando un fluido intercambio de informacion entre
modulos y areas de trabajo en tiempo real.

CohCIu'sioneS'-
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“Si conoces alos demasyte conoces

a ti mismo, ni en cien batallas correras
peligro; sino conoces alosdemas,

~_perote conoces ati mismo, perderas

una batallay ganaras otra; sino

-conocesalos demés'ni te conoces

atimismo, correras pehgro en cada
batalla.”

-Sun Tsu.‘(722-48’l a.C).La planiﬁcapién de un asedio.“El arte de la guerra®.

Resumen del articulo

El entortio en el que operan hoy las organizaciones es cambiante
y complejo, la tecnologia avanza con una rapidez asombrosa y
las regulaciones cambian &la misma velocidad. Paralelamente la
competencia es cada vez mas despiadada y los costos mas altos,

- al tiempo que los regursos se reducen &l igual que los margenes.

Por ello cualquier organizacion que deba incorporar, modernizar o
récuperar un sistema operativo, uno de gestion o simplemente un

- sistema de mangenimiento, debe poner mucha atencion al entorno

en el cual estd inmersa, porque de no hacerlo estaria avanzando-a
ciegas con un serio riesgo de quedar fuera del juego. En este articulo
resumiré la importancia del analisis del entorno y daré algunas
pautas de como analizarlo.

-Articulo

Elentorno en el que operan las organizaciones hoy en'dia nosolo se
ha ampliado, sino que también cambia constantemente. Los sistemas
son cada vez mas complejos y constantemente aparecen nuevas
tecnologias y regulationes dejando la sensaciéon que cuando un

- proyecto se termina ya es viejo. Al mismo:tiempo la’competencia

es cada vez mayor y mas despiadada; los costos se incrementan y

. los recursos se van reduciendo. Por esta razon, cualquier siStema

que incorpore una organizacién, ya sea un sistema operativo, uno
de gestion o simplemente un sistema de mantenimiento, debe ser
implementado analizando6 atentamente quie pasa alrededor y dentro

de ella, porque de no hacerlo estaria avanzando a-ciegas.

Las Directivas ISO/IEC parte 1- Anexo SL Apéndice 2 - Estr_uctliré

armonizada para el SMS eon orientacion para su uso, especifica en

la clausula 4.1 como.texto armonizado para todas las normas que

“la orgartizacion debe determinar los, temas éxternos e internos
pertinentes para su proposito y que afectan su aptitud para alcanzar
los resultados propuestos de su sistema de gestion xx.” Como se

« puede apreciar, el primer paso para iniciar la implementacion de

- cualquier norma es analizar el “contexto de la Organizacion.”
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Un adecuado analisis del contexto permitird.reconocer,
comprendery determinar la importancia relativa los componentes

del contexto, denominados “factores”y precisar como serelacionan
o inciden sobre la organizacion.

En primer lugar, se debe comprender que toda organizacion es
un “Sistema”, definido este como un conjunto de partes o elementos
organizados y relacionados que interactiian entre si para lograr un
objetivo. Reciben (entrada) datos, energia o materia del ambiente y
proveen (salida) informacion, energia 0 materia . Una organizacion
se considera un sistema-abierto compuesto de varios subsistemas.

Benjamin Blanchard dice que un sistema es una “combinacionde -
medios (como personas, materiales, equipos, software, instalaciones,
datos, etc.), integrados de tal forma que puedan desarrollar una
determinada funcion en respuesta a una necesidad concreta’,
resumen, son medios integradospara el logro de ungbjetivo.

Todo sistema esta inmerso en el mundo y una organizacion y si
es un sistema abierto, como son‘a mayoria de las organizaciones,
recibe inputs que lo influyen y condicionan. Kast y Rosenzweig 10
denominan “Suprasistema ambiental" :

Si bien todas las Normas ISO reconoeen que la Orgamzamon
esta inmersa en un-“mundo” partlcular al qué'llaman “Contexto™y
que esta tiene que alcanzar sus objetivos dentro del mismo, la ISO
55.000 - 2014 propone un analisis detallado.de ese “Contexto’, al
que en la Clausula 2.5.3.2. divide en externo € interno®. El primero
incluye los entornos sociales, culturales, economicos y fisicos, las
restricciones regulatorias, financieras y de otro tipo, mientras que
el segundo abarcala cultura organizacional y el ambiente, asi como
la mision, vision y,valor_es de la organizacion, las Personas, Activos
y Procedimientos que integran la Orgarﬁzacién. En el.esquema de-
la Figura 1 estan representados los Contextos y los Factores que lo
componen. ' ) '

/ POLITICO-LEGALES

£ -
f FACTORES OR- ACTIVOS

AECONOMICO
GANIZACIONALES EACTORES
crresanebienann, | NS
sSOCIO :
CULTURALES [ < OBJE‘I,'IMO.S ——— §
SOOI S il | FACTORES
i| | EXTERNOS
RECURSOS REQUERIMIENTOS
\ HUMANOS DE PRODUCCION
% £y

MEDIOAMBIENTALES TECNOLOGICOS

- )

Figura 1. Definicién de sistema. Diccionario de informatica y fecndloéfa.
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Este “Contexto” no solo afectaala OrgamzaClon como un todo,
- sino‘que influye partieularmente en cada sistema, subsistema o
-componente y lo hace con inputs diversos'en relacion con la funcion
.y objetivos cada uno. Por ejemplo, una variacion en los plézos de
entrega de materia.prima afectara a toda la organizacion, pero ese
' inputimpactara delleno en Logisticay produccién, en menor medida
en mantenimientoy en nada en RR,HH., excepto que el CEO decida
“reemplazar” al gerente de logistica por este atraso. ' :

Todos estos factores, en: particular los externos, tendran
influencia en los componentes del sistema a lo largo de todo su

Ciclo de Vida. Por ejemplo, una organizacion puede adquirir él mejor
* equipo, el mas confiable y mas mantenible, pero la planta en la cual-

se utilizara esta situada en una region con un nivel de desarrollo
humano muy basico, entonces es probable que encuentren que para
operarla y mantenerla deben llevar personas de otro lugar hasta
tanto los habitantes locales adquieran las compétencias necesarias

y €so podria llevar anos. También se podria llevar un determinado

equipo a una regién donde sus regulaciones no permiten su
" operacion; o tener-lanecesidad de instalarlo en un lugar donde no
“hay servicios basicos; .como red eléctrica, de gas o de agua y para

hacerlo funcionar se debe prever la energia, la obtencion de agua 'y

" laprovision de combustible. Tampoco es lo mismo operar un equipo

en una zona hitheda y templada alnivel del. mar que en una zona
seca, con viento y polvo, a 3000 metros de altura, 1ndudablemer1te
los requerimientos de mantenimiento seran diferentes.

Paralelamente podemos preguntamds silos stakeholders son

parte del contexto?Las normas ISO-los analizan por séparadoro

sea, no los considerarian parte de él, pero la influencia que tienen.
_sobre la organizaci()n podriallegar a ser muy importante, tanto
desde el exterior como del interior delamisma, porque sus acciones
pueden impactar positiva o' negativamente en las decisiones de
la organizacion. Los Externos son aquellos que 1o son parte de
. Jla organizacion pero tienen interés en sus tesultados o acciones,
por ejemplo los gobiérnos, los entes reguladores, los proveedores
_y clientes, los sindicatos, una organizacion ambientalista local
o simplemente los mismbs vecinos y los Internos son aquellos
" directamente afectados porlas actividades de la organiZaCién, como
los accionistas y los trabajadores. A mi entender;, el nivel en que
pueden afectar al logro.de los objetivos es tan importante que los
“incorporaré alos fabtores externos einternos del COI’It@XtO: :

Ahora bien, stodos los componentes del contexto afectan a ina“

: orgamzaaon? Toda orgamzaaon persigue un fin, determmado por

" la Mision, Vision, Valores y Objetivos Estrateglcos y por'esarazon los
componentes del contexto que van a influir.en ella son solo aquellos_
- que afectaran el logro de sus objetivos. Por e§ta causa, antes de
comenzar a analizar cada componente del contexto, es necesario
comprender adecuadamente cuales son los objetivos que se deben
~lograr para luego analizar los factores “a laluz” de esos objetivos, tal
" como ejemplifica la Figura 2. Caso contrario, se estara estudiando
una cantidad inmensa de factores, muchos de los cuales carecende
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sentido para la Organizacion.
—
OBJETIVOS
Y CONTEXTO INTERNO w
o e e e e s ﬂwu-u'm-\-n-ﬁl
/ CONTEXTO EXTERNO X

Figura 2. B. Blanchard. (1995) Ingeniéria.de Sistemas. ISDEFE (Sociedad Estatal®
Ingenieria de:Sistemas para la Defensa de Espana). 2

Factores Externos® ~
Los Factores Externos sonlos siguientes:

e Factores econdémicos: son todos los que tienen que ver con

la economia y desarrollo de la organizacion. Algunos tienen

caracter temporal, como las crisis, mientras.que otros
tienen caracter permanente, como el grado de desarrollo
economico del pais y la infraestructura dlspomble

« . Factores socioculturalés: son las caracteristicas propias
de los pueblos. Las organizaciones deben considerar
estos factores al formular sus estrategias de recursos

humanos, porque afectan directamente la fuerza de trabéjcf). :

Por ejemplo, para la gestion del mantenimiento esmuy -
importante analizar la capac1tac1on basica y habilidades
de las personas que habitan en cercanias de donde esta

o estara situada la organizacion porque esto puede
condicionar tanto el perfilde puesto a formular (no se
puede pedir lo qué no hay), sino también la magnitud de -
la capacitacion que es necesaria llevar a cabo antes que
comiencen a trabajar. -

e  Factores poli'gico—legales:; son el gobierno y la legislacion
existente en el lugar en el cual esta implantadala
organizacion, inchiYendo la ambiental o ‘ecolc’)éica. Lds
politicas del gobierno pueden limitar estrategias y también
preporcionar oportumdades ; :

e Factores tecnologicos: son las facﬂldades tecnologlcas

existentes en el mercado yalas cuales se pueda tener
acceso, tanto en forma local como global Los adelantos
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_ tecnolégicos permiten mejorar la produccion, siempre y
cuando la gestion del mantenimiento esté en condiciones
de soportarlos

+ ' Entornoo medloamblente Lo componen el ambiente en ‘
el que opera en forma efectiva el sistema, por €jemplo:
temperatura, vibraciones y chaques, ruidos, humedad,
condiciones Climétibas, terréno, etc; la localizacion
geografica de laﬂorganizaci()n' los sistemas de transporte
existentes; la capacidad 10g1stlca localy todos aquellos
factores fijos sobre los cuales la organizacion no tiene
dominio y pueden afectar los activos yla gestlon del
mantenimiento.

o Stakeholders Externos: El término agrupa a muchos Qtros -
actores clave que se ven afectados porlas decisiones de una.
‘ organizacion. Generar conﬁanza con estos es fundamental
para el desarrollo arménico y exitoso de una orgamzaaon

La principal caracteristica de estos factores es que la organizacién no

* puede dominarlos,solo en algunos casos puede influir sobre alguno,

- pero en general debe operar o “maniobrar” dentro del entorno

que estos conforman. Por ejemplo, se podria influir sobre algunos
stakeholders; 0 en ¢aso de un entorno soCioqultural pobre, instalar

una escuela propia donde capacite jovenes que luego entraran a la

organizacion o se volcaran al mercado laboral local, coma parte de
una responsabilidad social empresaria, pero no se pueden modificar
factores legales, economicos, tecnolégicos 0 medioambientales.

