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EDITORIAL

En esta edicién tenemos el honor de presentar a una figura prominente
en el &mbito de laTribologia y la Gestién de Activos: José Paramo. Como
CEOQYy presidente de Grupo Techgnosis, Paramo ha sido una voz lideran-
te en la evolucion del Mantenimiento.

José, fundador de TICD y del Congreso Internacional PRECONLUB, es
el creador de la Metodologia RCT® - Reliability Centered Tribology, una
innovacidn que ha redefinido las préacticas de Lubricacidén y Manteni-
miento a nivel global. Con méas de 30 afios de experiencia en el sector,
su contribucion no solo se ha limitado a la practica directa, sino que
también ha extendido su conocimiento y experiencia a través de la pu-
blicacién de 10 libros fundamentales en el campo.

En nuestra entrevista José nos comparte insights valiosos sobre los de-
safios actuales en la industria, las tendencias emergentes y las estrategias
que las empresas deben adoptar para superar los obstaculos del Mante-
nimiento.Su perspectiva Unica no solo proviene de su rol como ejecutivo
y consultor, sino también como educadory lider de pensamiento, certi-
ficado por el ICML con las acreditaciones MLI T |, MLAIl, MLA [l y MLE.

Este numero no solo destaca la trayectoria y logros deJosé Paramo,sino
que también explora cémo su liderazgo y sus metodologias han impulsa-
do la Confiabilidad y Eficiencia Operativa en numerosas organizaciones
a nivel mundial.

Ademés, esta edicion estd cargada de contenido técnico de alto valor,
incluyendo articulos detallados sobre Confiabilidad Operacional, ven-
tajas y desventajas de usar cojinetes magnéticos activos vs cojinetes
de aire/gas vs cojinetes de aceite lubricante en la turbomaquinaria,y un
andlisis en profundidad sobre holgura rotativa y sus etapas analizadas
con la forma de onda de aceleracién.También abordamos temas criticos
como la satanizacién del Mantenimiento Correctivo, explorando nuevas
perspectivas y soluciones para los retos del Mantenimiento de hoy.

Estamos seguros de que las ideas y consejos compartidos por todos los
entrevistados y articulistas serdn de gran valor para nuestros lectores,
desde los ingenieros en el campo hasta los ejecutivos en la sala de juntas.

iPrepérese para inspirarse y transformar su enfoque hacia el Manteni-
miento, la Confiabilidad y la Gestion de Activos!

Un abrazo grande.

Andrés Gonzalez
Editor y CEO de Predictiva21

* Predictiva 21 no se hace responsable por las opiniones emitidas en los
articulos publicados en esta edlicion. La linea editorial de esta publicacion
respetard las diversas corrientes de opinion de todos sus colaboradores,
dentro del marco legal vigente.

I3


https://www.linkedin.com/in/arquimedes-ferrera-cmrp-crl-0bb7a03b/

" ENTREVISTA

José Pdramo - Agradezco
mucho la pregunta que
haces, pues me permite
poder compartir con todos
los miles de lectores de
Predictiva 21 informacion
respecto a la relevancia de
la lubricacion en la confia-
bilidady ciclo de vida de los activos en la industria:

Fabricantes de equipo original (OEM) de Clase
Mundial, asi como instituciones académicas y de
investigacion de reconocido prestigio internacio-
nal, dejan claramente establecido en sus publica-
ciones, en sus sitios web, en sus folletos, en sus
reportes de investigacion, en presentaciones en
congresos, etc., que la lubricacion incorrecta y la
contaminacion de los aceites y grasas lubricantes,
representan nada mas y nada menos que entre el
50 % y el 85 % de las causas raiz de falla de los
activos dindmicos sujetos a lubricacién, algunos
ejemplos: SKF 64 %),FAG (mas del 50 %),NSK 80
%), Timken (mas del 90 % de la vida de un roda-
miento se reduce por la contaminacién con agua
en el lubricante),Vickers y Eaton B0 %), Parker B0
%), Rexroth (75 %), Bosch (75 %), Caterpillar 80
%), Chevron 82 %), TotalEnergies (60 %), el Insti-
tuto Jost en Inglaterra (mas del 53 %), el Instituto
Japonés de Mantenimiento de Plantas, el Modelo
Toyota de Producciény el Mantenimiento Produc-
tivo Total - TPM 60 %), el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts - MIT en Estados Unidos a través
del estudio del Dr. Rabinowicz (70 %), la Universi-
dad de Oklahoma también ha hecho investigacion
de cdmo aumenta el desgaste en partes de bom-
bas de paletas, en funcién del contenido de agua

Entrevista a José Paramo,
el "Embajador Internacional
de la Tribologia"

Como lider en la industria de la lubricacion, ;cémo describirias la
importancia de la tribologia centrada en confiabilidad (RCT ®)?

en el lubricante (al aumentar de O % al 0.05 %, es
decir, 500 ppm -partes por millén- de agua en el
aceite, el desgaste se incrementd en mas de 700
veces), etc.

Como se puede observar,cada organizacion men-
ciona diferentes porcentajes, pero hay una clara
convergencia en sus conclusiones: la lubricacion
y el control de contaminacién de los fluidos lu-
bricantes, son aspectos angulares en el ciclo de
vida de un activo... {Y en qué altisimos porcentajes!
Entonces, para responder tu pregunta: he aqui la
relevancia de RCT® (Reliability Centered Tribology
- Tribologia Centrada en Confiabilidad) que es la
bien probada metodologia de Techgnosis: es RCM
Il aplicada a los modos de falla triboldgicos. Ocu-
rre entonces que cuando las empresas han aplica-
do RCT® (registrado en 28 paises por Asset Tribo-
logical Management, S.A. de CV.y por Techgnosis
International, S.A. de CV.) a sus activos criticos
y/o representativos, han logrado una importante
reduccién de averias/costos en sus procesos, me
permito mencionar a varias de estas empresas de
clase mundial: Repsol - Refineria, CEPSA-Compa-
fifa Espafola de Petréleo (tanto en refinerias como
en plantas quimicas), Iberdrola (plantas de gene-
racién de energia), Arca Continental - Coca Cola,
Femsa - Coca Cola,Pepsi estas Ultimas en el sector
alimenticio-embotelladoras,Deacero - siderurgica,
Bahia Biskaia Gas en el érea de Oil & Gas, CIE Auto-
motive (Autopartes), Unilever (alimentos) Johnson
Controls y Clarios (baterias para automdéviles), AB
InBev, Cerveza Corona, etc.,en plantas en Asia, Eu-
ropa, Medio Oriente y América

Entrevista por Lisset Chdvez
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¢Podrias compartir alguna experiencia particular o desfio significativo que hayas
enfrentado y que haya influido en tu enfoque y perspectiva profesional?

José Paramo - Claro, hay varios:

Que la Alta Gerencia de las organizaciones reconozca el
roll tan importante de la lubricacién en su planta. Lo que
hemos hecho es crear muchas maneras de evaluar tanto
de manera econdmica como financiera (programas de
célculos, casos de negocio tipo Harvard, jvamos hasta un
curso de 3 dias - 24 horas!) para“monetizar”los beneficios
delaLubricacion de Excelenciay,con ello,lograrel objetivo
buscado arriba escrito, pero... No es una tarea sencilla.

Cada vez hay mas competencia en el sector donde ac-
tuamos, mi principal competidor lo hace bien y esa es
una competencia valiosa, pues nos hace tener que ser
mejores, pero ahora hay personas u organizaciones que no
participan de manera ética, por ejemplo,una persona que
estudié medicina y no termind su carrera, pero por azares
del destino tomd un curso de capacitacion en lubricacidn
y ahora... jOfrece cursos de lubricacion de un area que le

es totalmente ajena! Ello me parece una falta de respeto a
los usuarios de lubricantes en la industria y de seriedad...
Un oportunismo... También, hay (y esto estd ocurriendo
también con vibraciones, termografia, etc.) personas sin
experiencia de trabajo,pero hantomado uncurso,lo copian
y lo ofrecen a un precio infimo sin respetar derechos de
autory prostituyendo el mercado... ;Qué queda entonces
porhacer? Pues registrartodo (a la fecha tengo 8 registros/
patentes en 28 paises) y enfocarse en la seriedad,calidad y
profesionalizando cada vez mas los servicios de formacion
y consultoria que se ofrecen, aportando “expertise” real,
para contribuir a las mejores practicas de lubricacion en
la industria del mundo.

Y algo adicional: Ahora hasta una empresa experta en
vibraciones (y si que lo es),ya se ha lanzado al rol de ex-
perta en lubricacién (y no lo son)... jPor favor! {Zapatero
a tus zapatos!.

¢Cual es su opinioén sobre la evolucion de la tecnologia en el Mantenimiento Predictivoy la
Confiabilidad en la dltima década,y cdmo ha impactado en las operaciones industriales?

José Paramo - Tuve la oportunidad de dar una Conferencia en Europa, en la Asociacién Espafiola de Mantenimiento con
la participacion de muchos paises de la Comunidad Europea y, justamente, la pregunta que planteas era un tema central
en ese Congreso, hubo, claro, muchas ponencias al respecto. Se mostraron estadisticas de como la inversion de las or-
ganizaciones en mantenimiento predictivo ha pasado de ser marginal a ocupar ya -al menos- entre el 10 %y el 12 % del
presupuesto en los ultimos 10 afios y que ahora se ha visto potenciado con la digitalizacion de todo, con el loT y la total
conectividad con nuevas tecnologias: tenemos nuevos sensores de vibraciones, de temperatura, de andlisis de aceite,
trabajando y proporciondndonos informacién en tiempo real y todo ello,sin duda,contribuye y ha de aportar cada dia mas
a la deteccién temprana de fallas para evitar acciones correctivas y optimizar el mantenimiento preventivo. Con lo cual,la
confiabilidad de los activos serad beneficiada teniendo ello un muy positivo impacto en las operaciones industriales, ello

debe o deberd ocurrir si o si...

En tu papel como Presidente y Fundador del Grupo Techgnosis, ¢cuales son los principales objetivos
y metas que tienes para la expansion y el impacto de tu empresa en el ambito internacional?

José Paramo - ;Sabes? Para responder a tu pregunta, nece-
sito regresarme un poco en el tiempo: Cuando iniciamos
la aventura de Techgnosis hace ya casi 18 afios teniamos
la simple meta -como todos, supongo, en un principio- de
hacer una cartera de clientes,facturary si,crecer... Pero esto
es como la vida de todos nosotros: conforme van pasando
los afios,asi como transcurren“las etapas de la vida’;las me-
tasy los horizontes cambian... Permiteme compartirte algo
importante, para en base a ello, darte posteriormente una
respuesta a tu pregunta: En una empresa del sector side-
rdrgico, después de hacer proyectos con ellos, el entonces
Gerente de Operaciones (Ing.Antonio Villarreal) me hizo ver
las cosas desde una perspectiva mas amplia y positiva, lo
cual agradezco y, hasta la fecha, ello nos mueve y nos moti-

va... Palabras mas, palabras menos, me dijo algo como esto:
“Sabes, Paramo,cuando tu o tu equipo de consultores viene
a la planta,siempre cumplen una“misién de bien’pues a las
personas las capacitan, con lo cual,hacen mejor su trabajo
y se ven favorecidas en su salario como compensacion,“a
los fierros” (se referia a su maquinaria) hacen que, con sus
recomendaciones fallen menos, con lo cual la empresa se
ve beneficiada en costos de operacién y,ademas, las tareas
de lubricacion se han visto mejoradas sustancialmente en
lo que toca a la seguridad del lubricadory, han logrado re-
ducirde una manera importante el consumo de lubricantes,
con lo cual el impacto al medio ambiente se reduce vy la
ecologia se mejora..” Asi, desde entonces, esas palabras,
calaron profundo y se han constituido en nuestra directriz,
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en nuestra misidn y vision de hacer las cosas... Por ello, mientras més podamos -y Dios nos lo permita- llevar RCT® a las
empresas de todos los lugares posibles del mundo, pues mejor...Eso nos mueve y eso nos motiva... Y,espero,que el Ing.
Antonio Villarreal vuelva a decir: “y hacen una misién de bien..” ojalad que él lea esta publicacion...

Con mas de 20 paises en tu area de operaciones, ;como abordas
las diferencias culturales y las variaciones en las necesidades de la
industria en tus programas de entrenamiento y consultoria?