Para estudiar estos factores se puéde utilizar el analisis PEST

(factores Politicos, Econémicos; Sociales y Tecnologicos). En’
“algunas publicaciones se lo denomina PESTEL e incluye el Factor

Medioambiental desde el punto de vista ecolégico y separa el Factor
legal del Politico. También deberian agregarse las expectativas y
requerimientos de los stakeholders-externos. ;

_Elestudiode estos factorés tieneun triplé objetivo:

e Analizarla p051ble evolucion y tendencias que puedan
afectar al futuro de la orgamzac1on

-« Diagnosticar qué evoluciones o tenden01as se presentan
como oportunldades y amenazas. ey

_ ¢ Decidir'las acciones mas adecuadas para aprovechar las
- oportunidades y defenderse de41as amenazas.

* .~ Laorganizacion tiene que apferider a convivir con'estos
~ . factores y para ello, debe formular estrategias que le
permitan aprovechar las oportunidades que estos brmdan y
m1t1gar las amenazas que producen

o4 Por eJemplo

 Siexiste una regulamon estatal que permite adqumr con
facilidades determinados activos y la-organizacion necesita
renovar en el corto plazo equipos como los promocionados,
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sé deberia considerar la posibilidad deviinco\rpor_arlos.

* Sihaynormas de seguridad personal o ambiental cuyo
incumplimiento constituye una amenaza, se deben tomar
las-acciones necesarias para que seari cumplidas.

»  Siel medioambiente-en el que se opera es agresivo para las
maquinas, se debera estructurar un plan de mantenimiento
que mitigue o elimine los efectos que el mismo provoca.

e Silaorganizacion esta localizada en un area donde los
factores socioculturales de la poblacion son “pobres”,
se deberia formular una estrategia integral de RR.HH.
que incluya acciones para capacitar adecuadamente a
los trabajadores para lbgra{r la “aptitud” que se desea en
ellos yasuvez ev1tar que una vez formado, mlgre aotras
orgamzac1ones

Factores Internos

LosFactores Internos sonlos S|gmente5'

*  Factores organizacionales: Son los relacionados con la
organizacion de la corporacién sus Politicas 'y Estrategias,
su normativa interna (de segurldad delpersonal, de
seguridad ambiental, comerciales, etc.), sus procedmﬁentos '
la cultura organizacional, la forma como se administran los
recursos, las corhunicaciones, la motivacion, relaciones de
grupos, sentido de pertenencia, etc. :

*  Recursos humanos: Cultura, liderazgo, nivel de educacion -
y formacion profesional; competencias, etc. Este es el -
verdadero corazon y alma de la organizacign, que moviliza
todos los recursos a trayeés de sistemas y procedimientos,
planteando relaciones y en definitiva llevando a la
organizacién a cumplir sus objetivos. Del liderazgo.y
el cumplimiento de las “Competencias” fijadas paralos
integrantes depende el desarrollo y la supervivencia de 1a .
organizacion,

»  Situacién de los Activos: Estos son los bienes de capital que
permiten cumplir con la funcion principal de la orgénizaciéh
y los utilizados €n los sistemas de apoyo. Debe analizarse
su estado, antigﬁédad, utilizacion, nivel de obsolescencia;
seguridad, .cornodidad para el operador, durabilidad,
peligrosidad, etc. :

*  Requerimientos de Produccién: Volumen de produccién,
capacidad deJos equ1pos calidad, etc. los perfiles de
operacion delos aétivos; o'seaa qué estara sujéto el sistema
durante su-utilizacion y por cuanto tiempo.

* & LoSaccionistas: Buscaran quela orgamzacmn maximice
sus utilidades a efectos de obtener mayores dividendos,
pudiendo a veces no per01b1r.:el rumbo al quese dirige la
empresa en el largo plazo y quedarse solo en el rédito que
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~ podrian obtener-en el corto plazo. Esto podria afectar la
gestion de los activos en tode el ciclo de vida como asi

también las inversiones necesarias para maximizar la
realizacion del valor a través de los activos.

Los Factores Internos determinaran las Fortalezas y Debilidades que
tiene la organizacion, incluyendo los relacionados con la gestion del
mantenimiento.

Determinadas las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades
y Amenazas, se debera:llevar adelante un analisis FODA,
’ esquematizado en la FlguraS :

PROPIAS DE LA FORTALEZAS: DEBEILIDADES:
ORGANIZACION Atributos que permiten ge- Atributos que constituyen

nerar una ventaja competiti- | barreras para lograr la efi-
EXTERNASALA va sobre sus competidores ciencia de la organizacion
ORGANIZACION

OPORTUNIDADES

Factores positivos que Como gtilizar las Como minimizar las

se generan en el en- Fortalezas Debilidades
torno y que pueden para Aprovecharlas para no perder
ser aprovechados. Oportunidades Oportunidades

AMENAZAS

Situaciones negativas, Cdmo utilizar las Como Minimizar las

externas a la organi- Fortalezas Debilidades
zacion, que pueden para Neutralizar las para Evitar las
atentar contra ésta. Amenazas Amenazas

Figura 3. B1. Enfoque sistémico de las organizaciones.~.https://gerenéialisiutn.
wordpress.com/2017/03/15/enfoque-sistemico-de-las-organizaciones/ Adminis-
tracién Gerencial. Ingenieria en Sistemas de Informacion. UTN-FRRe.

El empleo adecuado de las-Fortalezas permitiré ala organizacion

“ maximizar las. Oportumdades y neutralizar las Amenazas

Respecto a las Debilidades, normalmente constituiran factores
deriesgoy se deberan formular estrategias y/o introducir cambios
que permitan reducirlas de forma tal que permitan aprovechar las
Oportunidades que se disponen y paralelamente, minimizar los

' efectos de las Amenazas que surjan. Va de suyo que estos factores,
al ser endogenos, deben detectarse y ser modificados mediante la

- implementacion de acciones, las cuales deberan ser apoyadas desde
los mas altos niveles-de conduc01on dela orgamzamon

De este analisis cruzado, (’Fortalezas VS Oporturiidades, Fortalezas
vs Amenazas; Debilidades vs Oportunidades y Debilidades vs

- Amenazas) surgiran determinadas conclusiones que permitiran-

defirir los Factores Criticos.de Exito (FCE), que “son la cantidad
limitada de areas en las que los resultados, si son satiSfaCtorios;
aseguraran un desempefio competitivo exitoso pafa la organizacion.
_ Son las pocas areas clave en las que las cosas deben salir bien para
que el negocio prospere. Si los resultados en estas areas nosonios
adecuados, el trabajo de la‘organizacion durante el periodo sera
" menor.alo deseade.”* 4

Como se puede ver, el contexto condicionara el funcionamiento
del sistema porque acciona sobre todos sus componentes, pero para
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asegurar el-éxito, los factores deben ser énalizadosidesde el diseno
del sistema, porque una vez que esta construido es muy dificil y muy:
caro introducir modificaciones.

Cuando se disefia un sistema desde tero o se introdueen
modificaciones importantes al mismo, por ejemplo un upgrade, un
revamping o una parada de planta mayor, el primer punto a analizar
es la “Necesidad” del sistema, después la viabilidad tecnologlca de
lo que se pretende, para luego analizar y establecer los “Requeri-
mientos Operativos’, que incluyen los siguientes topicos: -

s _Eldespliegue operativo en términos geograficos y de tlempo
oportunidad.

e Elperfil de la mision que vaa cumplir el'sistema,
identiﬁcando la principaly las alternativas o secundarias.

. Prestacmnes y/0 parametros relac1onados deﬁmendo las -
capacidades operativas o funciones basicas del sistema.

e Requisitos de utilizacién, indicando el uso previsto para
sistema y sus componentes en el desempenio de su mision..

e Requisitos de efectividad, expresados cuantitativamente

segln sea aplicable.

* . Ciclo de vida operativo, o sea el tiemipo estimado que se -
espéra esté el sistera en uso. :

* - Contexto en el que deberia operar el sistema. (Ubicacién -
geogréfica, temperatura, humedad, Regulaciones locales;
Nivel educativo local, etc.) '

Una vez hecho esto, se deberia definir elr‘C',oncepto del
Mantenimiento, que indica como debe ser disefiado para que sea
apoyable e incluye:

e Niveles de mantenimjento.

* - ‘Politicas de reparacion.

. Responsabilidades sobre el mantenimiento.
e Elementos deapoyo loglstlco

. Requisitos de efectividad.

«  Entorno o ambiente operacional.

El Concepto del Mantenimiento no es el Plan de Mantenimiento,
pero coristituye su base.

Alfinalizar el proceso, deberia estar encondiciones de responder -

alapregunta “;A qué estara stijeto €l sistema durante su utilizacion
y por cuanto tiempo?” i :

El establecimiento-de los Requisitos,Operativos es la base para
el Disefio del Sistema y las siguientes preguntas deberian-ser
contéstadas antes de proseguir:

e ;Quéfuncion o funcionés desarrollara el sistema?

;Cuando seré requerido el sistema para realizar su funciéon y

35



| Articulo
) durante cuanto tiempo? :
i (;D()nde se utilizara él'-éisterﬁé?
i (,Como cumphra su ObjethO el sistema?

De este anahsls surglran Acciones EXpllCltas @ Imphcltas allevar

_a cabo para desarrollar y construir o modlﬁcar el sistema. Las

- normalmente, del analisis del contexto, de los Requerlmlentos
“Operativos y de su afectacion alas acciones explicitas. Las exp11c1tas

Explicitas son las derivada$ directamente del proposito del sistema:

* ¢qué tengo que hacer para.alcanzar los objetivos impuestos? Las,

Implicitas son todas aquellas acciones que coadyuvaran @ que las
acciones explicitas puedan desarrollarse. No son‘explicitas porque
no surgen explicitamente de los ebjetivos a alcanzar.y surgirén

- normalmente, estan asociadas a las acciones que desarftolla la

funaon prmc1pal yla 1rnphcltas a los habllltadores o funciones de
apoyo. - - .

Ejemplo: Una empresa adquirié una nueva caldera para

reemplazar la vieja y p006 confiable que tiene instalada€n su

' ‘planta; La accion explicita es reemplazar la caldera. Al momento

de formular las especificaciones técnicas, accién implicita, se

++ analizaron varias opciones de calderas en funcién del vapor que

. débia entregar al sistema y pero no analizé adecuadamehte el

entorno, fundamentalmente las capacidades de los servicios basicos

delalocalidad enla que esta instalada la fabricay los requerimientos

que tenia la caldera seleccionada para funcionar correctamente. Al
ponerla en fun01onam1ento la caldera no entregaba el vapor fijado
enlas especificaciones y produ01do elreclarno, el proveedor analiz6

el problemay surgi6 que el volumen de gas que entregaba el systemaf

- de diétribucién de lalocalidadera inferior al requerido por lanueva

. costos que se pudieron-haberse evitado con un analisis de contexto
-detallado durante la etapa de disefio / rediseno del sistema.

caldera para funcionar. Obviamente esto genero retrasos y mayores

También se deberian analizar los riesgos que acarrean estos

_factores, de forma'tal de generar la mayor cantidad posible de

no es confiable, con cortes de energla aleatorlos y con tiempos
-_imprevisibles de: restauracion de la. misma. La planta requ1ere4

‘fortalezas y minimizar las debilidades, a fin de poder hacer frente

a las amenazas que el contexto le presente a la organizacion y

aprovechar las oportumdades que.se mamﬁesten“ :

Ejemplo Una empresa lactea, por. razones operatlvas debe

-ser instalada en una. determmada locac10n donde la red eléctrica

de un suministro constante de energia para las camaras de frio.

< ia fraglhdad del. sistema eléctrico es una amenaza al sistema y

" podria ser instalar una usina propia que trabaje en paralelo al

representa un riesgo que debe ser anulado 0 mltlgado Una accion

suministro local y-se active cuando la red se “caiga’, ‘ehmmando
el riesgo, pero también surge una oportunidad, ya que se puede

_‘aprovechar esa facﬂldad instalada para disminuir los costos

operativos sila tarifa es fraccionada por niveles de c6nsumoy bandas

© horarias, operando la usina no solo cuando hay cortes, sino también
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en la bandahoraria en la que el va‘ldr dela energia €S mAs Oneroso.