José Péramo - Déjame te comparto un secreto... No,no es un secreto: en todas
las latitudes y en practicamente todas las culturas -y hablamos desde Chile hasta
China,donde tenemos proyectos-, el drea de lubricacién ha sido histéricamente
soslayada por la alta gerencia de las empresas (Una digna excepcion: Japdn,con
el enfoque de TPM): Se suelen confundir unos lubricantes con otros, el personal
que fisicamente aplica los aceites y las grasas a los equipos suele serel de menor
compensacién econdmica en el drea de mantenimiento, recuerdo a un gerente
de una empresa presente en casi todos los paises del mundo -del sectoralimen-
ticio- decir: “jAh,qué mas dal j{Grasa es grasa, es todo lo mismo!” En su planta se
tenian fallas cada dos semanas en las chumaceras de las lavadoras de botellas...
Y si, la grasa utilizada estaba equivocada, cambiaron la grasa y ahora, les dura
sin fallas casi 6 meses... jLa diferencia? Pues ahora tenian informacién y antes
“NPI” (No Poseian Informacidn... No piensen mal, jje, je, je!); regresando con el
lubricador: muchas veces no tiene las mas basicas herramientas para el manejo,
despacho y aplicacién de los lubricantes, no tiene a veces ni recipientes donde
tomar una muestra de aceite para anélisis,tampoco tienen mucho entrenamiento
y mucho menos certificaciones internacionales, etc., entonces, para regresar a
tu pregunta original: a pesar de las diferencias culturales, necesidades diversas
de las organizaciones, etc., todas -o casi todas- tienen un denominador comun:
la gran area de oportunidad de mejorar sus practicas de lubricacién, de control
de la contaminacién de los lubricantes, del monitoreo de condicidn (analisis de
aceites y grasas), la seguridad y ergonomia en las tareas de lubricacién y, muy
importante: en el grado de formacién y certificaciéon de conocimientos de las
personas a cargo de las tareas de lubricacion. Asi,no importa si hemos estado
en plantas en China,en Europa,en Estados Unidos,en Puerto Rico,en Nicaragua,
en El Salvador,en Colombia, en Espafia,en Republica Dominicana,en Inglaterra,
en Argentina, en Chile, en Perd,en México, en el Pais Vasco, etc., siempre (;qué
te gusta? |El 99 % de las veces!) este “denominador comuin”antes descrito, mas
alla de las diferencias culturales y de la industria con su circunstancia particular,
nos permite hablar el mismo idioma, en un lenguaje universalmente entendido
por todos:

jHace falta mejorar las practicas de lubricacion!
Lubrication practices need to be improved!

Die Schmierpraktiken missen verbessert werden!

Cal millorar les practiques de lubricacid!

Smarepraksis skal forbedres!

iLes pratiques de lubrification doivent étre améliorées !

y asi...podemos seguir y seguir... no importan las latitudes o el idioma: la ne-
cesidad de mejorar la lubricacidn es un lenguaje universal...y ello nos permite
comunicarnos: estemos en el pais donde sea que estemos... de un lado o del
otro lado del mundo...
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¢Cuales son los desafios mas comunes que observa en la implementacion efectiva de programas de
Mantenimiento Predictivo y Confiabilidad en diferentes regiones del mundo?

José Paramo - En muchas organizaciones, la Alta Gerencia “ve” al drea de mantenimiento como

“un gasto obligado”y no como un centro de generacidn de beneficios econémicos, de aqui el

preconcepto a superar, el paradigma a romper, el desafio... Y, para lograr ello, indubitablemente,

es necesario “monetizar” todos los beneficios obtenidos a través de la efectiva implementacion

de programas de predictivo y confiabilidad. Es menester, entonces, hablar el mismo idioma que

la Alta Gerencia y del drea de Finanzas de la organizacién. Si se le menciona al director de la

planta que se tiene un nivel de vibraciones menor a 5 mm/seg o que el anélisis del contenido

de particulas en el aceite es cercano a 14/12/10... Se quedara viéndonos con una mirada de

extrafieza... Muy probablemente sin entendernos... Pues ello, no le dird nada, pero si se le dice

que,a través del monitoreo de vibraciones,con una inversién de 45000 usd se han evitado fallas

histdricas cuyo impacto validado por los registros en el CMMS y por el érea de Finanzas era de

1800000 usd /afio y,si mejor alin le decimos que, considerando que la Tasa Minima de Retorno

de la empresa es del 25 %, el proyecto de predictivo, vibraciones en este caso dio los siguientes indicadores financieros:
VPN = -45000 +1800000/(1 + 0.25) = 1395000 usd en un afio (claramente mayor a cero),que es la ganancia expresada
en unidades monetarias, que la Tasa Interna de Retorno fue del: (180000045000 -1)*100=3900 % (mucho mayor que la
tasa exigida del 25 %) y que el Periodo de pago simple fue del: @5000/1800000) x 12 = 0.3 meses, 0 sea: que el proyecto
de pagd en 9 dias), seguramente, la inversion en el &rea de predictivo y confiabilidad deberia de dejar de ser un desafio...
Y seré apoyada por la Direccidn, asi que: jA prepararnos en saber“monetizar” todas las acciones de mejora de predictivo
y confiabilidad! Recomiendo mucho a los ingenieros tener también un MBA especializado en Ingenieria Financiera o, al
menos, un curso basico de “Finanzas para no financieros’; pues el lenguaje del dinero es fundamental manejarlo para cual-
quier iniciativa de mejora e inversién en tecnologias predictivas y en programas de confiabilidad en la empresa.

¢Cual fue la inspiracién detras de la creacién del Congreso
Internacional de Mantenimiento Predictivo, Confiabilidad y
Lubricacién (PRECONLUB),y cémo ha evolucionado desde su inicio?

José Pdramo - Ya te mencioné la inspiracién de fondo de
Techgnosis [del Griego Tékhne (Técnico) y Gnosis (Conoci-
miento)] en la respuesta a la Pregunta 4 vy, justamente, pen-
sar en la posibilidad de dirigir nuestro mensaje y reuniry
hacer equipo con empresas de vibraciones, termografia, ul-

tén con los expositores “si o si”
en el drea de negocios de estos
ultimos, hay sdélo sesiones macro
donde todos los asistentes escu-
chan todas las ponencias,asi na-

trasonido,lubricantes,softwares de mantenimiento,de digi-
talizacién para Planta 4.0,de RCM,de TPM,de teneraliados,
etc., para potenciar nuestra voz junto con otros y ser escu-
chados porla comunidad industrial internacional buscando
compartir conocimientos, presentar un foro de avances tec-
noldgicos, etc., ha sido un factor clave para la concepcidn
del mismo. También quiero mencionar que PRECONLUB
nace de ver dreas de oportunidad en otros muy respetables
congresos nacionales e internacionales de mantenimiento:
estos tipicamente, presentan “stands” compitiendo entre si
por la atencién de los asistentes y,al mismo tiempo,cuando
hay conferencias técnicas,estas las suelen dividir con sesio-
nes paralelas,con lo cual,muchos de los asistentes, han de
optar poruna u otra...teniéndose que sacrificar su asistencia
a una de ellas y también,en muchos eventos, la parte de los
alimentos de medio dia no estén incluidos... Y la gente tie-
ne que salir del lugar del evento y luego, regresar... Y luego,
puede pasar que no regresen... de hecho: sucede. Pues
bien: en PRECONLUB hemos cambiado todo ello: tenemos
un mecanismo para garantizar que todos los asistentes es-

die se pierde de nada y todos los conferencistas son escu-
chados portodos,y,muy importante: incluimos las sesiones
de alimentos en el evento,de tal manera que se creay se fa-
vorece un ambiente que permite la cercania'y camaraderia
entre los asistentes (jefes y gerentes de mantenimiento de
las industrias) y los expositores y conferencistas... Ademas
de un cocktail post-conferencias, para todos los partici-
pantes; todo ello, para facilitar la comunicacién, integrar a
las personas y hacer negocios. Los invito a navegar el sitio
web: www.preconlub.com... jVeran fotos y videos hasta de
los asistentes cantando juntos con los expositores y confe-
rencistas, al unisono con el mariachil En PRECONLUB no
solo aprendes y haces networking, haces algo maés valioso:
haces amigos.Ya hemos realizado PRECONLUB en México
(préoximo en junio 2024), Espana, Bolivia (siguiente edicion
octubre 2024), sigue Edicidon Centroamérica en julio 2024
y, posteriormente, Colombia (fecha: pendiente por definir).
Asi hemos evolucionado desde Guanajuato (en el centro de
México, sede del Corporativo de Grupo Techgnosis) hasta
América Latina y Europa,ya vamos por la 10¢ Edicién.
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Has recibido el titulo honorifico de"Embajador Internacional de la Tribologia" ;Cémo perciibes
este reconocimiento y qué significa para ti en términos de tu contribucién a la industria?

José Paramo - En primer lugar,agradezco mucho este inme-
recido nombramiento por parte de IPEMAN, brillantemente
dirigido porel Ing.Victor Ortiz. Pero...ite digo la verdad? Me
da mucho gustoy es un honor haberlo recibido de parte de
nuestros colegas en el Pery. Significa mucho para mi, pues
es un aliciente para seguirbuscando mejorar cada dia masy
mas, precisamente, para poder contribuir mas a la industria...
Justo acabo de terminarel Libro RCTV - Lubrication Master
TTT/18 que tiene 30 capitulos (incluyendo los 24 capitulos
del Cuerpo de Conocimientos del ICML para certificarse
como MLE - Machinery Lubrication Engineer) y 6 capitu-
los adicionales con mas de 300 célculos con herramien-
tas-programas de lubricacion ¢iscosidades,cantidades, fre-
cuencias, etc.),de control de la contaminacién (tiempos de
filtracion,célculo de eficiencia de filtros, etc.),de anélisis de
aceite (limites de precauciony criticos en base a ISO 14830,
ASTM D 7720, etc., determinacidon de frecuencias de toma
de muestras con la distribucién de Poisson y considerando
el MTBE # de modos de fallas que se pueden identificary
los costos involucrados -mano de obra, reposicion de pie-
zas dafiadas e impacto en el drea de produccién-), los cal-
culos de ahorros por filtrar, por deshidratar, por consolidar
lubricantes, ahorros de energia por uso de sintéticos, por
redisefiar la maquinaria con accesorios, etc., etc., para con
todo ello, poder implementar el Programa TTT/18® (Trans-
formacion Triboldgica Techgnosis de Gestidon de Activos,
con base al estdndar y guia: TICD-JPA-0809/30 alinea-
do a ISO 55000, 1SO 55001 e ISO 55002. Este programa
considera 18 éareas de gestidn (y considera, por supuesto,
las 12 areas de gestién de los estdndares ICML55.0, 551

Y 55.2, que son una excelente referencia que debe de ser
tomada en cuenta, pues buscamos que a través de nuestros
cursos RCT® |as personas puedan certificarse bajo el ICML,
como MLT |, MLT II, MLA I, MLA Il, MLA lll y MLE, asi como
también, tenemos como objetivo el que al recibir nuestra
consultoria TTT/18, puedan también las empresas alinearse
a los estandares del ICML antes mencionados, de hecho
somos partners del ICML),El libro RCTV...1080 péaginas con
conceptos y herramientas de aplicacidn practica inmedia-
ta para implementar un programa de lubricacién de clase
mundial en la empresa. Por otro lado, considerando el sen-
tido de la pregunta que me has hecho, quisiera aprovechar
esta oportunidad para agradecer a personas e instituciones,
sin las cuales hubiera sido imposible llegar hasta aqui. Para
muchos de Uds.,los nombres no les dirdn nada, pero para
mi significan mucho y tienen mi agradecimiento (perdén
por los que omita por ser tantos a quienes hay que agrade-
cer): Sara Barrdn, Silvia Alvarez,Juan Antonio Olmos, Pedro
Galvéan/Texaco, Paul Stone/Shell, Carlos Robles y Alfredo
Lépez/Esso, Miguel Laborde, Claudio Reboredo y Santiago
Bancalari/Exxon,Tom Dietzy Donna Couch/Mobil,agradez-
co igual a mi competencia (pues su bien hacer nos obliga
a hacerlo mejory a superarnos dia a dia), a Juanito Criado,
que me ha acompafiado en esta aventura desde que fui a
Esparia hace méas de 10 afios a buscar un representante de
Techgnosis para abrir el mercado Europeo y me regresé no
sdlo con un representante,si no con un hermano... Muchas
gracias a todos ellos y a los que no menciono porgque no
acabarfa... {Gracias!



ENTREVISTA

¢{Qué consejos daria a aquellos que estan
ingresando al campo de la tribologia y la gestién
de activos en la actualidad?

José Pdramo - La gestidn de activos estaria incompleta, es-
tarfa coja, sin considerar uno de los aspectos mas basicos
y determinantes en el ciclo de vida de un activo, asi que
a empezar con lo bésico: con la lubricacion. A entrenarse
en lubricacion, andlisis de aceite, finanzas de la lubricacion,
en Lubrication Master TTT/18 y también, certificarse con
el ICML, por ejemplo y después... jA poner en practica, de
manera inmediata todo lo aprendidol.

Con diez libros publicados, ¢ hay algin
proyecto futuro o area especifica en la que esté
particularmente emocionado por trabajar o
contribuir en los préximos afios?

José Paramo - Déjame decirte que cada uno de los libros
se acompafa de decenas de programas de calculo en la
nube para completar la experiencia del aprendizaje y,sobre
todo, para aportar herramientas técnicas concretas para
cuidar el estado de salud triboldgica de la maquinaria y
equipos en laindustria. Respecto a qué nos causa emocidn
y en qué queremos contribuir, pues el objetivo es seguir
implementando el Programa TTT/18%® antes descrito, cuyo
método de trabajo y acciones tacticas simples, concretas,
practicas e inmediatas se determinan con RCT®y cuya me-
dicién de avances es a través del ITG® (Indice Techgnosis,
una herramienta digital que mide el status que se tiene en
el programa de lubricacion, define acciones a realizar, mide
el avance de implementacién de acciones en la maquina-
ria, cuarto de lubricacién, programa de anélisis de aceite,
disposicion ecoldgica de los lubricantes, entrenamiento y
certificacion del personal,avances en Lubricacién 4.0, etc.;
cuando se llega a superar mas del 90 % del cumplimiento
de las acciones RCT®Techgnosis International Certification
Division (www.ticd-certifications.com y www.ticd.eu) otor-
ga la Certificacion TTT/18® a la organizacién. Cabe men-
cionar que SOMOS LOS PIONEROS en la certificacidon de
las mejores practicas de lubricacién teniendo plantas cer-
tificadas por nosotros desde hace mas de 10 afios en Asia,

Europa y América (ejemplos: CEPSA, Bahia Biskaia Gas, ver
en Google: BBG RCT), Deacero, Arca Continental - Coca
Cola,etc. También,a muchas de estas plantas/empresas les
hemos otorgado el PREMIO TECHGNOSIS ALAEXCELEN-
CIA EN LUBRICACION, por ejemplo, a Johnson Controls
Planta Celaya (Baterias LTH), Arca Continental Coca Cola
Planta San Luis Potosi, etc. Si seguimos certificando plan-
tas en TTT/18® (y esa es la meta) y entregando PREMIOS
TECHGNOSIS ALAEXCELENCIAEN LUBRICACION ALAS
ORGANIZACIONES, entonces,"los suefios se habran crista-
lizado, se habran cumplido..”



ENTREVISTA

Con tantos paises visitados y experiencias unicas,
¢podrias compartir una anécdota graciosa o
divertida que haya ocurrido durante uno de sus
viajes de trabajo relacionados con la tribologia o el
mantenimiento predictivo?

3

José Paramo - No una... jMuchas! Y “de todos los colores...
Recuerdo en Argentina, me hicieron una comida en la casa
de un Gerente de una empresa petrolera después de haber
realizado el programa de trabajo,digamos que para celebrar
ello... sirvieron ensalada, choripan, el asado y de postre (y
aqui fue la anécdota): dulce de leche... y me preguntaron
si me habia gustado y dije jsi, me encantd la cajetal En mi
pais,en México, jdulce de leche se dice “cajeta”!... Algunos
entenderan...

En China,en un proyecto en la planta quimica de Cumeno
en Shanghai, estdbamos hospedados en un hotel gigan-
te, habfamos de huéspedes sélo 4 personas... Nos sen-
tiamos, asi como en el hotel de la pelicula “El Resplandor’
de Stanley Kubrik conJack Nicholson, para darles una idea
del ambiente... y los platillos diariamente en el buffet eran
aves como palomas ya cocinadas del cuerpo pero aiin con
la cabeza completa con plumas “casi que vivas”y huevos
negros con el embrién del pollo en el medio... Un manjar
para un huésped inglés... jNunca quisimos dejarlo sin su
comida favorita!

i

En Europa, una persona, un mecanico de la planta donde
estuvimos trabajando un proyecto, llegd a presentar exa-
men con una estampa en la frente, una estampa de Santa
Catarina... Ahi aprendi por qué a los engranajes también
les llaman “Catarinas”y que, en algunos lugares de aquel
continente,en Italia,Santa Catarina es la patrona de los me-
cénicos... Esta Santa fue torturada con una rueda dentada...
y de ahi,en su honora las ruedas dentadas se les llamé colo-
quialmente catarinas y entonces a los engranajes... Cultura
de la Lubricacion...

Y tengo muchas anécdotas mejores: en Chile de “cuando
terminé”un proyecto...jAh y en Rio de Janeirol... Pero esas
mejor las dejamos para platicarlas en persona... Los invito
a que coincidamos en algun lugar en algun pafs, en algun
momento... En nuestros cursos RCT®en nuestros servicios
de consultoria TTT/18% a través de mis libros... Igualmente,
les agradeceré si me siguen en LinkedIn o con el Whatsa-
pp (abajo esté el cédigo QR del mismo), o en el grupo de
Predictiva 21y platiquemos entre otras cosas de mi pasién
y tema favorito: La excelencia en lubricacion, la cual es, sin
duda, una de las decisiones mas inteligentes que puede o
deberia de tomar una organizacién: pues representa una
muy baja inversidén con una muuuuuy alta tasa de retornoy
con multiples beneficios en confiabilidad, seguridad, salud
ocupacional,ahorro de energia,economia circular, etc.

Queremos conocerte un poco mas personalmente.
¢cTiene alguna aficion o pasatiempo favorito que
disfrute cuando no esta inmerso en el fascinante
mundo de la tribologia y el mantenimiento
predictivo?

José Paramo - Pues si,mi aficion son los relojes... Una marca
en particular y de esa marca, un modelo muy especifico
(claro,hay ese modelo en diferentes versiones),también casi
siempre que voy a un pais,me gusta buscar todos los libros
que encuentre de tribologia... No son faciles de encontrar...
Pero asi he integrado una coleccién que ocupa 2 cuartos
llenos de estos libros,.También me gusta mucho la Arqueo-
logia: Egipto, Sumeria, México, Peru, por ejemplo. Disfruto
leeradorge Luis Borgesy a Sorduana Inés de la Cruzy viajar
mucho y hacer estos viajes, como més me gusta: acom-
pafiado de mi familia. Aqui en la foto con mi linda esposa
Teresa de azul en la fotografia con mi hija Fernanda en el
medio y yo casi que sintiéndome IndianaJones... jJa,ja,ja!
Ojalé hayan llegado a leer hasta este punto, si asi es, pues
qué les digo...

iMuchas gracias y saludos a todos!
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joseparamo@grupo-techgnosis.com | joseparamo@techgnosiss.com [ jose_paramo@hotmail.com

José Paramo es CEO y Presidente de Grupo Techgnosis. Director General de Techgnosis International,
S.A.de CV.(www.grupo-techgnosis.com) y de Asset Tribological Management, S.A.de CV. Fundador de
TICD (Techgnosis International Certification Division) (www.ticd-certifications.com/index.php) y del Con-
greso Internacional PRECONLUB (www.preconlub.com). Creador de la Metodologia RCT® - Reliability
Centered Tribology con registro y Patente en 28 paises y de la Metodologia Experta de Interpretacién de
Andlisis de Aceite A-ABCDE-Q8asi como de la herramienta de cambio cultural en las tareas de lubrica-
cién CIT® (Casi Incidente Triboldgico).

Cuenta con mas de 30 afos de experiencia en el ramo de lubricacién, habiendo trabajado en Texaco
como Gerente de Control de Calidad y Gerente de Proceso, en Shell como Director Técnico, Director de
Ventas Industriales, Director de Distribuidores, Director Nacional de Ventas y Director de Estrategia y Pla-
neacion,en Esso México como Director de Ventas Industriales y Director de Operaciones y Coordinador
del Marketing de Lubricantes Industriales para América Latinay en ExxonMobil como Director de Ventas
Industriales,Asesor de Productos Industriales en Corporativo Mundial (Headquarters) en Washington,D.C.
y Director General (interino) a nivel Méxicoy Director de Operaciones de México,Caribe y Centroamérica.

Ha publicado 10 libros: Lubringenieria (Publicado por Esso México), Lubricacién (Publicado por Shell),
Re-finaciéon de Lubricantes y Fisicoquimica | - un enfoque Termodindmico para Ingenieros (Publicados
por la Universidad de Guanajuato, México), Tribologia Centrada en Confiabilidad Nivel | - Lubricacion y
Control de La Contaminacién de Clase Mundial, Tribologia Centrada en Confiabilidad Nivel I - Anélisis de
Aceite de Clase Mundial (Metodologia ABCDE), Tribologia Centrada en Confiabilidad Nivel Ill - Célculos
Econdmicos Y Financieros de los Beneficios de un Programa de Lubricacién de Clase Mundial, Tribolo-
gia Centrada en Confiabilidad Nivel IV - Gestidn Triboldgica de Activos y Redisefio de La Maquinaria 'y
Tribologia Centrada en Confiabilidad Nivel V - Lubrication Master/55 publicados por Asset Tribological
Management,S.A.de CV.y la Guia de Modos de Falla Triboldgicos de los Activos y su Solucidn

De igual forma ha publicado articulos en revistas de México, Peru, Colombia, Chile, Argentina, Estados
Unidos, Espafia, etc., etc.,como Contacto, Revista del Grupo Hulero, Practicing Oil Analysis y Machinery
Lubrication,y ha sido entrevistado en television nacional sobre el tema de lubricantes en 2 ocasionesy en
Espafia en redes sociales por la empresa Preditec. El Ing. Paramo tiene el Premio Nacional de Ingenieria
Quimica por el trabajo sobre la optimizacion de la vida Util de los lubricantes y su re-refinacidn,asi como
el Premio Lince de Oro (Universidad del Valle de México) en la Maestria de Administracién de Negocios
en la especialidad de Ingenieria Financiera. Esté certificado por el ICML como MLIT I, MLA I, MLA Il y
MLE.Ha sido consultor industrial y ha dictado seminarios publicos y privados para empresas de México,
Estados Unidos,Argentina, Chile,Colombia, Brasil,Republica Dominicana, Puerto Rico,Costa Rica,Bolivia,
Nicaragua, Panama,Venezuela, Espafia y China, dentro de las compaiiias que han asistido a los semina-
rios o conferencias impartidas porJosé Paramo o que han tenido consultoria RCT®se encuentran entre
otras: British Petroleum, Pemex, Cemex, Apasco-Holcim, Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma, Grupo
Modelo,Grupo de Ingenios Beta San Miguel, Pefioles, Grupo Industrial Minera Mexico,CompaiiiaVale Do
Rio Doce, Falconbridge, Repsol, CEPSA, Cargill, Coca Cola, Pepsi Cola,Autoridad del Canal de Panama,
Bunge, Kellogg's, Unilever, Nestlé, Bimbo, Dynasol, CEPSA-Shanghai, etc., etc.
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Autor: Andres Gonzélez
Editor y CEO de Predictiva21

La Federacion Europea de Sociedades de Mantenimiento (EFNMS) emitié en el afio 2019 una
actualizacién a la edicion previa del 2007 denominada norma BS-EN-15341 Maintenance Key
Performance Indicators,de caracterinternacional,que define,de manera especifica,un conjunto
de indicadores claves (KPIs) asociadas a la gestion del mantenimiento.

Existen versiones traducidas al espafiol de la edicion del 2007 que han sido adoptadas como
norma nacional en varios paises de América Latina (LATAM).

Resalta el hecho,que la edicion del afilo 2019 modifica sustancialmente la edicién del 2007, pa-
sando de 3 a 8 agrupaciones o categorias de indicadores,y de 71a 183 la cantidad de indicado-

res claves. La Figura 1 muestra las diferencias principales entre ambas ediciones de esta norma.

Vale indicar que 29 de los 183 KPIs son de naturale-
za cualitativa (“alto”*medio’“suficiente’ insuficiente”
y “pobre’ por ejemplo) y el célculo de estos debe
ser asistido por algun tipo de evaluacion, revision o
inspeccion especializada puntual o periddica. De
estos 29 indicadores, 19 estan relacionados con el
grado de implantacidn, integracién y utilizacion de
las herramientas tecnoldgicas asociadas a la fun-
cion “Tecnologia de Informacion y Comunicacion
(ICT)” Estés tecnologias “habilitadoras’, como tam-
bién se les conoce, son herramientas que permiten
desarrollar el proceso de transformacion digital para
que las empresas,conjuntamente con su capital hu-
mano,se adapten a la industria 4.0 y al modelo de la
industria inteligente. El Sistema Computarizado de Figura 2
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Gestion del Mantenimiento (CMMS, por sus siglas en inglés) SARel cual estéd en un reciente pro-
ceso de implantacién y masificacidon, es parte fundamental de estas tecnologias “habilitadoras”
La Figura 2 muestra algunos ejemplos de tecnologias “habilitadoras” de uso comun.

Del mismo modo, 12 de los 21 KPIs relacionados con la funcion “Competencia del Personal’,
Tabla 1,aun cuando son evaluados en base a un porcentaje (%), requieren necesariamente de la
aplicacién de algiin mecanismo de evaluacidn (entrevistas, pruebas, coleccion de credenciales,
etc.) que permita cuantificar el nivel de madurez de las competencias (experiencias + conoci-
mientos) del personal,que aplican para ejercer las funcionesy responsabilidades particulares de
los cargos en los cuales se desemperan.Al respecto,la norma EN 15628:2014 “Qualification of
sirve de soporte para tal evaluacion.

|”

maintenance personne

Jabla 1- KPIs relc

De particularinterés resultan los tres (03) KPIs asociados a la funcién“Gestién del Mantenimien-
to; como parte integral de la Gestion de Activos Tabla 2. El KPI MO1“Madurez de la funcion de
mantenimiento”se obtiene a través de una evaluacion integral de todos los elementos claves aso-
ciados a los macroprocesos y procesos principales de la Gestion del Mantenimiento,incluyendo
aquellos procesos dependientes de otras organizaciones de apoyo (Talento humano,Procura/In-
ventario, etc.) que son necesarios para la adecuada gestion del mantenimiento. Como resultado
de la evaluacion, se detectan las brechas y se establece un plan de accién (anual, por lo general),
reflejado en el KPI MO3, orientado al cierre de brecha para alcanzar el siguiente nivel de madurez,
alineado a los objetivos estratégicos de la empresa (indicador MO2). Por los primeros afios, se
recomienda que esta evaluacién sea de frecuencia anual, hasta que la organizacién alcance el
grado de madurez costo-efectivo deseado. Luego de ello, se considera que evaluaciones con
frecuencia trienal serian suficientes.

>0 de la organiz
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ARTICULO TECNICO

Un punto de atencidn final, relacionado con la edicidn del 2019 de la norma, es la advertencia
que se hace en el prélogo de esta figura 3.En ella se invita a que su adopcidn se haga con cautela
y criterio técnico, dado los multiples errores identificados que no fueron corregidos de manera
oportuna antes de su publicacion. De igual manera se advierte sobre algunas imprecisiones en
el significado de algunos factores {ariables de entrada) que integran la formulacién de algunos
indicadores, que no permiten o dificultan el célculo explicito del indicador.