Una organizacion esta inmersa en un contexto.que vaa afectar
a cada uno de sus sistemas dé forrna diferente en §u camino para

“alcanzar los objetivos establecidos y eso no puede ser soslayado,

porque si no se anali—zian“ todos los factores qu_evv:componefl_ el -
contexto y su influencia sobre cada sistema, las premisas spbre .
las que se base cada plan, cada disefio, cada curso de accion que
se adopte, van a ser erroneas y eso.puede éonducir a un fracaso o

‘atener costos mayores en el Ciclo de Vida del Sistema y €s0, en un
ambiente de competenma feroz como el actual, puede dejarla fuera

deljuego.
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“La Permeabilidad del Mantenimiento” es un concepto que lo
escuché por primera vez hace mas de 35 afios, cuando inicié como
ingeniero de campo en una firma de consultoria. Particularmente,
pienso que tiene que ser obligatoriamente, parte del Life Cicle Cost”
de los activos, aunque no se contempla en las infografias, esquemas,
sea éste para un equipo importante, una instalacion, una planta, etc.
Definiendo este concepto de manera muy sencilla, decimos que: “La
Permeabilidad del Mantenimiento” tiene que ver con el grado de
facilidad o dificultad para intervenir los activos. Es una medida de
“cuan rapido se interviene un activo”.

Antes de profundizar con este tema, quisiera comentar no sobre
la importancia del indicador de “Disponibilidad” en la gestion, sino,
dejarles algunas observaciones al respecto, que obviamente estan
relacionadas con esta Permeabilidad del Mantenimiento. Ahora
bien, cuando nosotros hablamos de disponibilidad y observamos
su formulacion, tenemos que ésta viene expresada de la siguiente
manera:

_ YTEO
YT.E.O+YT.F.S

Donde:
*  T.E.O=Tiempos en Operacion

e T.F.S=Tiempos Fuera de Servicios

Continuando con esta formulacioén, conozco solo una manera
de lograr que los activos alcancen su maxima rentabilidad y es:
operandolos, manteniéndolos y monitoredndolo correctamente.
Con relacion a esto ultimo, cuando hablamos de “Mantener”
siempre ha sido mi horizonte que todos los procedimientos de
trabajos de intervencion que se hagan a los activos sean correctivos
o preventivos, deben estar elaborados, probados y corregidos una 'y
otra vez hasta alcanzar una rutina de 6ptima calidad, y esta estrategia,
debe comenzar con los activos criticos de la planta. En este mismo
sentido, como podemos decir si un valor de “Disponibilidad” es
correcto sino hemos medidos esos tiempos de intervencion, en
cuanto al tiempo que toma realizar un trabajo, desde el momento que
iniciamos el trabajo de ejecucion hasta que terminamos, ya que debido
al dinamismo de la planificacion y programacion pueden variar estos
tiempos, pero cuando tenemos definidas estas rutinas correctamente
los tiempos de planificacion seran obviamente minimos. En mi canal
de YouTube Brau Clemenza, hay un video dedicado a este tema.

Ahora bien, cuando tenemos definidas todas estas rutinas con
seguridad podemos disminuir los T.F.S y alli entra a jugar un papel
muy importante la Permeabilidad del Mantenimiento, en cuanto a
la rapidez, seguridad y calidad con que se hagan los trabajos. Esta
permeabilidad tiene que ver con tres factores, y que a continuacion

PREDICtNAZ/

se describen sencillamente:

“La Modularidad”, que es la capacidad para metery sacar tarjetas,
modulos, componente, etc. y lo podemos ver en mayor grado en
la automatizacion, robética, material rodante (trenes), aviones
etc. El segundo factor tiene que ver con la “Accesibilidad”, que es
el grado de facilidad o dificultad para llegarle al equipo y hacer la
intervencion mas rapida. El tercer elemento es el de “Testabilidad”
que es la capacidad para probar componentes o partes de los activos
igualmente de manera facil, rapida y segura. Por esta razon cuando
se disenan plantas, cada activo debe tener facilidad de intervencion
para disminuir estos tiempos de intervencion. Una estrategia puede
ser Single Minutes Exchange of Dies (SMED) del TPM para los cambios
de moldes, piezas y componentes, cuando la planta requiere de

modificaciones que contribuyan a disminuir estos tiempos.
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A continuacion, dejo por medio de este esquema mi representacion del Ciclo de Vida del Activo y como se inserta

la Permeabilidad del Mantenimiento en este proceso.

Etapa de Concepcidén

Etapa de Disefio

Etapa de Fabricacion

Etapa de Operacion

— Ante Proyecto—

Cuantificar
Requerimiento
deseado:

Horas, KMS,

Ciclos, Cantidad de
Personas a transportar,
horas de vuelo, etc.
Inversion estimada

A
! >
Cumplir r
una Mision . I
aundptimo | .
econdmico pu_—
. 1 I
N " .
1 3 I .

4
Disponibilidad, |
Objetivo fijado
previamente

>Proyecto — Prototipo

Diseno

de Producto  Prototipo

Proyecciones Construccién
Fisica ensayos

A ‘\ . A

I h I

. ~ .

1 1 AL 1
Confiabilidad ~ Seleccion ¢

Condicionado por de compo- "]
El objetivo de = . pENtES Y
Disponibilidad y Proceso de
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2

Permeabilidad al
Mantenimiento
una Misién:
Modularidad,
Testabilidad
Accesibilidad
Etc.

pmmmmmmmmmmmemo)
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/
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/
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d
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\

.

”

CCTLLIT O I
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Desincorporacién

Operacion - e

Disponibilidad

Operacional
A A

WN R

- —3>h

»Mantenimiento i
Preventivo

Monitoreo
De Condiciones

Andlisis
De Fallas
. Ad
Correctivo 1

CostoReal &« — _ _4
de la misién €======——-
encomerAldada

. W ..
Desmcorpora(:lon

A CEERTTT.

<

= = = * = * Influencia de la Confiabilidad y la Permeabilidad en el Mantenimiento
= = = = = |nteraccion entre Mantenimiento y Operaciones

PERMEABILIDAD: Capacidad para realizar mantenimiento (facilidad de intervencion y herramientas)
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Tabla 1. Seleccion experta de lubricantes para engranajes
con alta carga - Temperatura

Notas:
1. Aceites compuestos (COMPOUND).

2. Engranajes con alta velocidad y sin carga (por ejemplo en
turbo generadores) pueden ser lubricados con aceite tipo
turbina (R&O). Para engranajes abiertos de baja velocidad
usan asfalto (cada vez menos) o sintéticos (PAO’S) de muy
alta viscosidad.

Estudios tribologicos han demostrado que un espesor 6éptimo
minimo de pelicula para reducir el desgaste e incrementar la vida
de los elementos lubricados es de 0.001 pulgadas (25.4 micras = 1000
micro-pulgadas). NOTAQEI espesor tipico de pelicula lubricante es
de 0.5 a 20 micras.

En base a un trabajo experimental desarrollado por Crook y
Archard, se establece la Siguiente formula para la viscosidad minima
necesaria en cSt (centiStokes) a la temperatura de operaciono

2 > mG
Vg = h*/]0.1089 *d* *np *(—)]

mG + 1
Ecuacion 1.
Donde:
e Vg=Viscosidad en cSt ala temperatura de operacion del
engrane

e h=Espesor de pelicula en micro-pulgadas. Si h =1000
micro-pulgadas se tiene el espesor 6ptimo minimo de
pelicula

* d=Diametro de paso o primitivo (Pitch Diameter) del piiién
en pulgadas

* np=Velocidad del pifién en RPM

* mG = Relacion del engranaje = Radio del inducido / Radio
del motriz (Pinon)
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Ejemplo

Usando esta formula, calcular la viscosidad minima requerida en cSt
a la temperatura de operacion de los engranajes. El pifion tiene 5 »
de diametro de pasoy el engrane acoplado con el pifidén tiene 20 » de
diametro de paso. ;Qué tipo de aceite selecciona si la temperatura
de operacion es de 50 °C y los engranes de acero-acero sometidos
a alta carga?

e Velocidad del pin6nol800 RPM
e Velocidad del pinéno3600 RPM
e Velocidad del pinénol0000 RPM

Respuestas

En todos los casos, de la Tabla 1, dada la temperatura considerada,
se puede utilizar un aceite mineral de alto Indice de Viscosidad con
aditivos EP (Extrema Presion), dado que se trabaja por arriba de los
-10°Cy por debajo de los 80°C.

*  VG=1000000 /[0.1089 * 25 * 1800 * (4/5)) = 255 cSt @
Temperatura de operacion (TO)

e Vg=1000000 /[0.1089 * 25* 3600 * (4,/5)) =128 cSt @
Temperatura de operacion (TO)

e Vg=1000000 /[0.1089 * 25* 10000 * (4/5)) =46 cSt @
Temperatura de operacion (TO)
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Tabla 2. Conversién de viscosidad requerida a la temperatura
de operacién a grados ISO



PREDICtNAZ/

Conla Tabla 2 (Valida para aceites minerales de indice de Viscosidad

(Superior a 90) se obtiene de viscosidad comercialmente disponible

en grados SO (cSt @ 40°C).

a. Con255cSty @ 50°C se requiere un aceite ISO 320.

b. Con128 cSty @ 50°C se requiere un aceite ISO 150.

c. Con46 cSty@ 50°C se requiere un aceite ISO 68.

Notas:

1. Paraun engrane corona-sinfin, tomar el didmetro de paso
del gusano.

2. LeerenlaTabla2, el valor mas cercano de viscosidad
ISO donde se crucen la Temperatura de operacion y la
viscosidad requerida.

3. Paraeste ejemplo, larelacion mG esde 20 » /5", 0 sea, 4y,
entonces mG / (mG+1)=4 /5.

4. Siserequiriera utilizar un aceite sintético, tipo PAO, por
ejemplo, entonces, preguntar al proveedor del lubricante o
consultar a Techgnosis, para determinar qué aceite dara la
viscosidad requerida a la temperatura de operacion.

5. Usando la férmula de Crook y Archard es posible determinar

el calculo inverso, o seanconocida la viscosidad real, se
calcula hy, si este es menor a 0.001 » (o seanl000 micro
pulgadas), se tendran condiciones no éptimas de lubricacion
y se justificara el incremento de la viscosidad.
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Experto en Lubricacion y
Control de la
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Las 3 lecciones
mas importantes
que he aprendido
en estos 20 anos.

¢Quién es Eduardo Calixto?
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duardo Calixto es una energia
muy positiva, creativa, alegre y
divertida. Padre de Leonardo Calixto
y Carla Maria Calixto, casado desde
hace 10 afios con Isabel Katrin Calixto
quien me hace muy feliz. Somos
latinos que no juegan ftbol como nos
gustaria jugar pero bailamos muy bien.

¢Enqué proyectos
esta Eduardo Calixto
Consultant?

ECC empez6 en 2015 con un pequeno
proyecto en el Reino Unido para
ferrocarriles, luego un proyecto
de industria aeroespacial cerca de
seguridad funcional para Radares
cuando trabajé como consultor.
El ECC entonces comienza ganar
fuerza cuando me involucré en
un proyecto para Molinari en la
implementacion del programa de
RAMS en Austria para APU (Unidad
Auxiliar de Fuerca), después segui
com una implementacién de RAMS
para Rollingstock para Stadler
como parte integrante de un equipo
de consultores, después fue la
implementacion de RAMS para Flight
Simulation y consultoria de RAMS
para Rollingstock whellset en China.

En Gestion de activos trabaje desde
€l 2014 con un parcero ENKELT en el
desarollo del software Integrity Pro.
LaImplementacion de Activos ocurrid
en varias plataformas de 6leo.

Actualmente, estoy trabajando
en un joy venture pare desarollar
soluciones de Inteligencia Artificial.
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Como fundadory CEO de ECC,
¢Cuales sonlos principales retos
quetienelaindustriaycomo se
podrian solucionar?