Prélogo de edicién 2019 [BS-EN-15341].
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Tiene como obijetivo el aportar a la comunidad industrial mexicana donde pue-
dan obtenerse los ultimos avances, nuevas metodologias y tecnologias en las
areas de Confiabilidad (RCM-2),1SO 55001, Gestidn de Activos, Mantenimiento
Predictivo y el monitoreo de condicién en tiempo real utilizando la tecnologia
mas avanzada,asi como mostrar casos y experiencias practicas,de cémo,al im-
plementar acciones sencillas,econdmicas y directas en las tareas de lubricacidn
vy, sobretodo, en el control de la contaminacién de los fluidos lubricantes, es po-
sible de manera inmediata incrementar la Confiabilidad de maquinaria,reducirla
tasa de fallas e incrementar la productividad de la planta productiva.

En este Congreso se busca tener una visién mas fresca que lo que otros eventos/
congresos organizados por otras empresas tradicionalmente han venido reali-
zando, para ello, se tendré la presentacidn de casos de éxito pero no solamente
presentados por los proveedores, sino por usuarios mismos de empresas lideres
de sus segmentos ampliamente reconocidas, se tendran mesas de negocio a fin
de que conozca mas de cerca a cada una de las empresas organizadoras y asi,
puede determinar areas de oportunidad de negocio de una manera mas directa.

Mesas de Negocio
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Se tendran Conferencias dadas por especialistas de Europa, USA
y América Latina sobre las...

01
02 EZEK

El evento estd dirigido a profesionales de la Confiabilidad, Gerentes y Jefes de
Mantenimiento, Coordinadores de TPM, Profesionales del medio de lubricantes,
Gerentes de Operaciones, Gerentes de Produccién, Directores de Planta, espe-
cialistas del Mantenimiento Predictivo, etc.,de todos los segmentos industriales,
tales como: Acero, Aluminio, Embotelladoras, Fabricas de Cerveza, Inyeccién
de plastico, industria alimentaria, refinacién de crudo, generacién de energia,
fabricacidn de cemento, plantas quimicas,industria textil,autopartes,armadoras,
mineria, ingenios azucareros, industria de cartdn y papel, fabricacién de vidrio,
transporte marino, ferrocarril,industria petroquimica, fabricantes de equipo origi-
nal (bombas, reductores, etc.), productos de cobre,industria cosmética, etc., etc.

Esperamos contar con tu valiosa participacion

Corporativo en México:
comerciall@grupo-techgnosis.com comercial2@grupo-techgnosis.com
joseparamo@grupo-techgnosis.com joseparamo@techgnosis5.com

manuelsanchez@grupo-techgnosis.com  joseluisperez@grupo-techgnosis.com

WhatsApp: +52 462 139 8684 | +52 477 230 6910

Oficinas Europa:
jacriado@applitechgnosis.com WhatsApp: +52 462 217 1661 +34 605 090 019

Sitios Web:
www.grupo-techgnosis.com www.ticd.eu
www.preconlub.com www.applitechgnosis.com

www.ticd-certifications.com
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Autor: Lisset Chavez Gonzélez
Directora Editorial Predictiva21

Y aqui les cuento un poco de lo que se vivid,

El pasado 12 de abril, el Espacio R en la Ciudad de México
se convirtid en el punto de encuentro para mas de 200
profesionales y 65 empresas lideres del sector industrial,
quienes participaron en el aclamado Tractian Maintenance
Day. Este evento, promete consolidarse como un referente
en la industria del mantenimiento, fue una celebracién de
conocimiento,innovacidn y excelencia.

Desde muy temprano, el ambiente en Espacio R estaba
cargado de expectativa y entusiasmo. Los participantes, li-
deresy especialistas de las industrias mas grandes del pafs,
tuvimos la oportunidad de conectary trazar la hoja de ruta
hacia el futuro del mantenimiento en México. El evento no
solo sirvié como una plataforma para el intercambio de
ideas y experiencias, sino también como un espacio para
forjar alianzas estratégicas que promuevan el avance tec-
noldgico y la eficiencia operativa.
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K rcPoRTAUE

El programa del Tractian Maintenance Day estuvo re-
pleto de charlas y paneles,dirigidos por expertos que
abordaron teméticas cruciales para el sector.Entre los
temas destacados estuvieron:

"Mejorando la confiabilidad de los activos a través
de la Industria 4.0": Un enfoque en como las tecno-
logias emergentes estan redefiniendo la gestidon de
mantenimiento.

"Monitoreo Online: El camino para la implementa-
cién": Discusidn sobre las estrategias para integrar
sistemas de monitoreo en tiempo real en las opera-
ciones diarias.

"Implementacién de un software CMMS: Gestién de
Rutina y Visibilidad": Exploracién de las ventajas de
los sistemas CMMS en la optimizacion de la gestion
de mantenimiento.

"Cdémo garantizar una alta disponibilidad en Manu-
factura Continua": Tacticas para mantenerla produc-
cion sin interrupciones en ambientes de manufactura
continua.

"Optimizando operaciones: Estrategias para un
mantenimiento eficiente": Consejos practicos para
mejorar la eficiencia operacional a través de un man-
tenimiento planificado y preventivo.

"La evolucién del Monitoreo de Vibracién y el Area
de Confiabilidad": Un analisis sobre la importancia
del monitoreo de vibracién para la prediccién y pre-
vencién de fallos.
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K rcPoRTAUE

El cierre del evento fue un momento especial con la
ceremonia de premiacion,donde se reconocid a em-
presas que han destacado en diversas categorias:

Excelencia en Autodiagnéstico: Kimberly Clark
Mejor indice de Estandarizacién Global: Bimbo
Grupo Azucarero México: GAM

Mejor indice de Cumplimiento de OT: Rassini
Mejor Gestién Energética ESG: IVC

Mejor Innovacién y Capacitacion: DHL

Excelencia en Manufactura Discreta: Hope
Global
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Estos reconocimientos no solo celebraron los logros individuales,sino que también resaltaron el compromiso de la indus-
tria con la mejora continua y la innovacién.
Tractian Maintenance Day nos dejé claro que el futuro del mantenimiento en México es prometedor y esta en manos

de profesionales y empresas que no solo buscan adaptarse a los cambios, sino liderarlos. Con eventos como este, la in-
dustria del mantenimiento no solo se prepara para enfrentar los desafios del mafiana, sino que también se posiciona a la

vanguardia de la innovaciéon global.

Mejores momento del Tractian Maintenance Day

Ver video:
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ARTICULO TECNICO

La otra
vision de la
Confiabilidad
Operacional

m Autor: Jean M. Farfan Cova

Ingeniero en Mantenimiento Mecénico con 18 afios de experiencia

jDesafia los defectos y optimiza tus activos! Estrategias innovadoras
para la eliminaciéon de defectos en programas de mantenimiento

“1 era Parte Vision General Alineada Al Ciclo
PHVA?

En virtud de hacer extensiva La Otra Vision de la
Confiabilidad Operacional,desde una perspectiva
simplista y de facil comprension al lector, les pre-
sento una manera practica y sencilla de abordar
un Proceso de Eliminacion de Defectos en Acti-
vos de Produccién yVincularlos a la Confiabilidad
Operacional.

¢le enfrentas a desafios constantes debido a defec-
tos en tus activos? jNo estés solo! En este articulo,
te mostraremos como superar estos obstaculos y
llevar tu operacién al siguiente nivel.Con ejemplos
inspiradores y consejos practicos, te invitamos a
embarcarte en un viaje hacia la eliminacién de de-
fectos y la optimizacién de tus activos.

La eliminacion de defectos en activos dentro de
un programa de mantenimiento es fundamental
para garantizar la eficiencia operativa y la sosteni-
bilidad empresarial. Sin embargo, este proceso no
esta exento de desafios, especialmente cuando se
considera la complejidad de las operaciones y la

participacién de personas en todos los niveles de
la organizacion. En este articulo, se examinara la
naturaleza de los defectos,sus consecuenciasy las
estrategias necesarias para abordarlos de manera
efectiva, cuya finalidad radica en mejorar la renta-
bilidad de los procesos productivos y entendiendo
que cada dia, se dedican enormes esfuerzos des-
tinados a visualizar, identificar, analizar e implantar
mejores practicas operacionales para la solucion
de problemas y toma de decisiones efectivas y
acertadas, que involucren un alto impacto en las
areas operativas de una empresa.
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De este modo la actividad empresarial, se acomparia esen-
cialmente de la incertidumbre que predetermina la nece-
sidad de elegir una de las diferentes alternativas para la Eli-
minacion de Defectos teniendo en cuenta las metodologias
de confiabilidad operacional.

Palabras Claves: Eliminacién de Defectos, Confiabilidad
operacional, criticidad, frecuencia de falla, taxonomia, con-
texto operacional.

Un Proceso de Eliminaciéon de Defectos desde la Perspecti-
va de ISO 55000, integra en un enfoque sistematico basa-
do en riesgos para la gestidon de activos, con el objetivo de
optimizar el desempefio y el valor de estos a lo largo de su
ciclo de vida y asi garantizar la sostenibilidad,considerando
como minimo lo siguiente:

e Gestidn Integral de Activos

* Mejora continua

* Enfoque basado en riesgo

* Enfasis en la Sostenibilidad

* Y la Participacion de las Partes Interesadas

Jean Farfdn)

Un Proceso de Eliminacion de Defectos Orientado a la
optica de Confiabilidad Operacional y la IA, podemos re-
sumirla en los siguiente: Prevencién proactiva, andlisis de
causas raiz, mejora continua, uso de datos, participacion
del personal, big data y el internet de las cosas como he-
rramientas integradas en la identificacidn de problemas y
planteamiento de soluciones basada en datos.

En resumen, la IA no solo ayuda a eliminar defectos, sino
que también contribuye a la confiabilidad operacional a
prevenir problemas y optimizar procesos. Integrarla a la es-
trategia de mantenimiento es esencial para garantizar la
confiabilidad de los activos en su ciclo de vida.

Jean Farfdn)

e Activo: Es un articulo, cosa o entidad que tiene un valor
potencial o real para una organizacién. El valor puede ser
tangible o intangible, financiero o no financiero. Fuente:
ISO55000 3.21

¢ Instalacién: Conjunto de activos destinados a manejarun
proceso de acuerdo con la unidad de negocio.

* Ciclo de vida del activo: Son todas las etapas definidas
porlaorganizacién,que enmarcarla gestion delos activos
fisicos de la compafiia desde su disefio conceptual hasta
su disposicion final.

ARTICULO TECNICO

Fiaura N°T. Etapas
Figura N°T. Etapas

1ada ¢

ty Conne

Intern

Calidad de los Datos: La confianza en la confiabilidad y
mantenimiento de los datos, asi como un andlisis, tiene una
muy estrecha dependencia en la calidad de los datos re-
colectados. Una Informacidn de alta calidad se caracteriza
por:

* Tener informes completos de los datos en relacion con
sus especificaciones.

* Acatarlasdefiniciones de confiabilidad en los pardmetros,
tipos de datos y formatos.

* Precision en la introduccidn, transferencia, manejo vy al-
macenamiento de los datos (Ya sea en forma manual o
en mecanismos electrdnicos).

Confiabilidad Operacional: Es la filosofia de trabajo orien-
tada en una serie de procesos de mejora continua, que in-
corporan en forma sistematica, herramientas de diagnods-
tico, metodologias de anélisis y nuevas tecnologias, para
optimizar la gestion, planeacidn, ejecucién y control de la
productividad; ademas lleva implicita la capacidad de una
instalacion (procesos, tecnologia, gente), para cumplir su
funcioén o el propédsito que se espera de ella, dentro de sus
limites de disefio y bajo un especifico contexto operacional.

Contexto Operacional: Es el conjunto de circunstancias
que condicionan la operacién de un equipo o sistema, es-
tadn definidas como: localidad, ambiente, fluido de servi-
cio, pardmetros de operacion, lineamientos ambientales,
de seguridad y produccion, calidad y disponibilidad de los
insumos requeridos, configuracion de trabajo, flexibilidad
operacional, redundancia, alarmas, monitoreo de primera
lineay otros.

Falla: Es la pérdida de capacidad para realizar su funciéon
segun se requiera.
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Falla por Degradacion: Falla que no cesa la funcidn (es) fundamental, pero abarca una o varias funciones.
Fuente: ISO 14224 311

Falla incipiente: Imperfeccion en el estado o condicion de un item que hace que una falla degradada
o critica pueda (0 no) eventualmente ocurrir como resultado esperado si las acciones correctivas no se
llevan a cabo.Fuente: ISO 14224 3.40

Falla latente o Falla no detectada: Es una falla que no se ha hecho evidente atin: Una falla latente puede
eventualmente ser revelada mediante el mantenimiento preventivo o mediante la falla del sistema.Fuente:
ISO 14224 3.44

Falla Oculta: Falla que no es inmediatamente evidente para el personal de operaciones y/o Manteni-
miento. Fuente: ISO 14224 3.35

Mecanismo de Falla: Proceso fisico, quimico u otro que conduce a una falla. Fuente: ISO 14224 3.29
Modo de Falla: Forma por la cual una falla es observada en el elemento en falla. Fuente: ISO 14224 3.30

Taxonomia: Es una clasificacion sistemética de los Activos en grupos genéricos,sobre la base de factores
comunes a varios de los items dentro de un Activo, tales como: ubicacidn, uso, equipos y la subdivisién
de este,componentes y listas de materiales.

Pasos Basicos Por Considerar Durante el
Levantamiento de Proceso de Eliminacién de
Defectos

e Utilizar el Contexto Operacional para identificar el
proceso y su funcionamiento.
¢ Evaluar el entorno en donde se encuentra el activo.
 Definirloslimites,términosyrequerimientos necesa-
rios para llevar a cabo el proceso de eliminacién de
Defectosyfallas en activos,monitorearla correccion
de modos de fallayanomalfas,con el fin de preservar
Figura N°2. Pirdmide de Niveles Taxondmicos (Fuente: Petroleos su continuidad Operatlva’ aumentar la confiabilidad.
de Venezuela (2012) Norma MM-01-07-07) ¢ |dentificacion,valorizacion,definicion,investigacion,
seguimiento y control para la eliminacion de defec-
tos y causas de falla en:
a. Incidentes en seguridad de proceso
b.Incidentes en personas,ambientales o en
propiedad

c. Fallas o averias esporadicas sobre activos
productivos

d.Fallas o averias recurrentes sobre activos
productivos.




¢Como se Integra la Gestion del
Mantenimiento en la Industria
Alineada al Proceso de Eliminacion
de Defectos?

La gestidn del mantenimiento en la industria
es una tarea critica para asegurar el éxito de
la produccidn, la calidad y la mejora conti-
nua de los procesos, ha identificado en los
activos los elementos esenciales para man-
tener una operacién eficiente y eficaz sus
operaciones.

En este sentido, el proceso de eliminacion

de defectos forma parte de las herramientas

estratégicas utilizadas en las industrias para

reducir costos en los activos e incrementar

sus niveles de confiabilidad y rentabilidad

del negocio. Este proceso implica una revi-

sion sistematica y continua de los eventos

de falla que puedan llegar a materializarse

u ocurran durante cada etapa del ciclo de e
vida de los activos.

Figura N°3. Flujograma de Proceso de El|

La aplicacién de técnicas proactivas de confiabilidad desde
la fase de disefio busca garantizar que el activo en toda su
vida Util hasta su desincorporacion tenga herramientas que
permitan gestionar de manera eficiente el activo. Dentro
de estas metodologias podemos mencionar: PMO, MCC,
RCM,FMEA,RAM, Criticidad y su vinculacién con técnicas
de investigacién de fallas e incidentes, tales como: RCA,Tap
Root, entre otras, las cuales buscan identificar, caracterizar,
analizar y mitigar a su minima expresion las causas funda-
mentales de las fallas o defectos.

El proceso de eliminacion de defectos se enfoca en mejo-
rar la confiabilidad y continuidad operativa de los activos,
lo que garantiza una mayor disponibilidad y rendimiento,
reduciendo asi los costos de operacidn, mantenimiento y
reemplazo de activos.

En esta tarea involucra a multiples departamentosy areas de
una empresa,como ingenieria, mantenimiento, produccion
y seguridad,entre otros, para asegurar una vision integral del
proceso.La implementacién de medidas preventivas,como
inspecciones y mantenimiento programado, son una parte
fundamental del proceso de eliminacién de defectos, ya
que permiten anticipar posibles fallas y evitarinterrupciones
en la produccion.

ARTICULO TECNICO

Pasos Sugeridos en un Proceso de Eliminacidn de Defectos

acion de Defectos (Autor: Jean Farfan)
(Autor:Jean Farfdn)

¢Como Alinear el Proceso de Eliminacion de
Defectos al Ciclo PHVA?

El fundamento principal de un adecuado proceso de elimi-
nacion de defectos debe estar soportado bajo un esquema
de integrado del sistema de calidad de la empresa,detallan-
do documentos principales,asi como la descripcion de las
diferentes técnicas a utilizar. A continuacion, se plantea un
modelo basico del esquema documental.

Figura N°4. Ciclo PHVA Proces fectos y Fallas en Activos

En este sentido las empresas asumen un compromiso in-
menso con la mejora continua en la gestidn del activo des-
de su fase de visualizacion hasta su desincorporacion, lo
que se traducird en una operacién mas rentable y exitosa.Al
asegurar la confiabilidad y disponibilidad de estos.

| 26



ComoJerarquizar las
Acciones de Eliminacion de Defectos

Con el fin de determinar la categoria a la que pertenece la
tarea (accion o recomendacién) se debe generar una matriz
de seleccién y clasificacion de acciones. Por ejemplo:

Figura 5. Priorizacion de Acciones y Recomendaciones

En el recuadro | corresponden a las tareas que al implemen-
tarlas eliminarian el defecto y el costo o tiempo de imple-
mentacidn es bajo. Las actividades que queden enmarca-
das en esta posicion se deben categorizar como acciones.

El recuadro Il corresponde a las tareas que al implementar-
las eliminarian el defecto, pero el costo o tiempo de imple-
mentacién es elevado. Estas tareas solo se categorizaran
como recomendacion.

El recuadro lll corresponde a las tareas que al implementar-
las no eliminan el defecto y tiene un costo bajo de imple-
mentacién. El activo de investigacidn debe determinarsi se
categorizan como recomendaciones.

El recuadro IV corresponde a tareas que al implementarlas
no elimina el defecto y tiene un costo alto de implementa-
cidn, se categorizan como recomendaciones.

Bibliografia

ARTICULO TECNICO

Esta clasificacion se debe de definiren los documentos del
proceso de eliminacién de defectos.

Como Verifico La Efectividad De las Acciones -
Recomendaciones de la Eliminacion de Defectos

La verificacion de la efectividad de las acciones puede ser
reportada trimestralmente por el ente ejecutor a la geren-
cia de Mantenimiento o encargado del proceso, los cuales
recomiendan los siguientes pasos:

a. ldentificar paquetes de solucidn finalizados,
se revisan los paquetes ejecutados y que hayan
eliminado el defecto.En caso de desviaciones, se
deben solicitar los ajustes al responsable de la accidn.

b.Definir periodo de evaluacion - De manera conjunta
se define el periodo de evaluacion de la efectividad
tomando como referencia el objetivo del tiempo
medio entre fallas del modo de falla a eliminar.

¢Es Posible Implementar un Proceso de
Eliminacién de Defectos?

La eliminacién de defectos en activos no solo es posible,
isino también emocionante! Con la combinacién adecuada
de estrategias y herramientas, puedes transformar tu ope-
racidny alcanzar nuevos niveles de éxito.jAsi que adelante,
desafia los defectos y optimiza tus activos hoy mismo!

En resumen, el concepto universal de eliminacién de de-
fectos desde la dptica de la confiabilidad se basa en la pre-
vencidén proactiva, el anélisis de causas raiz,la mejora con-
tinua, el uso de datos y la participacion del personal para
garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos y
procesos en toda la organizacidn.

Resumen Laboral del Autor

» Petrdleos de Venezuela Norma MM-01-01-01 Definiciones de Mante-
nimiento y Confiabilidad).

* 1SO 14224:2016.

¢ Petréleos deVenezuela Norma PDVSA MM-02-01-O1Jerarquizacion de
Activos por Andlisis de Criticidad).

¢ La Serie de Normas ISO 55000, Herramienta para la Gestién de Activos
Victor D.Manriquez Ingeniero Mecénico, CMRP MSc Energias Renova-
bles Ingeniero de Confiabilidad - Stork Peri SAC

» Fundamentos de la gestién de Activos ISO 55001:2014 (Parte 1).
* Maintenance and Reliability Best Practices"de Ramesh Gulati.
¢ Reliability-Centered Maintenance de John Moubray.

* "Asset Management: A Systematic Approach to Factorial Improvement"
de David Greenwood.

* Comité Técnico ISO/TC 251 sobre Gestion de Activos.

Ingeniero en Mantenimiento Mecéanico con 18 afios de
experiencia. Area Profesional: Confiabilidad Operacional,
Mantenimiento, Sistema Integrado de Gestién y Transporte
Terrestre,en la Industria Petrolera PDVSAy Experiencia con
PDVSA INTEVEP para la elaboracién, revisién y actualiza-
cién de normas PDVSA tales como: Modelo de gerencia
de mantenimiento. Definiciones de mantenimiento y con-
fiabilidad. Niveles de mantenimiento. Estructura de activos
erarquizacion de sistemasy taxonomia de equipos en PD-
VSA). Guia para definir la estructura de activos en PDVSA.
Indicadores de gestidn del proceso de mantenimiento.



Planes de
formacion
basados en

perfiles técnicos:

Clave para el éxito

del Departamento de

Mantenimiento

Autor: Lisset Chavez Gonzélez

Directora Editorial Predictiva21

a capacidad de un departamento de mantenimiento para funcionar eficientemente y prevenir fallos

inesperados no solo depende de la tecnologia disponible,sino,crucialmente,del nivel de competen-

cias y conocimientos técnicos de su personal.

Implementar planes de formacién basados en perfiles técnicos especificos se ha convertido en una
estrategia esencial para las empresas que buscan optimizar sus operaciones y mantener su competitividad.

La importancia de la personalizacién en la
formacién

Cada persona dentro de un departamento de man-
tenimiento posee un conjunto Unico de habilidades
y responsabilidades, dependiendo de su rol espe-
cifico, desde roles de campo que se enfocan en la
reparacion y el mantenimiento rutinario hasta roles
especializados en el anélisis de fallos y la optimi-
zacion de procesos. Un plan de formacién eficaz
reconoce estas diferencias y personaliza los médu-
los de aprendizaje para satisfacer las necesidades
individuales, lo cual no solo mejora la competencia
técnica sino también la motivacién y la retencidn
del personal.

Identificacién de necesidades y perfiles

El primer paso para desarrollar un plan de formacién
efectivo es realizar una evaluacién detallada de las
competencias actuales del personal y las demandas
especificas del entorno de trabajo. Esta evaluacion
debe incluir:

 Evaluacionesde habilidades técnicas: Determinar
el nivel actual de conocimiento y habilidad en
reas clave como diagndstico de fallas,operacion
de maquinaria especifica,y comprension de los
sistemas de control.

* Analisis de brechas: Identificar las discrepancias
entre las habilidades actuales y las habilidades
requeridas para cumplir con los estdndares de
rendimiento y seguridad.

© Feedback de supervisores y colaboradores: In-
corporarsus percepcionesy experiencias paraen-
tender mejor las necesidades reales en el terreno.
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Pilar de formacién

Introduccién a la Confiabili-
dad, Disponibilidad y Mante-
nibilidad

Taxonomia de acuerdo a ISO

14224

Anélisis de Criticidad de
Equipos

Confiabilidad Humana

Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM

CMRP

Fraam
/ ,\49‘%

Je

icos en Predyc

Conocimientos/
Competencias

Conciencia de las distintas

técnicas de analisis de con-

fiabilidad para la mejora del
mantenimiento.

Conocimiento de la estruc-
tura jerérquica recomendada
(taxonomia) para activos fisi-
cos de procesos productivos

bajo la norma ISO 14224.

Definicion de la criticidad
de activos fisicos dentro de
la jerarquia de un proceso
productivo.

Compresion del impacto
humano sobre los procesos
de mantenimiento.
Mejora de los procesos de
mantenimiento mediante el
aumento de la confiabilidad
humana.

Anélisis de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad
(RCM).

Autodiagndstico en los 5
Pilares del cuerpo de conoci-
mientos de la CMRR

Confiabilidad

Eléctrica

HSE

Gestién de Mantenimiento Sistemas y procesos

Predictivo Mecénica Inst.&Cont.

Gestidn de proyectos Integridad

Con un claro entendimiento de las necesidades, el siguiente
paso es disefiar un plan de formacion que aborde especifi-
camente las brechas identificadas. Este incluye:

Formaciéntécnicaespecializada: Cursos disefados para
mejorar las competencias en areas técnicas especificas.

Seminarios sobre nuevas tecnologias: Manteneral perso-
nal actualizado sobre las Ultimas tecnologias y practicas
en el campo del mantenimiento.

Entrenamiento en habilidades blandas: Como la gestidn
de proyectos, comunicacién y liderazgo, que son esen-
ciales para los técnicos que asumen roles de supervision.

La implementacidn del plan de formacién debe ser flexi-
ble y accesible, Predyc permite a los técnicos aprender a
su propio ritmo y en horarios que no interfieran con sus
responsabilidades laborales diarias. La evaluacién continua
a través de pruebas practicas y tedricas asegura que los
objetivos de aprendizaje se estén cumpliendo, permitiendo
ajustes en tiempo real al curriculum.

Invertir en planes de formacion personalizados no solo es
beneficioso para el desarrollo profesional del personal téc-
nico,sino que también ofrece retornos significativos para la
empresa.Un equipo bien capacitado es menos propenso a
cometer errores que resulten en costosas paradas de pro-
duccidn o reparaciones.

Ademads, la capacidad de manejar internamente manteni-
miento avanzado y diagndsticos reduce la necesidad de
contratar servicios externos costosos.

Con afios de experiencia en la capacitacién técnica, pro-
porcionamos planes que estan directamente alineados
con las necesidades especificas de tu industria y personal.
Contéctenos hoy para aprender cémo podemos ayudarte
a transformar tu departamento de mantenimiento en un
modelo de eficiencia y confiabilidad.

| 29



| 30



| 31



ADVANTAGES &
DISADVANTAGES
USING ACTIVE
MAGNETIC BEARINGS
vs GAS /AIR BARINGS
vs LUBE OIL BEARINGS
IN TURBOMACHINERY

Autor: Alberto Martinez Llaurado
Ingeniero Mecénico, Especialista en Equipos Rotativos.