Los mayores desafios en la industria desde mi experiencia son tres:

1. Poder vender laidea de Confiabilidad, Gestion de
Activos y Seguridad como practica de excelencia
para el logro de productos de alto performance.

2. Convencer a las empresas para que vayan mas alla
de los estandares, especialmente en Europa.

3. Paramostrar a toda la gente que el trabajo es algo
que necesita ser intensivo, pero con el placer y
felicidad. Tenemos que trabajar haciendo lo mejor,
pero felices y alegres y no mas con el concepto de
trabajar duro. La manera como trabajamos tiene
una gran influencia en el resultado.

¢Cuales han sido tus mayores
logros profesionales? ;cuales
sonlos siguientes objetivos en
tu carrera?

EDUARDO CALIXTO

El mayor logro de éxito en mi carrera fue ser capaz de
implementar el Programa de Ingenieria de Confiabilidad
durante la fase de disefio en muchas refinerias brasilefias
con ayuda de mis colegas operativos, técnicos y gerentes
de proyectos y permitir que estas refinerias lograsen un
alto rendimiento. Eso demuestra que la ingenieria de
confiabilidad realmente funciona.

Otro gran éxito fue implementar el programa de
Gestion de Riesgos en Refinerias y Plantas Mineras y
mejorar la seguridad al mantener el riesgo bajo un nivel
accesible y reducir el nivel de accidentes.

La tercera es ser capaz de escribir libros para
documentar todos mis conocimientos en los campos
de RAMS, Gestion de Activos, Inteligencia Artificial y
de alguna manera inspirar a nuevas generaciones de
ingenieros.
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En estos masde 20 anosde
experienciatrabajando enlos campos
de Gestion de Activos, Ingenieriade
Confiabilidad y Seguridad parala
Industria del Petrdleoy Gas, ¢quéeslo
mas importante que has aprendido?

Yo diria que las 3 lecciones mas importantes que he aprendido en
estos 20 afos fueron:

1. Comprender las culturas de los paises y las organizaciones
pues eso influira en la implementacion de los programas de
Gestion de Activos, Confiabilidad y Mantenimiento.

1. Comprender el perfil, la motivacion, la naturaleza de la
resistencia al cambio y la expectativa de las personas que
trabajan contigo y las que tendran interfaz durante la
implementacion de los programas de Gestion de Activos,
Confiabilidad y Mantenimiento.

1. Ver la Gestién de Activos, Fiabilidad y Mantenimiento
como un programa a lo largo del ciclo de vida y no como un
conjunto de métodos o normas a implementar. Los elementos
principales de estos programas son el liderazgo, la cultura,
la estructura organizacional, la inversion en recursos y
procesos. Sin embargo, para lograr un alto rendimiento, esta
implementacién del programa comenzara con una estrategia
que sera parte del negocio organizacional. Los elementos
adicionales son la implementacién de los mejores métodos.
Asi, la aplicacion correcta de todos estos factores le dara una
buena oportunidad de lograr y mantener un alto rendimiento
de un producto o un sistema durante la operacion.

RAMS and LCC Engineering for

: Railway Industry: Analysis, Modelling
and Optimization
FETY S CIENCE . 3
SA oDS TO FREVENT |NC|DA(
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'\AAE.:;) WORKER HEALTH DAM
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Eduarg, Calixto
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Sabemos que tienes varios libros
publicados, hablanos un poco de
ellos, ¢cual es el enfoque de cada uno?
ctienes pensado escribir sobre algtin
otrotema?

El primer libro fue lanzado en 2012. Gas and Oil Reliability Engineer:
Modeling and Analysis. El libro incluye conocimientos teéricos y
practicos de la aplicacion de proyectos reales de ingenieria de
confiabilidad en la industria del petroleo y gas.

La segunda version de este libro fue lanzada en 2016 con muchos
mas ejemplos, incluyendo casos reales de aplicaciones de ingenieria
de confiabilidad basado en proyectos que trabaje alrededor del
mundo.

En 2018 escribi el libro Safety Science Methods to prevent
incident and health damage in workplace. Este libro esla aplicacion
de métodos de seguridad pura relativa a la analisis de riesgos
cualitativos y cuantitativos, erros humanos aplicados ala seguridad,
meétodos de investigacion incidente, normas y laimplementacion del
programa de seguridad.

En el mismo afio escribila ingenieria RAMS and LCC Engineering
applied to Railway Industry: analysis modelling and optimization
aplicada alaindustria de ferroviaria. Este libro abarca mi experiencia
en laindustria ferroviaria en los tltimos 10 afios en relacion con los
métodos de RAMS como parte de la implementacion del programa
de RAM.

Mi dltimo libro fue publicado en 2021, Artifical Intelligence for
Maintenance 4.0. Este libro muestra un concepto moderno de
mantenimiento como Prognostic Health Management y Machine
Learning aplicado al mantenimiento con varios ejemplos aplicados
en el campo del mantenimiento.

Todos los libros son el contenido de la formacion ECC. Como parte
de la formacion, todos los participantes reciben una copia del libro.
Ademas, hay un entrenamiento en linea donde toda la explicacion
del contenido del libro y como construir los ejemplos paso a paso
estan disponibles.

ECC

EDUARDO CALIXTO
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Sino trabajaras enlo que trabajas
actualmente,

Me gustaria trabajar en el
proyecto social alrededor
del mundo para ayudar a
las personas que necesitan
ayuda especialmente los
ninos y los jovenes para
construir un mundo mejor
en el futuro para todos. Estoy
involucrado en el proyecto
Safe Soil de la Fundacion
ISHA, pero me gustaria tener
mas tiempo para dedicar
a este tipo de proyectos
sociales. Cuando era mas
joven trabajé en un proyecto
llamado AJTKD, este era
un proyecto deportivo
que tiene como objetivo
ensefnar artes marciales a
los nifios en Brasil y ayudar a
continuacion en suinclusion
social.
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Introduccion

Todos los fabricantes de lubricantes industriales y automotrices
le asignan un nombre a cada uno de sus productos y este nombre
en muchos de los casos obedece a una referencia comercial que
incluye la marca de la casa fabricante pero que da pocas luces
sobre las caracteristicas del lubricante. Ademas, esta forma béasica
de identificacion basada en el nombre del fabricante no facilita
los procesos de: caracterizacion, actualizacion, homologacion,
equivalencia y reduccion de inventario de lubricantes en la planta.
Veamos un ejemplo: es posible que en diferentes plantas de su
compaifiia se tengan equipos con similar contexto operacional y por
ende sus mecanismos lubricados requieran caracteristicas similares
de lubricantes y sin saberlo en la planta “A” se use el lubricante “X”
y en la planta “B” se use el lubricante “Y” y que los lubricantes “X”
, “Y” tengan las mismas caracteristicas, solo se diferencian en la
marca y como solo se identifican por su nombre y éste es diferente
entonces, se incurre en la imprecision de creer que ambos lubricantes
son diferentes y que ambos se requieren cuando en realidad uno
solo de ellos puede satisfacer las necesidades de ambos equipos.
Esta situacion se puede superar desde la llegada por primera vez
del lubricante a su planta si en vez de identificarlo por su nombre
comercial se utiliza un sistema de identificacién de lubricantes
normalizado (SILN).

Fig. 1. Ejemplo de un lubricante que solo se identifica por su nombre comercial.

—
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Norma DIN 51502-1990

Deutsches Institut fiir Normung — El instituto aleman de
normalizacion en Agosto el afio 1990 expidi6 la norma 51502 que
trata la designacion y marcas para lubricantes, contenedores, equipos
y puntos de lubricacion. Esta norma no maneja colores, solo codigos
alfanumeéricos y figuras geométricas de tamaro conocido que ayudan
mucho a caracterizar el lubricante desde su identificacion. Como se
puede observar en la Fig.2. el tipo de lubricante se puede identificar
segtn la forma geométrica asi:

e Grasa mineral: la forma geométrica que le corresponde es
un triangulo.

*  Grasa sintética: La forma geométrica que le corresponde es
un rombo.

*  Aceite mineral: La forma geométrica que le corresponde es
un cuadrado.

* Aceite sintético: La forma geométrica que le corresponde es
un cuadrado con una bisectriz central.

Fig. 2. Simbolos geométricos de identificacién segin DIN 51502-1990.

A continuacion, se describiran los cédigos alfanuméricos que
dispone la norma de manera separada para grasas y aceites.

_
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Sistemadeidentificacion paralasgrasas
lubricantes
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Fig. 4. Esquema de identificaciéon para los aceites segin DIN 51502-1990.

Pasos para la aplicacion del sistema de
identificacion de lubricantes en una
maquina engomadora textil

1. Taxonomia de la maquina: La maquina se debe descomponer
en las principales zonas de maquina que son las fronteras
geograficas de acuerdo con cada funcion y etapa del proceso.

Para este ejercicio se descompuso la maquina en las siguientes zonas:

e Cabeza de maquina.

*  Mesade tension.

e Encerador.

e Secado.

e Presecado.

e CajasdegomaAyB.

e Autoclaves de preparacion de goma.

* Tanques de almacenamiento de goma.

e Atrilesly2.

Articulo |

Enlafig.5 se tiene un esquema general de partes de una engomadora
textil cualquiera para ilustrar la taxonomia de una maquina de este
tipo.
PARTES DE UNA MAQUINA
ENGOMADORA

Campana cxtractora

/’ ?,4"'1.' >
R e

Ollas de cocina y

almacenamiento
Tablero de g

Control =)
\ [ z"(, > ~ 5 il %
Varillas Ay 3 ’: Clad c
Secparadoras S L :E:-d “‘dm
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o3 g/ ’R Batea de
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TN i o Pastcra
N\' 3 Cilind
_— g ilindros
SN 2,\ Cabezal de JoSiooady
Engomado o de
Plegado

Fig. 5. Esquema general de partes de una engomadora textil.

2. Construir la carta de lubricacion: Para cada zona de maquina
se deben listar los equipos lubricados, la cantidad de puntos de
lubricacion, el inventario de los lubricantes aplicados, la cantidad
de lubricante aplicado, las tareas de lubricacién y la frecuencia
de ejecucion de dichas tareas. Para el ejercicio de identificacion
de la lubricacion de la engomadora textil ya se contaba con la
carta de lubricacion.

3. Aplicar la norma DIN 51502: Cada lubricante relacionado en la
carta de lubricacion se debe identificar segin la norma. Como
ya sabemos que la norma utiliza figuras geométricas se hace
relevante utilizar graficos y fotografias para hacer mas didactico
el sistema de identificacién de lubricantes y por ende mas facil
de usar y de socializar.

IDENTIFICACION DE LUBRICANTES

GRASAS DIN 51502

* PLEXBARM-2 ® KzN-10

* BESMOLY EH-2 * KzM-20

* BESLUXKB.L * KooMN-10

* MOBILUX EP-0 * KoK-a0

* MOBILUX EP-2 * KzK-20
MNISILKON Lgef2 (sintética) * KS5l25-50

Fig. 6. Listado de grasas conidentificacion seguin lanorma.
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IDENTIFICACION DE LUBRICANTES

ACEITE DIN 51502
MOBILDTE 24 * HLP32
MOBIL DTE 25 * HLP 46
MOBIL HEAVY MEDIUM * HLP68
MOBIL VACUOLINE 528 * ClLiso
MOBIL VACUOLINE 533 * CLazo
MOBIL VACUOLINE 537 ® Cl320
MOBIL VACUOLINE 1419 * CGR 220

Fig.7. Listado de aceites lubricantes con identificacién segin norma (parte1).