SYNOPSIS

his article discusses the different options available for turbomachi-

neryregarding the use ofradial and axial bearings in turbomachines.

In particular, it focuses on bearings that maintain the separation

between the moving rotor and the fixed or static section, which
is the equipment housing. We refer to those that are oil-lubricated under
pressure, those that maintain separation through the application of gas or
pressurized air to avoid friction and rubbing between the rotorand housing,
and the active magnetic type bearings, now increasingly critical in heavy
industry worldwide. Here, we will explore the advantages and disadvanta-
ges of using these, the limits in design, selection, and the development of
their engineering applied to turbomachinery. The associated questions of
why to use them, when to use them, where to apply them, which one to
apply, what kind of considerations to apply, and how to use them in each
case are addressed.The critical steps to follow fortheir use are summarized
through methods, procedures, specific actions, studies to consider, types
of mitigations to apply, and recommendations to follow in general global
industry usage.
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Non-contact operation: AMBs eliminate physical
contact, minimizing wear and reducing the risk of
failures caused by friction.

High reliability: AMBs provide precise control over
rotor position, reducing the chances of misalignment
and vibration-related failures.

Enhanced safety: AMBs offer advanced condition
monitoring capabilities, enabling early fault detection
and prevention of catastrophic failures.

Improved efficiency: The absence of friction
reduces energy losses, leading to higher overall system
efficiency.

Environmental benefits: AMBs eliminate the need
for lubricating oil, reducing the risk of oil leakage and
environmental contamination.

Complexity: AMBs require sophisticated control
systems and power electronics, increasing system
complexity and cost.

Sensitivity to power supply interruptions: AMBs rely
on a continuous power supply,and power disruptions
can lead to a sudden loss of rotor support.

Specialized expertise: Installation, maintenance,
and troubleshooting of AMBs may require specialized
knowledge and skills.

Contactless operation: Air/gas bearings eliminate
mechanical contact, reducing wear and the risk of
failures associated with friction.

High-speed capability: Air/gas bearings can support
high-speed operation, making them suitable for
turbomachinery applications.

Simplified lubrication system: Air/gas bearings do
not require complex lubrication systems, reducing
maintenance needs.

Cooling effect: The flow of compressed air or gas
can provide cooling to the rotor, helping manage
temperature rise.

Limited load capacity: Air/gas bearings may have
lower load capacity compared to other bearing types,
limiting their suitability for certain applications.

Sensitivity to contamination: Air/gas bearings are
sensitive to particulate contamination, requiring careful
control of the operating environment.

Reduced precision: Compared to AMBs, air/gas
bearings may offer lower precision in rotor position
control.

Proven technology: Lube oil bearings have a long
history of successful application in turbomachinery and
centrifugal compressors.

Load capacity: Lube oil bearings can handle higher
loads and accommodate larger clearances.

Tolerance to contaminants: Lube oil bearings can
withstand certain levels of oil contamination without
immediate adverse effects.

Cost-effective: Lube oil bearing systems are
generally less expensive to implement and maintain.

Friction and wear: Lube oil bearings rely on a
lubricating film, making them susceptible to wear and
requiring regular oil analysis and maintenance.

Oil leakage and environmental concerns: The
presence of lubricating oil increases the risk of leaks
and environmental contamination if not properly
managed.

Maintenance requirements: Lube oil bearings
necessitate regular maintenance, including oil changes,
filtration, and monitoring of oil quality.

It’s important to note that the selection of a bearing system
should consider the specific application requirements,ope-
rating conditions, budget constraints, and risk mitigation
strategies. Each bearing type has its own set of advantages
and disadvantages. Collaborating with experienced engi-
neers and considering a comprehensive risk assessment
can help in making an informed decision that prioritizes re-
liability, availability, and safety while minimizing critical and
environmental risks and failures in the oil and gas industries.



When applying active magnetic bearings (AMBs), air/gas
bearings, and lube oil bearings in centrifugal compressors
and turbomachinery to enhance reliability, availability, and
safety while avoiding critical and environmental risks and
failures in the oil and gas industries, certain limits in en-
gineering and design should be considered. These limits
include:

Power supply reliability: AMBs require a continuous
and reliable power supply.Any power interruptions or
failures can lead to an immediate loss of rotor support,
potentially causing a catastrophic failure.

Control System Complexity: The design and
implementation of the control system for AMBs involve
sophisticated electronics and software.Adequate
expertise and maintenance resources are necessary to
ensure the proper functioning and performance of the
control system.

Cost: The initial capital cost of installing AMBs can
be higher compared to other bearing types, making
it essential to evaluate the economic feasibility and
benefits of using AMBs in each specific application.

Contamination sensitivity: Air/gas bearings are
susceptible to particulate contamination, which can
affect their performance and lifespan.The operating
environment must be carefully controlled to prevent
contamination that could compromise the bearing
operation.

Load capacity: Air/gas bearings may have limitations
on load capacity, making them less suitable for
applications with high axial or radial loads.

Precision and stability: Achieving high precision and
stability in rotor positioning can be challenging with
air/gas bearings, particularly at lower speeds. Design
considerations are necessary to ensure sufficient
accuracy and stability for the specific application.

Friction and wear: Lube oil bearings rely on a
lubricating film to reduce friction and wear. However,
over time, wear can occur,and the lubrication film may
degrade, requiring regular maintenance and monitoring
to prevent failures.

Oil leakage: The presence of lubricating oil increases
the risk of leaks, which can result in environmental
contamination and safety hazards. Proper design

measures and maintenance practices are necessary to
prevent oil leakage.

Temperature control: Lube oil bearings require
effective temperature control to prevent overheating,
especially in high-speed applications. Cooling systems
and monitoring of oil temperature are essential to
maintain reliable and safe operation.

When implementing these bearing types in existing plants
or new projects, it is crucial to consider the specific appli-
cation requirements, operational conditions, and risk miti-
gation strategies. Conducting thorough risk assessments,
engaging experienced engineers,and adhering to industry
standards and best practices will help overcome the limits
and ensure the appropriate engineering and design of these
bearings to improve reliability, availability, and safety while
minimizing critical and environmental risks and failures in
the oil and gas industries.

Why use and apply these bearing types?

Improve reliability: These bearing types offer
various advantages such as reduced friction, wear,and
vibration, leading to improved reliability and longer
equipment lifespan.

Enhance availability: By minimizing failures and
maintenance requirements, these bearings can increase
equipment uptime and availability, resulting in improved
overall plant productivity.

Ensure safety: Proper bearing selection and design
contribute to safe and stable equipment operation,
reducing the risk of accidents and safety hazards.

Mitigate risks and failures: Each bearing type has
specific features and benefits that help mitigate critical
risks, such as oil leakage, power interruptions,and
contamination issues.

When to use and apply each bearing type?

Active Magnetic Bearings (AMBs): Consider using
AMBs when high precision, control,and condition
monitoring are required,and when minimizing
mechanical wear and friction is crucial.

Air/Gas Bearings: Choose air/gas bearings for
applications demanding high speeds, low friction, and
simplified lubrication systems, such as high-speed
turbomachinery.

Oil Bearings: Select lube oil bearings for applications
with moderate loads, lower speeds,and where proven
technology, load capacity,and cost-effectiveness are
priorities.
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Where to use and apply each bearing type?

Existing plants: Evaluate the feasibility and benefits
of retrofitting or upgrading existing centrifugal
compressors or turbomachinery with the desired
bearing type based on the specific goals and
requirements.

New projects: During the design and engineering
phase of new projects, carefully consider the
application requirements, operating conditions,and
project goals to determine the most suitable bearing

type.
What are the considerations when selecting a bearing
type?

Application requirements: Assess the specific
requirements of the compressor or turbomachinery,
including load capacity, speed range, precision,and
stability.

Environmental factors: Consider the presence
of corrosive or hazardous gases, potential for oil

leaks, or sensitivity to contaminants in the operating
environment.

Safety considerations: Evaluate the safety
implications of each bearing type, such as the risk
of catastrophic failures, power interruptions, or
environmental hazards.

The selection depends on factors such as speed,load capa-
city, precision,maintenance requirements, power availability,
cost,and specific application considerations.

Engage with experienced engineers, bearing manufactu-
rers, and consultants to assess the specific requirements
and make an informed decision.

How to use and apply each bearing type effectively?

Design and engineering: Ensure that the bearing
system is integrated correctly into the overall design of
the compressor or turbomachinery, considering factors
such as rotor dynamics, thermal management,and
control systems.

Installation and commissioning: Follow the
manufacturer’s guidelines and best practices during
the installation and commissioning process to ensure
proper alignment, balancing, and calibration.

Maintenance and monitoring: Implement a
comprehensive maintenance program that includes
regular inspection, lubrication (if applicable), condition
monitoring,and predictive maintenance techniques.

By carefully considering the why,when,where, what, which,
and how aspects of using and applying these bearing types,
you can optimize reliability, availability, and safety while mi-
nimizing critical and environmental risks and failures in the
oil and gas industries,whetherin existing plants or new pro-
jects.Collaboration with experts and adherence to industry
standards and best practices play a crucial role in success-
ful implementation.

Comprehensive risk assessment: Conduct a
thorough risk assessment to identify potential failure
modes, critical risks,and environmental concerns
associated with the bearing types and specific
applications.

Application-specific analysis: Perform detailed
analysis of the system requirements, including load
capacity, speed range, precision, temperature,and
environmental conditions.

Bearing selection: Evaluate the advantages,
disadvantages,and limitations of each bearing type
against the identified application requirements to
determine the most suitable option.

Engineering design: Ensure that the bearing system
is appropriately integrated into the overall design,
considering factors such as rotor dynamics, thermal
management,and control systems.

Installation and commissioning: Follow manufacturer
guidelines and best practices for proper installation,
alignment, balancing, and calibration of the bearing
system.

Maintenance and monitoring: Implement a proactive
maintenance program that includes regular inspection,
lubrication (if applicable), condition monitoring,and
predictive maintenance techniques.

Training and expertise: Provide training for operators,
maintenance personnel,and engineers involved in the
installation, operation,and maintenance of the chosen
bearing system.
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Studies and mitigation:

ARTICLE

Recommendations:

a. Failure Modes and Effects Analysis (FMEA):
Conduct FMEA studies to identify potential failure
modes, their effects on system performance, and
mitigation strategies.

b. Fault detection and diagnostic studies: Develop

or utilize advanced condition monitoring techniques
to detect and diagnose potential issues in real-time,
enabling timely intervention and preventive actions.

c. Contamination control: Implement effective
contamination control measures, such as filtration
systems, to mitigate the risk of contaminants adversely
affecting bearing performance and system reliability.

d. Temperature management: Develop appropriate
cooling systems and monitoring mechanisms to control
bearing temperature and prevent overheating.

e. Redundancy and backup systems: Consider the
implementation of redundant systems or backup
solutions to ensure continued operation in case of
bearing failure or power interruptions.

f. Environmental protection: Implement measures to
prevent oil leakage, control emissions,and minimize the
environmental impact of bearing systems, particularly in
sensitive or regulated environments.

a. Collaborative approach: Engage with bearing
manufacturers, industry experts,and consultants to
benefit from their expertise and gain insights into
the best practices for bearing selection, installation,
operation,and maintenance.

b. Compliance with standards: Adhere to industry
standards, guidelines,and regulations relevant to
bearing design, installation, and safety to ensure
compliance and mitigate risks.

c. Continuous improvement: Foster a culture of
continuous improvement by monitoring system
performance, gathering feedback, and implementing
lessons learned to optimize bearing usage and
performance over time.

d. Documentation and knowledge management:
Maintain comprehensive documentation of bearing-
related procedures, maintenance records, and lessons
learned to facilitate knowledge transfer, troubleshooting,
and decision-making in the future.

By following these procedures,actions, studies, mitigations,
and recommendations, you can enhance the reliability,
availability, maintainability, and safety of centrifugal com-
pressors and turbomachinery, while reducing critical and
environmental risks and failures in both existing plants and
new projects within the oil and gas industries.




VENTAJAS Y
DESVENTAJAS DE
USAR COJINETES

SINOPSIS

ste articulo trata de las diferentes opciones
disponibles para las turbomaquinas con
respecto al uso de los cojinetes radiales y
axiales en turbomaquinaria, en particular
respecto a los cojinetes son los que mantienen la
separacién entre el rotor en movimiento respecto
a la seccion fija o estatica que es la carcasa del
equipo. En este caso, nos referimos a los que son
del tipo lubricados con aceite a presion, los que
mantienen la separacion mediante la aplicacion de
un gas o de aire a presion a fin de evitar la friccion
y roce entre el rotor y carcasa,y los cojinetes del
tipo activo magnético,ya en aplicaciones cada vez

MAGNETICOS ACTIVOS
VS COJINETES DE AIRE/
GAS VS COJINETES DE
ACEITE LUBRICANTE EN
LATURBOMAQUINARIA

Autor: Alberto Martinez Llaurado
Ingeniero Mecénico, Especialista en Equipos Rotativos.

mas criticas en la industria pesada a nivel mundial.
Aqui veremos las ventajas y desventajas en el uso
de estos, los limites en el disefio, selecciény el de-
sarrollo de su ingenieria aplicada a turbomaquinas,
los cuestionamientos asociados del porque usarlos,
cuando usarlos, donde aplicarlos, cual aplicar, que
tipo de consideraciones aplicar,y como usarlos en
cada caso. Se resumen los pasos criticos a seguir
para su uso a través de los métodos, procedimien-
tos, acciones especificas, que estudios considerar,
que tipo de mitigaciones aplican,y que recomen-
daciones seguir en los usos en la industria global
en general.
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1. Cojinetes Magnéticos Activos (AMBs):

Ventajas:

Operacidn sin contacto: Los AMBs eliminan el contacto
fisico, minimizando el desgaste y reduciendo el riesgo de
fallas causadas por friccidn.

e Alta fiabilidad: Los AMBs proporcionan un control
preciso sobre la posicion del rotor, reduciendo las
posibilidades de desalineacion y fallas relacionadas con
la vibracion.

e Mayor seguridad: Los AMBs ofrecen capacidades
de control avanzado del monitoreo de las condiciones,
permitiendo la deteccién temprana de fallosy
previniendo fallas catastrdficas.