IDENTIFICACION DE LUBRICANTES

ACEITES DIN 51502

MOBIL GEAR 600XP 150 * CLP1so

MOBIL GEAR 600XP 220

* CLPz220

MOBIL GEAR 600XP 460 * CLP 460
MOBIL PYROLUBE 830 (sintético) * Eaz0
KLUBER HOTEMP PLUS (sintético) * Ejn0

IOBIL GLYGOYLE 30 * PGPazo

Fig. 8. Listado de aceites lubricantes con identificacion segin norma (parte 2).

4. Identificar los lubricantes en cada mecanismo de la maquina:
Toda maquina sin excepcion tiene una identificacion a través de
la placa del fabricante (ver fig. 9) de igual manera es importante
que en cada mecanismo de la maquina exista total claridad sobre
el lubricante aplicado. Para lograr este objetivo se recomienda
complementar la carta de lubricacion con fotografias reales de
los mecanismos y su respectiva identificacion bajo norma DIN
51502 del lubricante.

Fig. 9. Placa de identificacion del fabricante de la maquina.

Fig.10. Identificacién del cabezote motriz en la cabeza de laengomadora

Benninger Zell.

Fig.11. Identificacion de los puntos de lubricacién en rodamientos y articulaciones

del cabezote motriz. Elaboracién propia.

Fig.12. Sistema hidraulico tensor de la cadena de la secadora de la Engomadora

Benninger Zell. Fuente propia.
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Fig.13. Transmisién de la secadora de laengomadora Benninger Zell. Fuente propia.

5. Identificar los recipientes y herramientas de transferencia
de lubricante: Los recipientes y herramientas que transportan
los lubricantes desde el cuarto de lubricacion hasta la maquina
también deben estar plenamente identificados. Existen
varios métodos para realizar la marcacion uno de ellos es por
medio de pintura, otro es mediante el disefio de elementos de
identificacion en stickers fabricados en materiales especiales
y resistentes al calor y al contacto con sustancias quimicas.

Fig.16. Identificaciéon de pistolas engrasadoras. Fuente propia.

6. Identificar los sitios de almacenamiento: Cada cosa en su

sitio y un sitio para cada cosa, suena a trabalenguas, pero es un
Fig. 14. Identificacion de recipientes por medio de pintura. Fuente propia. principio basico de organizacion que no se puede violar para
evitar confusiones a la hora de utilizar un lubricante especifico
se requiere que el lubricante tenga una ubicacién especifica
tanto en el almacén como en los cuartos de lubricacion de las
diferentes plantas. La tinica forma de garantizar que siempre se
ubique en el mismo sitio es identificando el sitio segin la norma
DIN 51502.
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Fig.17. Identificacién del cuarto de lubricacién bajo norma DIN 51502. Fuente propia.

Conclusiones

*  Unsistema deficiente de identificacién puede facilitar
los errores humanos que ocasionan catastrofes como
contaminacion cruzada entre lubricantes minerales y
sintéticos.

e Escierto que implementar un sistema de normalizado de
identificacion de lubricantes (SILN) requiere hacer uso de
una inversion econémica y de un recurso tan preciado como
el tiempo, pero la relacion costo beneficio es ganar-ganar si
se mira desde la éptica del aumento en la confiabilidad en la
lubricacién en la planta.

*  Acudir a un proveedor experto en servicios de lubricacion
puede hacer la implementaciéon menos traumatica y
los técnicos de su planta se pueden concentrar en el
cumplimiento de los planes y rutas de lubricacion mientras
el proveedor realiza la implementacion.

*  Socializar el SILN con todo el personal ejecutor de las
tareas de lubricacion, mantenimiento y operacion es
clave para que todos hablen el mismo idioma y para que
la caracterizacion de los lubricantes de la planta sea de
conocimiento publico dentro de la compania.

* Laimplementacion de un SILN debe ser una iniciativa
impulsada por la gerencia o direccién de mantenimiento de
manera transversal a todas las plantas.
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Angeles
Ysidro

:Quién es Angeles
Ysidro?, ¢cual es
tu funcionen P21?

Bueno,
la parte administrativa de

basicamente soy

Predictiva2l, actualmente funjo

como administradora y como

coordinadora de capacitacion,

este tltimo cargo mas asociado a

la parte logistica y administrativa
del area de capacitacion.

3 Mis roles estan
asociados a la parte
contable y de

registros de la

empresa asi como
las relaciones con
los proveedores,
clientes y personal
interno.
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¢Cuanto tiempo
llevas siendo
parte del equipo
de Predictiva2l?
¢Cudlhasidola
experiencia mas
satisfactoria que
hastenidoenese
tiempo?

Estoy en el equipo desde
2020 cuando se iniciaron las
operaciones en México, sin
embargo, al principio estuve
de forma externa haciendo
actividades administrativas
especificas, pocos meses después
me invitaron a incorporarme de
tiempo completo en el proyecto.
Inicié en la parte administrativa
y posteriormente en la
coordinacion de cursos.

Creo que la experiencia mas
satisfactoria ha sido y es hasta el
dia de hoy ver como el equipo ha
ido creciendo y como se ha ido
expandiendo el proyecto.
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¢Como fueelaio
pasado parala
empresa? ;qué
crecimientosy
leccionesdejo el
2021?

Puedo definir el 2021 como un
ano de aprendizaje sin duda. Fue
un ano de nuevas experiencias
tanto para la organizacion como
para mi en el ambito laboral ya
que me ayudo a crecer en mi area
profesional en la operacion del
dia a dia de la empresa.

2021 fue también un afno
retador para Predictiva2l, para
crecer COmo empresa, COmo
equipo, con nuevas estrategias
para expandir nuestra
comunidad y darnos a conocer
un poco mas en el ambito de
las capacitaciones tanto para
la empresas como para los
profesionales independientes.

¢Cualseriatu
trabajo sonado?

No tengo un trabajo claramente
sonado, sin embargo, tengo
muy definido que mi trabajo
debe ser uno que me haga
sentirme productiva, apropiada
y satisfecha en mi asignacion.
Esto me permite amar lo que
hago, saber que mi participacion
verdaderamente esta aportando
para lograr el fin comun de la
organizacion.

Asi mismo debe ser un
trabajo que me permita tener

un equilibrio entre la vida
~ profesional y personal, una

rganizacion con

éDe qué te sientes
agradecidaconla
vida?

De presentarme tantas
oportunidades para progresar,
y hablo en todos los sentidos,
en mi vida personal, profesional
y laboral. Agradezco el poner
en mi camino personas buenas
que me han inspirado a mejorar
cada vez y de personas que me
han brindado la oportunidad
de trabajar con ellos, una de
esas personas ha sido el sr.
Enrique Gonzalez y Andrés
Gonzalez a quienes agradezco
enormemente la oportunidad
de colaborar con ellos.

Agradezco mucho la salud y
mi familia.
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Silvia Toyos
Content Manager en Fracttal
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de
Mantenimiento Inteligente

Las plataformas
conforman una de las tltimas
tecnologias disponibles en el
mercado para la gestion del
mantenimiento.

Pero...conoces
qué es unaPMI?

Una Plataforma de
Mantenimiento Inteligente,
es una suite de soluciones
que combinan una serie de
aplicaciones y tecnologia
totalmente interconectada para
que gestiones toda tu operacion
de mantenimiento-IoT, IA,
personas, edificios, software,
activos... como un conjunto.

Estas plataformas, aunque
varien
combinan tecnologias como
el software CMMS/GMAO,
el IoT y el mantenimiento

internamente,

predictivo de activos para que
puedas optimizar tu plan de
mantenimiento basandote en
predicciones inteligentes que te
permiten aplicar mantenimientos
preventivos en el caso de que sea
necesario y ahorrar costes de
forma mensual y anual, entre
otras muchas ventajas.

Las principales caracteristicas
de una PMI es que, por una
parte, estan disefiadas para
ser conectadas con una amplia
variedad de recursos externos
convirtiéndolas en herramientas
muy flexibles y, por otra parte,
es:que procesan todos los

n e “dat'(')"'S'Quef‘;se extraen de la IA, el
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Machine Learning y el IoT , para
reconocer tendencias y realizar
sugerencias inteligentes que se
te proporcionan con el objetivo
de optimizar tu plan.

¢Cudles son
las principales
ventajasdelas
PMI?

Una de las principales ventajas
que supone contar con una
PMI es que te proporciona un
analisis mucho mas completo
de los datos. Si, por ejemplo, ya
contabas anteriormente con
un software CMMS/GMAO,
este tipo de plataformas que
también utilizan hardware IoT
y mantenimiento predictivo
interconectados con softwares
de este tipo, complementaran
a todas las actividades que ya
venias realizando.

Evidentemente, contar con
una PMI supone realizar una
inversion, en cierta forma, mas
elevada que si solo cuentas con
el software CMMS/GMAO o
con algunas de estas tecnologias
por separado. Sin embargo,
contar con una herramienta
PMI, significa centralizar toda
la informacion de tu plan de
mantenimiento en un solo lugar.

Una ventaja muy importante
es que, debido a su constante
actualizacién e integracion
de nuevas apps, la PMI que
utilices evolucionara con el

desarrollo de tu empresa. Es
decir, que, dentro de 15 anos,
cuando tu empresa tenga
nuevas necesidades, no vas
a tener que cambiar de PMI,
simplemente se tendran que
conectar nuevas aplicaciones
a la misma. Ademas, contaras
con todos los datos que el
equipo de mantenimiento ha
ido integrando en ella a lo largo
de todos los anos de uso.

éParaquiénes
idealelusode
una Plataformade
Mantenimiento
Inteligente?

En general, las PMI estan
especialmente indicadas para
cualquier empresa cuyos
procesos de mantenimiento
han visto una mejora tras la
utilizacion de herramientas
como un software GMAO/
CMMS o herramientas
de Gestion de Activos
Empresariales.

Especialmente, también para
las grandes industrias como
la hotelera, la de servicios, el
mantenimiento en centros
comerciales, o la industria del
Facility Management, contar
conuna PMI es una gran ventaja
porque les permite centralizar
todo ese gran volumen de
informacién de sus activos,
recursos, tareas, fechas limite,
OTs, entre otros factores.
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Las aplicaciones moviles, dentro
de las PMIs, son un punto muy a
favor a la hora de conectar a los
equipos en terreno, darle acceso
a los técnicos a los documentos
que necesitan, y controlar la
ubicacion de los mismos mediante
funcionalidades como el GPS. Esto
es, especialmente beneficioso,
para empresas que cuentan con
proveedores para realizar las
tareas técnicas.

La apariciéon de Plataformas
de Mantenimiento Inteligente
(PMI) han supuesto un gran paso
hacia adelante en la gestion del
mantenimiento eficiente.
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Deteccion de temperatura
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el asiento de la valvula
compresora internade
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Lasvalvulas compresoras es un componente critico en el compresor.
Ella debe ser capaz de operar confiablemente mientras se expone a
menudo a fatiga, corrosion, erosion, y el efecto de gotas de liquidos,
Junto con los anillos de piston y la empacadura , la valvula requiere
generalmente mantenimiento y esfuerzo de ingenieria para mejorar
la confiabilidad.

El disefio de las valvulas compresoras debe cumplir con buenas
caracteristicas de flujo para minimizar perdidas de caudal y
potencia, un minimo volumen muerto en el asiento y la guarda,
minima presion diferencial para abrir, evitando al mismo tiempo
impactos y fluctuacion.

Los estudios de campo han demostrado que la valvula
compresora es el componente mas reemplazado en los compresores
reciprocantes, por esta razén es importante el monitoreo constante
de este componente ya que afecta la confiabilidad del equipo, que
en algunos casos generan dafios profundos en otros componentes
tales como crucetas, barra piston, anillos, es por ello que el objetivo
principal promover las técnicas predictivas como son las frecuencias
sincronizada y camara infrarroja ,de esta manera evitar dafios
catastroficos y que no impacte severamente en el manejo de gas.

e e g

e

e

Asiento de valvula
compresora

Fig N °1. Dibujo mecénico de la posicién del asiento de valvula compresora
Dresserrand, modelo 2HHVL-2. Fuente propia.

Analisis Tecnico

Método deinspeccion

Las técnicas de mantenimiento predictivo mas comunes para la
inspeccion de valvulas compresoras son los equipos de analisis

dinamico bajo frecuencia sincronizada yla cAmara infrarroja, en esta
oportunidad presentamos una inspeccion con camara infrarroja
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mareca flir, modelo P-660, a un compresor reciprocante, marca
Dresser rand, modelo 2HHVL-2 & 14 stroker , TAG de la maquina es
HP-4300, ubicado en la planta compresora de PDVSA - Boqueron,
Venezuela

Inspeccion con camarainfrarroja

Es un método de inspeccion predictiva que consiste en captar y
analizar imagenes a partir de la radiaciéon infrarroja emitida por un
objeto, sin la necesidad de acercarse y tocar dicho cuerpo.

La condicién normal de operacion de referencia de un equipo,
subsistema sera aquel que demuestre un patron de funcionamiento
optimo. Cualquier alteracion en sus caracteristicas geométricas,
fisicas u operacionales como: paso de liquido al cilindro compresor,
solidos incrustados en el interior de la valvula, asientos danados
deformados, seleccion de internos inadecuados, mala instalacion,
provocaran una variacion detectable en su condicion de térmica,
por lo tanto podemos realizar una inspeccion termografica, los
resultados se observaran en los histéricos, permitiendo tomar
decisiones oportunas , de esta manera se podra planificar un
mantenimiento .

Para llevar a cabo una inspeccion termografica en un compresor
reciprocante debe estar en funcionamiento, conocer acerca del
equipo ylarelacion de compresion, la temperatura ambiente, entre
otros.

Punto 124
Cuadro
Max. 147

104

Fig N ° 2. Termograma cilindro compresor Dresser rand, modelo 2HHVL-2.
Fuente Propia

Recomendacion CBM

e Almomento de estar en campo ubicarse en area segura
adecuada para capturar el termograma.

e Determinar los datos de operacion (datos de procesos).

e Descubrir el componente ( eliminar aislamiento u otras
interferencia).
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e Realizar la inspeccion por personal calificado.
e Andlisis de resultado, entrega de resultado.

De forma general, en los compresores reciprocantes Dresser rand,
modelo 2HHVL-2 utilizan valvulas compresoras manejan gas 80%
CH4, lasimagenes térmica deberian mostrar valores de temperatura
similar al gas de produccion entrando al cilindro compresor, en el
caso de la descarga son temperaturas mucho mas elevado todo
dependiendo de su rango de compresion, al variar este equilibrio
térmico es cuando se generan los dafios en las valvulas compresoras.

En dicha inspeccion se observa la interrupcion del equilibrio
térmico ya explicado, En conversacion con el supervisor de
mantenimientos y los técnicos involucrado en la busqueda de la
falla en cuestion, se define el reemplazo de las valvulas compresora
lado interno (Crank).

Hallazgosy acciones correctivas

Se realiza la programacién de la inspeccién del compresor, el
personal técnico atendi6 el aviso de mantenimiento y procede a
realizar las recomendaciones.

Al momento del desarmado se pudo evidenciar el asiento de la
valvula compresora fracturado, no se encuentra dafos en el interior
delavalvula, quiere decir que la falla es propiciada por el asiento de
la valvula compresora recomendada,

La deteccién oportuna de la operacion anormal de las

valvulas compresoras con la camara infrarroja y el analisis del
sistema, se evita problemas de mayor severidad, que implican
componentesasociados a este subsistema y al manejo del gas.

Punto 182, o F e
Cuadro —
Max. 202
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Fig N° 3. Termograma cilindro compresor Dresser rand, modelo 2HHVL2.
Fuente Propia.
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Verificacion de condiciones
de temperatura posteriorala
intervencion

Se realizo un monitoreo de temperatura con el uso de la camara
infrarroja, posterior al reemplazo de las valvulas compresora,
obteniendo los siguientes resultados:

LPunto 118379 F._
nto 2156

nto 3117

Fig 4. Termograma cilindro compresor Dresser rand, modelo 2HHVL2.

Reduccion de temperatura de la succion del compresor en su
cuarta etapa, estabilizacion de la temperatura de descarga,

esto representa una mejora significativa de las condiciones

de temperatura por encima de 90% en pro del resguardo de la
integridad de unos de los componente mas importante y costoso
del compresor (cigiiefial del compresor).

Beneficios del diagnostico

Los beneficios son varios, se evitaron dafos en otros componentes
asociados al asiento de la valvula compresora, la afectacion inyeccion
de gas se minimizo, se realizo la correcta planeacion y programacion
pararealizar la actividad.

PANORAMA DE COSTO DIAGRAMA P-F
ESCENARIO ACCION VALOR $ TOTAL $
H-H Trabajadas 3,66
1.PREDICTIVO | Gasset Circ Rin 70
PREVENTIVO (G7065560599D 489,66
Perdida de inyeccion
4hrs 416
H-H Trabajadas 3,66
Valvula Compresora
succion MLH56043EG1 | 487912
Valvula compresora
2.CORRECTIVO | descarga 4932,34 13787,12
Gasset Circ Rin 140
G7065560599D
Flexiseal W151211F 3000
Perdida de inyeccion
8 hrs 832

Tabla N°1. Evaluacién de costo en délares.
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PREDICTIVO/CORRECTIVO 1: 28,15 13297,46

Tabla N° 2 Relacion Costo - Beneficio

Predictivo/Prev
entivo
489,66
3%

® Predictivo/Preventivo

m Correctivo

gura N°5 Comparativo Ca

'CURVA P-F:

4
PREDCTND 7 3

s PREVENTVO

$105.113.316

2

$10.145.612

FiguraN°® 6 Curva P-F
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Como parte fundamental de Ia
metodologia de inspeccion
basada en riesgo

Elimar Rojas
Consultor Senior & Ejecutivo, Asesor Técnico en Procesos,
Confiabilidad, Riesgo, Incertidumbre e Integridad

elimar.rojas@gmail.com
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La metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo (IBR o RBI por
sus siglas en inglés: “Risk Based Inspection”), esta soportada
principalmente en las normas API-RP-580, API-RP-581 y la norma
API-RP-571 que plantea los mecanismos de degradacion aplicables,
con el proposito de generar planes o programas de inspeccion que
permitan reducir o mitigar la probabilidad de ocurrencia y por
ende el riesgo en caso de ocurrir la perdida de contencion de los
involucrados en el proceso, sistema o instalacion bajo estudio, tal
como se muestra esquematicamente en la Figura 1.

Aplicacion de las practicas recomendadas API-RP-580 y API- RP-581, para establecer
frecuencias y alcance de |as inspecciones. Nivlde Riesgo

r . . P Ao
« Valoracion del comportamiento historico, 3

« Factores de dafio,
« Caracteristicas de disefio,
Con base en: 5 + Condiciones de operacion,
« Mantenimiento,
* Inspeccion y
L + Politicas gerenciales ;

MedoAto

IS

Medo

Bajo

Probabikdad de Falla

Al mismo tiempo: A
4 +La Calidad y Efectividad de las inspecciones **
L » Consecuencias asociadas a las potenciales fallas

B c D E
000 1004000 10000000 10000

Tomando en

cuenta: Categoria e Consesuencias (R2)

[ Ubicacién del nivel de riesgo de un componente en matriz de riesgo 5 x 5,
diferenciada en su nivel de impacto en cuatro niveles que van desde el
riesgo mas bajo hasta el mas critico o alto, pasando por un nivel medio y otro

L medio alto.

Proporciona:

Figura 1. Metodologia IBR.

Se usan métodos que guien hacia un proceso uniforme y
efectivo de seleccion y definicion de tareas de inspeccion de los
equipos o componentes en estudio, con base en la identificacion
de los mecanismos de dafio o deterioro, la condicién y velocidad de
corrosion, soportado en la valoracion del comportamiento historico
(en caso de estar disponible), caracteristicas de disefio, condiciones
de operacion, mantenimiento, inspeccion y politicas gerenciales en
conjunto con la calidad y efectividad de la inspeccién que permitan
estimar la probabilidad de ocurrenciay cuantificar las consecuencias
para determinar los niveles de riesgo entre aplicar o no los planes de
inspeccion basado en riesgo, proponiendo acciones especificas alos
equipos o componentes que mayor riesgo presenten y generales alos
de menor riesgo, permitiendo controlar el riesgo y el uso adecuado
de los recursos destinados a la gestion del mantenimiento, con
beneficios técnicos y econémicos a las personas, entorno, seguridad
e instalaciones.

Los principales etapas, pasos o

actividades secuenciales parala

aplicacion dela metodologiade

Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) son:
1. Recolectar - recopilar y validar la informacion.

2. Sistematizar o Identificar los nodos de estudio con los
equipos a evaluar, momento en el cual:

¢ Seidentifican de los Mecanismos de Dafo: Corrosion,
Agrietamiento, etc., con base en: (1) Tipo de Materiales,
(2) Condiciones Operacionales, (3) Fluidos manejados,
(4) Condiciones ambientales, (5) Configuracion de los
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equipos para a definir lo lazos de corrosion, entre otros.

e Seidentifican los grupos de inventario, considerando (1)
los sistemas de aislamiento (valvulas), (2) deteccion (3)

mitigacion, entre otros.
3. Valorar el riesgo, donde se:

e Evaltian las frecuencia o probabilidades de ocurrencia
de la falla, con base en la determinacion de los factores
de dafio de cada uno de los mecanismos de deterioro
previamente identificados.

e Evaltian / Determinan las consecuencias de la falla
con base en lo grupos de inventario previamente
establecidos, ya sea por consecuencia en area de
afectacion (Ej. Recipientes de presion) o consecuencia
financiera (Ej. Tanques).

*  Valoran / Cuantificacion del Riesgo mediante la
localizacion de cada componente o equipo considerado
en el andlisis dentro de la matriz de riesgo establecidas
para el analisis.

4. Establecer los planes de mantenimiento e inspeccion
Optimos para asegurar la integridad mecanica de los
componentes/equipos/sistemas y mantener la continuidad
operacional en la instalacion.

5. Desarrollar un Analisis Costo-Riesgo-Beneficio, de la forma
en que se puedan realizar las actividades de inspeccion 'y
acciones de mantenimiento, mediante la cuantificacion y
asignacion de los recursos.

6. Identificar areas de atencion y mejora y validar los
resultados y recomendaciones del IBR.

7. Ciclo de mejora continua una vez se obtengan los resultados
de implantar los planes de inspeccion y acciones de
mantenimiento recomendadas por el IBR, con el fin de
evaluar / revisar sus indicadores clave y retroalimentar el
proceso.

Como puede apreciarse, el paso 2, considera la sistematizacion y
el desarrollo de los lazos de corrosion es una etapa fundamental y
critica en la aplicacion de la metodologia de inspeccion basada en
riesgo, que requiere un analisis cuidadoso y detallado que requiere
del suficiente conocimiento del diseno, los equipos, el proceso, los
mecanismos de falla y las condiciones de operacion para realizarlo,
por tanto, los documentos asociados con la seleccién de los
materiales son pieza fundamental, ya que consideran los escenarios
considerados en su disefio y seleccion.

En tal sentido, se deben considerar todos los modos basicos de
degradacion al identificar los mecanismos de dafo para cada uno
de los componentes (equipos, tuberias) de la instalacion, entre los
que se encuentran:
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*  Adelgazamiento interno debido a la corrosion o erosion.
e Adelgazamiento externo debido a la corrosion.

e Agrietamiento.

e Cambios metaltrgicos.

»  Fuerzas mecanicas, etc.

Lo anterior permitira evaluar las consecuencias y los métodos de
mitigacion en etapas posteriores de la aplicacion de la metodologia
de inspeccion basada en riesgo

Asi mismo, proporciona lineamientos para gestionar
proactivamente los riesgos por corrosion, identificar y monitorear
los dafios, y brindar opciones de control de la corrosion en las fases
de operacion y mantenimiento del ciclo de vida de los activos de
cualquier instalacion.