* Mejora en la eficiencia: La ausencia de friccion
reduce las pérdidas de energia,lo que lleva a una mayor
eficiencia del sistema en general.

e Beneficios ambientales: Los AMBs eliminan la
necesidad de aceite lubricante, reduciendo el riesgo de
fugas de aceite y contaminacion ambiental.

Desventajas:

e Complejidad: Los AMBs requieren sistemas de control
sofisticados y alimentacion electrénica, aumentando la
complejidad y el costo del sistema.

e Sensibilidad a interrupciones del suministro de
energia: Los AMBs dependen de un suministro eléctrico
continuo,y las interrupciones de energia pueden
provocar una pérdida repentina de soporte del rotor.

e Especializacion especifica: La instalacion,
mantenimiento y resolucion de problemas de los
AMBs pueden requerir conocimientos y habilidades
especializadas.

2. Cojinetes de Aire/Gas:

Ventajas:

e Operacion sin contacto: Los cojinetes de aire/gas
eliminan el contacto mecénico, reduciendo el desgaste
y el riesgo de fallas asociadas con la friccién.

e Capacidad de alta velocidad: Los cojinetes de aire/
gas pueden soportar operaciones de alta velocidad,
lo que los hace adecuados para aplicaciones de
turbomaquinaria.

e Sistema de lubricacién simplificado: Los cojinetes de
aire/gas no requieren sistemas de lubricacién complejos,
reduciendo las necesidades de mantenimiento.

e Efecto de enfriamiento: El flujo de aire comprimido o
gas puede proporcionar enfriamiento al rotor,ayudando
a controlar el aumento de temperatura.
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Desventajas:

» Capacidad de carga limitada: Los cojinetes de aire/
gas pueden tener una capacidad de carga menor en
comparacidén con otros tipos de cojinetes,lo que limita
su idoneidad para ciertas aplicaciones.

* Sensibilidad a la contaminacién: Los cojinetes de aire/
gas son sensibles a la contaminacion por particulas,

lo que requiere un control cuidadoso del entorno
operativo.

* Precision reducida: En comparacién con los AMBs,
los cojinetes de aire/gas pueden ofrecer una menor
precision en el control de posicién del rotor.

3. Cojinetes de aceite lubricante:

Ventajas:

* Tecnologia probada: Los cojinetes de aceite lubricante
tienen una larga historia de aplicacién exitosa en
turbomaquinaria y compresores centrifugos.

e Capacidad de carga: Los cojinetes de aceite
lubricante pueden manejar cargas mas altas y acomodar
mayores claros (holgura).

¢ Tolerancia a los contaminantes: Los cojinetes
de aceite lubricante pueden resistir ciertos niveles
de contaminacién por aceite, sin efectos adversos
inmediatos.

* Rentabilidad: Los sistemas de cojinetes de aceite
lubricante son generalmente menos costosos de
implementary mantener.

Desventajas:

* Fricciony desgaste: Los cojinetes de aceite lubricante
dependen de una pelicula lubricante, lo que los

hace susceptibles al desgaste y requiere andlisis y
mantenimiento regulares del aceite.

e Fugas de aceite y preocupaciones ambientales: La
presencia de aceite lubricante aumenta el riesgo de
fugas y de contaminacion ambiental si no se gestiona
adecuadamente.

¢ Requisitos de mantenimiento: Los cojinetes de aceite
lubricante requieren mantenimiento regular,incluidos
cambios de aceite, filtracidon y monitoreo de la calidad
del aceite.

Es importante tener en cuenta que la seleccién de un siste-
ma de cojinetes debe considerar los requisitos especificos
de la aplicacién, las condiciones de operacion, las limita-
ciones presupuestarias y las estrategias de mitigacién de
riesgos.

Cada tipo de cojinete tiene su propio conjunto de ventajas
y desventajas. Colaborar con ingenieros experimentados y
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considerar una evaluacién integral de riesgos puede ayudar
a tomar una decision informada que priorice la confiabili-
dad, la disponibilidad y la seguridad mientras se minimizan
los riesgos criticos y ambientales y las fallas en las industrias
de petrdleo y gas.

LIMITES EN INGENIERIAY DISENO PARA
DIFERENTES TIPOS DE COJINETES

Al aplicar cojinetes magnéticos activos (AMBs), cojinetes
de aire/gas y cojinetes de aceite lubricante en compreso-
res centrifugos y en turbomaquinaria para mejorar la fiabi-
lidad, disponibilidad y seguridad, evitando riesgos criticos
y ambientales y fallas en las industrias de generacién de
potencia, petroquimica, petrdleo y gas,se deben considerar
ciertos limites en ingenieria y disefio. Estos limites incluyen:

1. Cojinetes magnéticos activos (AMBs):

e Fiabilidad del suministro de energia: Los AMBs
requieren un suministro de energia continuo y confiable.
Cualquier interrupcion o fallo en el suministro de energia
puede provocar una pérdida inmediata de soporte del
rotor, potencialmente causando una falla catastréfica.

e Complejidad del sistema de control: El disefio e
implementacion del sistema de control para AMBs
involucran electrénica y software sofisticados. Se
requieren experiencia adecuada y recursos de
mantenimiento para garantizar el funcionamiento y
rendimiento adecuados del sistema de control.

e Costo: El costo de capital o inversion inicial de instalar
AMBs puede ser més alto en comparacién con otros
tipos de cojinetes, por lo que es esencial evaluar la
viabilidad econdmica y los beneficios de usar AMBs en
cada aplicacion especifica.

2. Cojinetes de Aire/Gas:

e Sensibilidad a la contaminacidn: Los cojinetes de aire/
gas son susceptibles a la contaminacidn por particulas,
lo que puede afectar su rendimiento y vida util. El
entorno operativo debe controlarse cuidadosamente
para evitar la contaminacion que podria comprometer la
operacion del cojinete.

e Capacidad de carga: Los cojinetes de aire/gas pueden
tener limitaciones en la capacidad de carga,lo que los
hace menos adecuados para aplicaciones con cargas
axiales o radiales elevadas.

* Precision y estabilidad: Lograr alta precisiony
estabilidad en la posiciéon del rotor puede ser desafiante
con cojinetes de aire/gas, especialmente a velocidades
mas bajas. Se necesitan consideraciones de disefio
para garantizar suficiente precision y estabilidad para la
aplicacion especifica.
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3.Cojinetes de aceite lubricante:

e Fricciony desgaste: Los cojinetes de aceite lubricante
dependen de una pelicula lubricante para reducir la
friccidn y el desgaste. Sin embargo, con el tiempo,
puede ocurrir desgaste y la pelicula lubricante puede
degradarse, requiriendo mantenimiento regulary
monitoreo para prevenir fallas.

e Fugas de aceite: La presencia de aceite lubricante
aumenta el riesgo de fugas,lo que puede resultar en
contaminacion ambiental y peligros para la seguridad.
Se necesitan medidas de disefio adecuadas y practicas
de mantenimiento para prevenir fugas de aceite.

e Control de temperatura: Los cojinetes de aceite
lubricante requieren un control efectivo de la
temperatura para prevenir el sobrecalentamiento,
especialmente en aplicaciones de alta velocidad.
Los sistemas de enfriamiento y el monitoreo de la
temperatura del aceite son esenciales para mantener
una operacion confiable y segura.

Al implementar estos tipos de cojinetes en plantas exis-
tentes o en nuevos proyectos, es crucial considerar los re-
quisitos especificos de la aplicacion, las condiciones ope-
rativas y las estrategias de mitigacidon de riesgos. Realizar
evaluaciones de riesgos exhaustivas,involucrara ingenieros
experimentados y adherirse a estandares de la industria y
mejores practicas ayudaran a superarlos limites y garantizar
el disefio y la ingenieria apropiados de estos cojinetes para
mejorar la fiabilidad, disponibilidad y seguridad, mientras se
minimizan los riesgos criticos y ambientales y las fallas en
la industria.

POR QUE,CUANDO, DONDE, QUE,CUALY
COMO USAR LOS DIFERENTES TIPOS DE
COJINETES

1. ¢Por qué utilizary aplicar estos tipos de
cojinetes?

* Mejora de la fiabilidad: Estos tipos de cojinetes
ofrecen varias ventajas,como la reduccién de la friccion,
el desgaste y la vibracion,lo que conduce a una mayor
fiabilidad y una vida util mas larga del equipo.

e Aumento de la disponibilidad: Al minimizar las fallas y
los requisitos de mantenimiento, estos cojinetes pueden
aumentar el tiempo de actividad y la disponibilidad

del equipo,lo que resulta en una mayor productividad
general de la planta.

e Garantizar la seguridad: La seleccion y disefio
adecuados de cojinetes contribuyen a una operacion
segura y estable del equipo, reduciendo el riesgo de
accidentes y peligros para la seguridad.
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e Mitigar riesgos y fallas: Cada tipo de cojinete tiene
caracteristicas y beneficios especificos que ayudan
a mitigar riesgos criticos,como son las fugas de
aceite, interrupciones de energia y problemas de
contaminacion.

2. ¢(Cuando utilizary aplicar cada tipo de
cojinete?

» Cojinetes Magnéticos Activos (AMBs): Considera
utilizar AMBs cuando se requiera alta precision, control
y monitoreo de condiciones,y cuando se requiera

de forma crucial minimizar el desgaste mecénicoy la
friccion.

e Cojinetes de Aire/Gas: Elige cojinetes de aire/gas
para aplicaciones que requieran altas velocidades, baja
friccién y sistemas de lubricacidn simplificados,como la
turbomaquinaria de alta velocidad.

e Cojinetes de Aceite Lubricante: Selecciona

cojinetes de aceite lubricante para aplicaciones con
cargas moderadas, velocidades mas bajas y donde la
tecnologia haya sido probada,y donde la capacidad de
carga Y la rentabilidad sean prioridades.

3. ¢Donde utilizary aplicar cada tipo de
cojinete?

e Plantas existente: EvalUa la viabilidad y los beneficios
de adaptar o actualizar compresores centrifugos o
turbomaquinaria existente con el tipo de cojinete
deseado segun los objetivos y requisitos especificos.

e Nuevos proyectos: Durante la fase de disefio

e ingenieria de nuevos proyectos, considera
cuidadosamente los requisitos de aplicacidn, las
condiciones de operacién y los objetivos del proyecto
para determinar el tipo de cojinete mas adecuado.

4. ;Cuales son las consideraciones al
seleccionar un tipo de cojinete?

* Requisitos de aplicacion: Evalla los requisitos
especificos del compresor o turbomaquinaria,incluida la
capacidad de carga, el rango de velocidad, la precisidony
la estabilidad.

e Factores ambientales: Considera la presencia de
gases corrosivos o peligrosos, el potencial de fugas de
aceite o la sensibilidad a contaminantes en el entorno
operativo.

¢ Consideraciones de seguridad: Evalua las
implicaciones de seguridad de cada tipo de cojinete,
como el riesgo de fallas catastrdficas, interrupciones de
energia o peligros ambientales.
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5. ;Qué tipo de cojinete eleqgir?

La seleccion depende de factores como son la velocidad,
capacidad de carga, precision, requisitos de mantenimiento,
disponibilidad de energia, costo y consideraciones especi-
ficas de la aplicacion.

Colabora con ingenieros o técnicos experimentados, fabri-
cantes de cojinetes y consultores para evaluar los requisitos
especificos y tomar una decisién informada.

6. ¢(Como utilizary aplicar cada tipo de
cojinete de manera efectiva?

* Disefio e ingenieria: Asegurate de que el sistema de
cojinete se integre correctamente en el disefio general
del compresor o turbomaquinaria, considerando
factores como dindmica del rotor, gestion térmicay
sistemas de control.

¢ Instalacién y puesta en marcha: Sigue las pautas del
fabricante y las mejores practicas durante el proceso de
instalacién y de puesta en marcha para garantizar una
alineacion, balanceo y calibracion adecuados.

* Mantenimiento y monitoreo: Implementa un programa
de mantenimiento integral que incluya inspecciones
regulares, lubricacién, monitoreo de condiciones y
técnicas de mantenimiento predictivo.