Ademas, requerira revisiones periodicas, con base en la evaluacion
de desempenio de la instalacion, auditorias, hallazgos de pruebas,
inspecciones o mantenimiento mayor, cambios en: el disefio,
composicion quimica de la alimentacion, capacidad y parametros
operativos o posterior a la actualizaciéon de un estudio previo de
IBR, entre otros.

Cada unidad de proceso se divide en lazos de corrosion (LC o CL,
por sus siglas en inglés) con los principales mecanismos de dafo y
se marcara en cada diagrama de flujo de proceso (DFP o PFD, por
sus siglas en inglés) con colores distintivos y inicos que mostraran
el grupo de tuberias y equipos dentro de cada lazo de corrosion.
Tal como se puede observar en la Figura 2, la cual muestra un DFP
con seis (6) lazos de corrosion, considerando once (11) diferentes
mecanismos de dafio.

Figura 2. Ejemplo Lazo de Corrosion.

Por tanto, un lazo de corrosion es una forma practica de describir,
comprender y verificar los mecanismos de degradacion en una
instalacion y consta de un grupo de activos (sistema de tuberias
y equipos) agrupados con condiciones de proceso similares,
construidos de materiales similares y que comparten amenazas
similares de corrosion/degradacion. o mismos mecanismos de dafio
activos/potenciales (DM, por sus siglas en inglés) segtin lo indicados
en los estandares:

Articulo |

¢ ASME PCC-3 Tabla A-1.

*  API-RP-580: Risk Based Inspection, Apéndice
A-Mecanismos de Deterioro.

e API-RP-571: Mecanismos de Dafo que Afectan Equipos Fijos
en la Industria de Refinacion.

Delos cuales los mecanismos de dafio por fabricacion de soldadura
estan fuera del alcance de la mayor parte de los estudios de IBR.

El mecanismo de dafio (DM) es un fenémeno que induce cambios
micro y/o macro nocivos para el material, los cuales son perjudiciales
para la condicion del material o sus propiedades mecanicas. Los
mecanismos de dafio suelen ser incrementales, acumulativos e
irrecuperables, y comiinmente estan asociados con:

e Adelgazamiento.

e Ataque quimico.

e Fluenciao “creep”.

e Erosion.

e Fatiga.

e Fractura.

*  Fragilizacion o “embrittlement”.
*  Envejecimiento térmico.

Para comprender los mecanismos de dafio es importante analizar
la probabilidad de falla, la seleccion de intervalos, ubicaciones y
técnicas de inspeccion apropiados; la capacidad de tomar decisiones
(por ejemplo, modificaciones al proceso, seleccion de materiales,
monitoreo) que puedan eliminar o reducir la probabilidad de un
mecanismo de dafio especifico.

Ademas, la identificacion de los mecanismos de dafio y modos
de falla creibles para el equipo incluido en un analisis de riesgo es
esencial para la calidad y la efectividad del analisis de riesgo.

Las directrices establecidas permitiran: asegurar un riesgo
minimo previsible sobre la seguridad y la confiabilidad; asegurar
la maxima esperanza de vida de los equipos o identificar areas de
aplicaciones de nuevas tecnologias.

Conbase en base alo anterior, algunos de los principales desafios
contra la corrosion son:

e Agrietamiento por corrosion bajo tensién (SCC-Stress
Corrosion Cracking): SCC es el agrietamiento inducido
por la influencia combinada de la tension de traccion y un
ambiente corrosivo (ver Figura 3).
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Figura 3. Corrosion bajo tensién
El impacto de SCC en un material generalmente se encuentra
entre el agrietamiento en seco y el umbral de fatiga de dicho
material. Los esfuerzos de traccion requeridos pueden estar en

forma de esfuerzos aplicados directamente o en forma de esfuerzos
residuales.

La deformacién y el conformado en frio, la soldadura, el
tratamiento térmico, el mecanizado y el esmerilado pueden
introducir tensiones residuales. La magnitud y la importancia de
tales tensiones a menudo se subestiman.

Las tensiones residuales creadas como resultado de las
operaciones de soldadura tienden a aproximarse al limite elastico.
La acumulacién de productos de corrosiéon en espacios confinados
también puede generar tensiones significativas y no debe pasarse
por alto. SCC generalmente ocurre en ciertas combinaciones
especificas de aleacion-ambiente-esfuerzo.

Por lo general, la mayor parte de la superficie permanece
sin atacar, pero con grietas finas que penetran en el material.
En la microestructura, estas grietas pueden tener morfologia
intergranular o transgranular. Macroscopicamente, las fracturas
por SCC tienen una apariencia fragil.

El SCC se clasifica como una forma catastrofica de corrosion, ya
que la deteccion de grietas tan finas puede ser muy dificil y el dafio
no es facil de predecir.

e Corrosion localizada: puede adoptar muchas formas,
como picaduras que dan lugar a numerosas cavidades
superficiales, corrosion galvanica selectiva en la region
entre dos metales electroquimicamente diferentes, ataque
de corrosion selectivo a lo largo de una zona afectada por
el calor de soldadura (HAZ-heat affected zone), ataque de
corrosion en grietas resultantes de la concentracion de
especie(s) quimica(s) agresiva(s), o ranurado local debido al
impacto (ver Figura 4).
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En general, cuanto mas resistente es una aleacion a la corrosion
general, mas probable es que la corrosion, si se produce, sea
localizada.

Figura 4. Corrosién Localizada.

e Erosi6n-Corrosion: es la aceleracion en la tasa de ataque de
corrosion en el metal debido al movimiento relativo de un
fluido corrosivo y una superficie metalica.

El aumento de la turbulencia causado por las picaduras en las
superficies internas de un tubo puede provocar un rapido aumento
de las tasas de erosion y, finalmente, una fuga (Ver Figura 5).

Figura 5. Erosién-Corrosion.

Una combinacion de erosion y corrosion puede conducir a tasas
de picaduras extremadamente altas. La seleccion de materiales juega
un papel importante en la minimizacion de los dafos por erosion y
corrosion.

Se debe tener precaucion cuando se predice el comportamiento
de erosidon-corrosion sobre la base de la dureza. Una alta dureza
en un material no garantiza necesariamente un alto grado de
resistencia a la erosion-corrosion.

Las caracteristicas de disefio también son particularmente
importantes; los disefios que crean turbulencia, restricciones de
flujo y obstrucciones son indeseables por lo que deben evitarse los
cambios bruscos en la direccion del flujo, en lo posible; y en cuyo
caso colocar accesorios que disminuyan su impacto.

e Corrosion bajo el aislamiento (CUI-Corrosion under
Insulation): es cualquier tipo de corrosion que ocurre
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debido a la acumulacion de humedad en la superficie
externa del equipo aislado, por al menos uno de muchos
factores (filtracion, falla del aislamiento, condensacion,
entre otros), siendo la entrada de agua el problema clave en
CUL

La corrosion en si es mas cominmente corrosion por cloruro,
acida o alcalina. Se debe tener especial cuidado durante el disefio
para no promover la corrosion al permitir que el agua ingrese al
sistema, ya sea directa o indirectamente por accion capilar. La
humedad puede ser externa o puede estar presente en el propio
material aislante. La corrosion puede atacar el revestimiento, el
material de aislamiento o el equipo propiamente dicho (Ver Figura 6).

Figura 6. Corrosion bajo aislamiento.

Para equipos de alta temperatura, el agua que ingresa a un material
aislante y se difunde hacia adentro eventualmente alcanzara una
region seca en la tuberia caliente o en la pared del equipo. Junto a esta
region seca hay una zona en la que los poros del aislamiento estan
llenos de una solucion salina saturada. Cuando ocurre una parada o
cambio de proceso y la temperatura de la pared metalica disminuye,
la zona de solucion salina saturada se mueve hacia la pared metalica.
Al recalentarse, la pared estara temporalmente en contacto con la
solucion saturada y puede comenzar el agrietamiento por corrosion
bajo tension.

Los ciclos de secado/humectacion en los problemas asociados
con CUI son un fuerte acelerador del dafio por corrosion, ya que
provocan la formacion de una quimica cada vez mas agresiva que
puede conducir a los peores problemas de corrosion posibles,
por ejemplo: agrietamiento por corrosion bajo tension y fallas
catastroficas prematuras del equipo.

e Corrosion externa: puede resultar en la reduccion
gradual del espesor de la pared del equipo o tuberia y la
consiguiente pérdida de resistencia.

e Puede ocurrir de manera relativamente uniforme sobre
la superficie de un area (a veces denominada corrosion
genera”) o en puntos aislados (corrosion localizada) debido
alas condiciones ambientales en el exterior del equipo o
tuberia (Ver Figura 7).

IAAAM\‘&
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Figura 7. Corrosion Externa.

Esta pérdida de resistencia podria provocar fugas o rupturas
debido alas presiones internas, a menos que se repare el componente.

Por lo general, la superficie externa del equipo o tuberia esta
recubierta para evitar que el ambiente o suelo circundante u otras
condiciones ambientales entren en contacto con el material,
evitando asi el proceso de oxidacion.

e Corrosion general: la corrosion de ataque general avanza
mas o menos uniformemente sobre una superficie expuesta
sin una localizacion apreciable; lo que conduce a un
adelgazamiento relativamente uniforme en los materiales
de laminas y placas y un adelgazamiento general en un lado
o en el otro (o ambos) para las tuberias. Se reconoce por una
rugosidad de la superficie y generalmente por la presencia
de productos de corrosion (ver Figura 8).

Figura 8. Corrosién General o uniforme.

El mecanismo del ataque tipicamente es un proceso
electroquimico que tiene lugar en la superficie del material. Las
diferencias en composicion u orientacion entre pequenas areas
en la superficie del metal crean anodos y catodos que facilitan el
proceso de corrosion.

La corrosion general es causada con mayor frecuencia por la
mala aplicacion de materiales en ambientes corrosivos, la corrosion
general a menudo se puede tolerar porque el efecto de la pérdida
de metal es relativamente facil de evaluar y se pueden hacer
concesiones en el disefo inicial.

Algunas de las estrategias recomendables para el adecuado
manejo de la corrosion o métodos de prevencion, control y mitigacion
que deben considerarse, se encuentran:

e Seleccion de materiales: desde un punto de vista puramente
técnico, una respuesta obvia a los problemas de corrosion
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seria utilizar materiales mas resistentes a la corrosion.
Siendo en muchos casos, este enfoque, una alternativa
econdmica a otros métodos de control de la corrosion.

La resistencia a la corrosion no es la Gnica propiedad que se
debe tener en cuenta al seleccionar los materiales, pero es de gran
importancia en las industrias de procesos quimicos.

Por ejemplo, el acero al carbono es el material mas utilizado;
sin embargo, con mayor capacidad y contaminantes, los aceros
inoxidables se especifican cada vez mas para resistir altas
velocidades y ataques agresivos.

En todo caso, se deben realizar los analisis de los fluidos a
transportar o contener, asi como sus contaminantes y condiciones
de proceso para su adecuada seleccion.

e Seleccion de revestimientos protectores: Los
revestimientos se aplican sobre diversas estructurasy
equipos operativos externa o internamente para proteger
contra la corrosion/erosion, actuar como barreras
térmicas, evitar el ensuciamiento, etc.

Los revestimientos pueden ser organicos, metalicos, ceramicos
o compuestos y se pueden usar como peliculas de barrera para
evitar las picadurasy la corrosion, la erosion y los ataques quimicos
inducidos por microbios.

Se aplican, externa o internamente en inmersion, enterrados,
atmosféricos y bajo aislamientos. Existen diferentes tecnologias
de recubrimiento que se pueden especificar y personalizar para
adaptarse al proposito ademas de otras estrategias de manejo de la
corrosion. Por ejemplo:

e Sepueden usar recubrimientos epoxi especiales rellenos
de ceramica que contienen pigmento antibacteriano
para proteger los codos de las tuberias, las cajas del
intercambiador y las valvulas internas de la corrosion
por MIC (microbiological induce corrosion). Ademas,
el recubrimiento especial para los tubos de los
rehervidores aplicados por inundaciéon puede evitar las
picadurasy la corrosion debajo de los depositos.

*  Losrecubrimientos de encapsulacion de 6xido o epoxi
tolerantes a la superficie se pueden usar durante el
trabajo de mantenimiento de la estructura de acero
con un alto lavado con agua en lugar de la limpieza con
chorro abrasivo.

e Lostipos de revestimiento viscoelastico o epoxi 100 %
solido se utilizan para proteger los desagiies enterrados
y las tuberias ascendentes de acero para agua contra
incendios, debido a corrosion del suelo segtn la
temperatura.

* Losrevestimientos de inmersion se utilizan para
proteger equipos y tuberias de acero al carbono e
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inoxidable contra picaduras y agrietamiento por
corrosion bajo tension de cloruro bajo aislamiento
térmico y proteccion contra incendios.

e Sepueden usar tipos de recubrimientos aislantes
térmicos de pelicula delgada (40 - 100 mils) con
recubrimientos primarios anticorrosion en lugar del
aislamiento convencional, para reducir el riesgo de
corrosion debajo del aislamiento térmico.

e Sepueden usar recubrimientos epoxi rellenos de
ceramica para proteger los codos de las tuberias,
las placas de tubos del intercambiador y las valvulas
internas de la corrosién y la erosion.

*  Monitoreo de la corrosion: el manejo exitoso de la
corrosion se obtiene mediante la creacion de un historial
de resultados de monitoreo y la correlacion de esos datos
con los resultados reales de pruebas e inspecciones(T&I) o
Inspeccion en marcha.

Los métodos siguientes pueden utilizarse para monitorear el
comportamiento de la corrosion:

*  Cupones de Corrosion.

e Sondas de Corrosion.

e Pruebas no destructivas (NDT) o en linea (OSI).
e Andlisis de laboratorio.

e Andlisis de productos de corrosion.

e Recuentos de hierro.

¢ Recuento de bacterias.

*  Andlisis de salmueras.
e Composicion de los fluidos manejados o transportados.

*  Monitoreo de cambios en las variables del proceso; es
decir, presion, temperatura y /o flujo.

e Andlisis de fallas.
* Inspeccion visual.

Los cupones de corrosion y las sondas en linea se utilizan a
menudo para estudiar la eficacia de los programas de inhibidores
dela corrosion o los efectos de los cambios de procesos especificos
sobre la corrosion. Sin embargo, no miden con precision la corrosion
localizada (picaduras). Las lecturas se deben usar para crear un
indicador de pérdida de indice de corrosion a través de la tendencia
de los datos. Siempre que este indicador muestre una tendencia
ascendente, el ingeniero de corrosion revisara la inhibicion de la
corrosion y los parametros del proceso de las tuberias y el equipo
de la planta.

Recientemente, los métodos no intrusivos han mejorado y se han
vuelto mas confiables para monitorear la corrosion en sistemas
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donde no se pueden usar técnicas intrusivas, como en ubicaciones
de alta velocidad o ubicaciones de alta presion. La mayoria de estas
tecnologias se encuentran actualmente en evaluacion. Algunas
de las siguientes técnicas avanzadas de pruebas no destructivas o
NDT pueden ser de utilidad en la inspeccion progresiva de equipos
y tuberias:

*  Mapeo de UT automatizado (P-Scan): este método
se utiliza para inspeccionar recipientes y tuberias en
busca de corrosion, ampollas de hidrégeno y grietas
ambientales, en particular para las tuberias.

e Escaner UT avanzado: esta técnica se usa para
inspeccionar tuberias y equipos a temperaturas elevadas
(550 °F) y se usa para verificar el agrietamiento y la
formacion de ampollas por pasos.

* Tiempo de Difraccion de Vuelo (TOFD): Este sistema
se utiliza para detectar y dimensionar metales base y
defectos de soldadura (grietas) en recipientes a presion
y tuberias.

*  Técnicas de Inspeccion: La inspeccion normalmente se
refiere a la evaluacion de la calidad de alguna caracteristica
en relacion con un estandar o una especificacion.

*  Equipo: la inspeccion visual (VT), la medicion de el
espesor aleatorio por ultrasonido (UT) y la prueba de
particulas magnéticas fluorescentes himedas (WFMPT)
se usan cominmente para verificar la corrosion
localizada y el agrietamiento ambiental.

e Tuberia: Varias técnicas como espesor ultrasénico
aleatorio (UT), onda de corte UT (UTSW) de soldaduras
y radiografia (RT) se utilizan para detectar pérdida
de metal, corrosion preferencial de soldaduray
agrietamiento fino.

Algunas de las recomendaciones para la inspeccion son:

e Paralnterno: Realizar 10% MFL (Magnetic flux leakage)
de tubos, 100% VT con medidas de UT aleatorio 0 50%
VT y UT aleatorio.

e ParaExterna: 50% UTT de CML's (condition monitoring
locations); 100% de los CML’s usando UTSW manual,
AUT o radiografia.

e Para CUIL: 100% inspeccion visual externa y 100% perfil o
radiografia en tiempo real de dafio o area sospechosa.

Asi mismo, se deben evaluar nuevas tecnologias para obtener
mejores resultados debido a las actividades de inspeccion que se
deben realizar, es decir:

¢ Sistema de monitoreo de erosién-corrosion con
abrazadera en linea: El sistema de monitoreo es un
dispositivo no intrusivo que permite medir el dafio por
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corrosion o erosion en el sistema de tuberias. Se basa en
técnicas acusticas de ondas de cordero guiadas.

Eluso del enfoque no intrusivo brindara flexibilidad en la seleccion
de las ubicaciones de monitoreo en areas congestionadas donde las
herramientas necesarias para mantener los dispositivos intrusivos
pueden no tener espacio para funcionar.

Se puede mejorar la seguridad y confiabilidad de la planta al
identificar y monitorear la pérdida en el espesor de la pared de
la tuberia. La corrosion detectada por estos dispositivos podria
abordarse mediante la implementacién de medidas adecuadas de
mitigacion de la corrosion.

*  Recubrimientos protectores: entre los que destacan:

*  Recubrimiento aislante térmico: Se aplica como
alternativa al aislamiento existente en equipos, tuberias
y valvulas.

*  Revestimiento de PTFE para tuberia/brida de
instrumentacion: Previene la corrosion por
estancamientos y ayuda a un mejor control del proceso.

¢ Revestimiento de vidrio: Puede ser utilizado en sondas
de termopozo de temperatura.

*  Recubrimientos ceramicos: Puede ser utilizado para
tubos calentadores y refractarios.

¢ Recubrimiento del tubo del intercambiador de calor:
se puede aplicar tanto en la superficie externa como
interna de los tubos.

e Prueba de componentes de aislamiento: utiliza el método
de corriente de Foucault pulsada para medir el espesor de
pared promedio restante bajo el aislamiento de acero al
carbono de baja aleacion /objeto ferromagnético y analizar
su descomposicion y es el método mas confiable para la
deteccion de corrosion.

Esuna técnica excelente para aplicar en objetos que estan aislados
y también se puede aplicar en objetos que son de dificil acceso o de
costo extremo. El rango de aplicacion es enorme ya que contribuye a
reducir significativamente los costos de inspeccion. Esta tecnologia
de corriente de Foucault pulsada es una excelente herramienta en
linea para posicionar mas trabajos de inspeccion durante el apagado
o los trabajos de mantenimiento periodico.
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¢Qué eslaindustria 4.0?

El concepto de industria 4.0 esta presente desde alrededor del
2011. Se ha definido como la tendencia hacia la automatizacion e
intercambio de datos en las tecnologias de produccion. Consiste en la
transformacion digital de los procesos de produccion y de la creacion
de valor. Para ello, se emplean sistemas fisico-cibernéticos, que son
labase de la industria 4.0. Es lo que llamamos maquinas inteligentes.
Utilizan sistemas de control modernos, softwares incorporados y
disponen de una direccion en internet para conectarse al internet
de las cosas (IoT). De esta forma, los productos y los medios de
produccion estan interconectados y pueden “comunicarse”. Esto
permite nuevas formas de produccion, la creacion de valor y la
optimizacion en tiempo real.

Laindustria 4.0 enla gestion de activos

Laindustria 4.0 ha permitido dejar atras practicas y modelos intensivos
en lamano de obra. Asimismo, tiene el potencial de generar grandes
cambios cuando se trata de desplegar estrategias de mantenimiento
predictivo y de gestion de activos. La implementacion de la industria
4.0 en plantas y procesos, asi como en las actividades de gestion
de activos, da lugar a un incremento en el rendimiento de la
maquinaria, en la productividad y en la rentabilidad. Igualmente,
ofrece oportunidades significativas para mejorar la seguridad y la
confiabilidad del equipo.

Por eso, en la actualidad, muchos lideres de activos estan
buscando aprovechar tecnologias como la inteligencia artificial
(IA), los gemelos digitales, el internet de las cosas, entre otros.

La nube

Se trata de una red enorme de servidores remotos diseniados para
almacenar y administrar datos, ejecutar aplicaciones o entregar
contenido o servicios a los que se puede acceder desde cualquier
dispositivo conectado a Internet.

La nube permite gestionar activos de forma remota y acceder
a los datos que se necesitan desde cualquier parte del mundo y
en cualquier momento. Esto proporciona flexibilidad, asi como
una visibilidad y un control inigualables de todos los activos de la
empresa desde cualquier dispositivo mévil, como un celular.

La nube también se ha convertido en un espacio para guardar de
forma segura informacion de los activos, de gran utilidad en caso
de desastres.
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Lainteligencia artificial (1A)

Hace referencia al uso de computadoras para imitar las funciones
cognitivas humanas. Su uso ofrece grandes posibilidades en la gestion
de activos.

En la actualidad, existen soluciones impulsadas por inteligencia
artificial que permiten obtener una mejor comprension de los
activos criticos y mejorar su rendimiento. En combinaciéon con
la analitica avanzada, la IA puede analizar grandes cantidades de
datos e identificar patrones operativos. Como consecuencia, ayuda
a identificar problemas y anomalias con mas rapidez y tomar
mejores decisiones de mantenimiento predictivo para reducir el
tiempo de inactividad.

Internet delas cosas

La IoT es un sistema de dispositivos computarizados o de maquinas
mecanicas o digitales que tienen la habilidad de transferir informacion
por una red sin requerir intervencion humana.

La IoT permite a las empresas rastrear de forma activa
informacion especifica sobre los activos a través de sensores
adheridos a ellos. Estos sensores recopilan datos que luego son
enviados a una plataforma en la nube. A continuacién, los datos
son analizados y transformados en informacién sobre el uso, el
ambiente o la condicién de los activos. Esto puede ser utilizado para
enviar alertas en tiempo real, realizar analitica predictiva o crear
informes automaticos.

Gemelos digitales

Se trata de representaciones virtuales de activos fisicos que replican
las mismas dindmicas y los mismos componentes que conforman los
objetos fisicos.

Un gemelo digital puede ser una gran herramienta para el
mantenimiento predictivo. Al analizar los datos historicos y el
historial de fallos, es posible anticipar cuando ocurrira un fallo,
dejando tiempo para planificar el trabajo de mantenimiento.

De igual manera, permite comparar el rendimiento en tiempo
real con el rendimiento de un modelo. Con esta funcion es posible
detectar como el activo se desvia de su gemelo digital en términos
de produccion, calidad, entre otros indicadores.

Sin duda, las tecnologias de la industria 4.0 seguiran jugando un
rol crucial en el futuro de la gestion de activos, pues ain no han
llegado a su maximo potencial.
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