Al considerar cuidadosamente los aspectos de por qué,
cuando,ddénde,qué,cudly cdmo utilizary aplicar estos tipos
de cojinetes, puedes optimizar la fiabilidad, disponibilidad y
seguridad mientras se minimizan los riesgos criticos y am-
bientalesy las fallas en la industria,ya sea en plantas existen-
tes o para nuevos proyectos. La colaboracion con expertos
y el cumplimiento de estdndares y mejores practicas de la
industria desempefian un papel crucial en la implementa-
cidén exitosa.
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PROCEDIMIENTOS,ACCIONES, ESTUDIOS, MITIGACION, RECOMENDACIONES PARA ELUSO
DE DIFERENTES TIPOS DE COJINETES

1. Procedimientos y acciones:

a.

baal

Evaluacién integral de riesgos: Realizar una evaluacién
exhaustiva de riesgos para identificar posibles

modos de fallo, riesgos criticos y preocupaciones
ambientales asociadas con los tipos de cojinetes y
aplicaciones especificas.

. Anélisis especifico de la aplicacion: Realizar un

analisis detallado de los requisitos del sistema, incluida
la capacidad de carga, rango de velocidad, precision,
temperatura y condiciones ambientales.

Seleccidn de cojinetes: Evaluar las ventajas,
desventajas y limitaciones de cada tipo de cojinete
frente a los requisitos de la aplicacién identificados
para determinar la opcién méas adecuada.

. Disefio de ingenieria: Asegurar que el sistema de

cojinetes esté integrado adecuadamente en el disefio
general, considerando factores como la dindmica del
rotor, la gestion térmica y los sistemas de control.

Instalacién y puesta en marcha: Seguir las directrices
del fabricante y las mejores practicas segun las
normas aplicables para la instalacién adecuada,
alineacion, balanceo y calibracion del sistema de los
cojinetes.

Mantenimiento y monitoreo: Implementar un
programa de mantenimiento proactivo que incluya
inspecciones regulares, lubricacion, monitoreo de
condiciones y técnicas de mantenimiento predictivo.

. Formacién y expertise: Proporcionar formacion

para operadores, personal de mantenimiento e
ingenieros involucrados en la instalacion, operacién y
mantenimiento del sistema de cojinetes elegido.

2.Estudios y mitigacion:

a.

Anélisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA): Realizar
estudios FMEA para identificar posibles modos de
fallo, sus efectos en el rendimiento del sistema'y
estrategias de mitigacion.

. Estudios de deteccion y diagnédstico de fallas:

Desarrollar o utilizar técnicas avanzadas de monitoreo
de condiciones para detectary diagnosticar
problemas potenciales en tiempo real, permitiendo
una intervencion oportunay acciones preventivas.

. Control de contaminacion: Implementar medidas

efectivas de control de contaminacion,como
sistemas de filtracion, para mitigar el riesgo de que los
contaminantes afecten adversamente el rendimiento
del cojinete y la fiabilidad del sistema.

. Gestion de la temperatura: Desarrollar sistemas de

refrigeracién adecuados y mecanismos de monitoreo
para controlar la temperatura del cojinete y prevenir el
sobrecalentamiento.

. Redundanciay sistemas de respaldo: Considerar

la implementacidn de sistemas redundantes o
soluciones de respaldo para garantizar la operacién
continua en caso de fallo del cojinete o interrupciones
de energia.

Proteccién ambiental: Implementar medidas para
prevenir fugas de aceite, controlar emisiones y
minimizar el impacto ambiental de los sistemas de
cojinetes, especialmente en entornos sensibles o
regulados.
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3.Recomendaciones:

a.

Enfoque colaborativo: Colaborar con fabricantes de
cojinetes, expertos de la industria y consultores para
beneficiarse de su experiencia y obtener ideas sobre
las mejores practicas para la seleccién,instalacion,
operacién y mantenimiento de cojinetes.

Cumplimiento con normativas: Adherirse a las normas
de la industria, directrices y regulaciones relevantes
para el disefio, instalacion y seguridad de cojinetes
para garantizar el cumplimiento y mitigar riesgos.

Mejora continua: Fomentar una cultura de mejora
continua mediante el monitoreo del rendimiento

del sistema, recopilacién de experiencias e
implementacion de lecciones aprendidas para
optimizar el uso y rendimiento de los cojinetes con el
tiempo.
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d. Documentacién y gestion del conocimiento:
Mantener una documentacién completa de los
procedimientos relacionados con los cojinetes,
registros de mantenimiento y lecciones aprendidas
para facilitar la transferencia de conocimientos,
solucién de problemas y toma de decisiones en el
futuro.

Siguiendo estos procedimientos,acciones,estudios, mitiga-
ciones y recomendaciones, se puede mejorar la fiabilidad,
disponibilidad,mantenibilidad y seguridad de compresores
centrifugos y turbomagquinaria, al tiempo que se reducen
los riesgos criticos y ambientales y las fallas tanto en plantas
existentes como en nuevos proyectos dentro de la industria.
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ARTICULO TECNICO

Holgura rotativa y sus
etapas analizadas con
la forma de onda de
aceleracion

Autor: José Daniel Acosta Robles
Ingeniero Eléctrico, Superintendente de Mantenimiento Predictivo en Industrial
Azucarera Ingenio San Cristobal S.A.de CV.

n este articulo se analiza el desajuste progresivo de un manguito

de fijaciény un rodamiento de rodillos a rétula, el cual genera fre-

cuencias diferentes segun el grado de desajuste del rodamiento

y la evolucion de la averia.Ademas se realiza un Andlisis de Modos de

m Fallas y Efectos (FMEA) para determinar las causas, efecto y acciones
correctivas para aumentar la disponibilidad y confiabilidad del activo.

Holgura rotativa,desajuste de
manguito de fijacion y rodamiento
de rodillos a rotula

El sistema a analizar consta de un motor eléc-
trico de induccion de 100 HP con una velo-
cidad de 1785 CPM, acoplado a un ventilador
tipo cantiliver, soportado por dos chumaceras,
un lado acople y otro lado libre, se analiza el
aumento de la amplitud de la vibracion en re-
lacidn a la progresion de la holgura rotativa que
va presentando el rodamiento en operacién.

Espectro de Vibracién: En espectro de vibra-
cidn se puede observar que la la amplitud de la
vibracidn es aceptable,sin embargo,existe una
ligera pronunciacién de la frecuencias 2x y 3x.

Forma de onda de aceleracidn: En la forma de
onda se observa una amplitud Rms moderada,
el ventilador es operado a compuerta regulada,
aumentando el ruido del flujo del aire,en el ro-
damiento no se percibe alguna anomalia.

Primera etapa Holgura Rotativa

Espectro de vibracién, valor global, 013jps (O-Pk)

Forma de onda de aceleracion, valor global, 032 G's (Rms)
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Segunda etapa Holgura Rotativa

Luego de algunos dias de operacion, se da se-
guimiento a la vibracién de la chumacera lado
libre,la cual se mantiene en valores de amplitud
aceptable, la temperatura paso de ser 55 °C a
65 °C, En el espectro de vibracidon se pueden
observar aparicion de armdnicos de la frecuen-
cia fundamental 1X,2X,3Xy 4X,lo cual confirma
la presencia de holguras rotativas, hasta el mo-
mento aceptables determinadas porla amplitud
de la vibracion.

Espectro de vibracion,valor global, 012 jps (0-Pk)
Forma de onda de aceleracién: La forma de
onda de aceleracidon muestran impactos a un
periodo no definido pero con alto factor de
cresta [FC.=1.47/0.26= 5.6,Valor ideal (1.42).

Forma de onda de vibracién, valor global, 0.26 G's (Rms)

Segunda etapa Holgura Rotativa

En esta etapa la holgura rotativa ya es mas evi-
dente, la amplitud de la vibracién es mas alta
y por lo tanto en el espectro de vibracion se
pasa de observar multiplos de la frecuencia
fundamental de rotacién (X, 2X, 3X...) a tener
submultiplos de la frecuencia fundamental de
la rotacién (0.5X,1X,1.5X,2.0X,2.5X). la tempe-
ratura aumenta de 70°C a 75°C.

Espectro de vibracion, valor global, 064 jps (0-Pk) Forma de onda de aceleracién: La forma de
onda de aceleracion muestran impactos perio-
dicos a O.5T nominal de la maquina, el periodo
normal de la maquina es de 0.033 Seg [1/30
Hzl], y los impactos registrados corresponden
a 0.066 Seg [1/15Hz], el factor de cresta ha au-
mentado [FC.=4.65/0.70= 6.6,Valorideal (1.42).
asi como la temperatura de 75°C a 85°C.

Forma de onda de aceleraciodn,valor global, 0.70 G's (Rms)
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La tolerancia en los ajustes existe en muchos componentes,
los rodamientos y chumaceras deben tener cierta holgura
o pre-carga, ya que se toman en cuenta algunos factores
como la temperaturay la dilatacion de los componentes a la
hora de desarrollar el trabajo, si no tomamos en cuenta este
punto podriamos provocar un efecto contraproducente en
el equipo,generando calentamientos y sobre-ajustes en los
elementos rodantes.

Sin embargo el desgaste forma una de los principales mo-
dos de falla en equipos que trabajan con ajustes determi-
nados, entre ellas flechas y manguitos de fijacidon, muchas
veces el problema no termina sustituyendo los rodamientos
0 manguitos si no en recuperar didmetros de flechas que
han perdido su medida inicial, o seleccionar el manguito
de fijacion correcto, de acuerdo a la medida del eje en la
seccion donde se colocara el rodamiento.

Chumacera lado libre,ventilador tioo cantiliver

Hallazgos: Dentro de lo que se pudo observar al destapar
la chumacera después de un paro programado, fue que
el manguito de fijacién se encontraba flojo, dando como
ajuste en el rodamiento (0.009”),aun asi cuando se realizo
el ajuste del rodamiento (apriete del manguito de fijacion),
la pre-carga llego unicamente a (0.005”), cuando la reco-
mendacién del fabricante seguin tablas es de (0.003”),esto
debido al desgaste de la flecha sobre la cual se monta el
manguito, lo ideal seria recuperar el didmetro de la flecha
y ajustar el rodamiento a lo indicado por numero de roda-
miento.

Ajustar los tornillos de fijacién de la tapa de la chumacera
y tornillos de fijacién de la chumacera al torque recomen-
dado nos ayudara a evitar una suma de holguras a la que ya
se ha detectado.

ARTICULO TECNICO

Correccion del hallazgo,
correccion del ajuste permitido

s, 0.24 ips (O-Pk), chumacera lado libre,
1dor tipo cantiliver.

Espectro de vibracione

Espectro de Vibracion: Una vez corregida la falta de ajuste
del rodamiento, se realiza prueba en este caso el valor de
la amplitud de vibracion bajo de 0.62 a 0.24 ips O-Pk,y
cambiando el espectro de una holgura severa a un espectro
con presencia 2X.

Forma de onda de aceleracion, después de realizar ajuste, 0.24 G's (Rms)

Espectro de Acelracién: Una vez llevando el rodamiento
al ajuste permitido, se puede observar que la amplitud baja,
pero aun se observan picos al periodo de rotacién, posible-
mente la suma de otras holguras: falta de ajuste de la tapa
y el rodamiento o falta de ajuste del manguito respecto a
la flecha. (requiere un mantenimiento mayor programado).
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Escala / pesos para los elementos: Ocurrencia de Causa (O) y Gravedad del Efecto (G)

ARTICULO TECNICO

Moderada

Moderada

Nunca Raramente | Muy baja Baja baja Moderada alta Alta Muy alta | Siempre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Escala / pesos para el elemento: Deteccién de fallo (D)

Nunca Raramente | Muy baja Baja Mog:jraada Moderada Mo;:l;;ada Alta Muy alta | Siempre

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Tabla: Andlisis FMEA
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Después de realizar el Andlisis de Modos de Fallas y Efectos (FMEA) en referencia a las Holguras mecani-
cas presentadas durante el seguimiento de la evolucién del hallazgo en la chumacera, teniendo referencia
de los modos de fallay los efectos podemos determinar acciones propuestas para mitigar el problema, si
bien el desgaste se da con la operacién de la maquina, podemos determinar ciertos periodos de inspec-
cion de ajustes y parametros técnicos para mantener la disponibilidad y confiabilidad de nuestro activo.

Tarea R
Falla propuesta Intervalo inicial Responsable
Aflojamiento 70% 80% 90% MecAnico por
de tornillos de Ejecutar rutina de inspeccion de 17 134 151 P
Y e " turno matutino
sujecion tornilleria floja Horas Horas Horas
Realizar prueba de pie suave: Aflo-
Pie suave o jar perno por pernoy medir con un 20% 80% 90%
e coio indicador el valor de suspension de 4 me:es 5 mesoes 6 mesoes Mecanico 1Ira
P J la pata para luego calzar, sin perder la
alineacion
Desajuste en Medir con plastigage ajuste eptre 70% 80% 90% o
tapas de tapa vs pista externa del rodamiento, Mecénico Ira
. o 4 meses | 5 meses | 6 meses
chumaceras en caso de no ajustar, sustituir tapa
_ Recuperar el didmetro de la flecha a
ARSI medida original de instalacién,o en Mecénico Tra
de manguito gina - 70% 80% 90% © ré,
M~ su caso seleccionar el manguito de ~ - - Aparatista
de fijacidény fiacis di | did 1afo 1.2 afios | 1.4 afios
tuercas jacion correspondiente a la medida tornero
del didmetro del eje
Ruidoy o . . 70% 80% 90% -~
Calentamiento Planificar Cambio de rodamiento 112 afos | 1.4 afos | 1.6 afos Mecénico Tra

S propuestas y

acciones correctiva

S

BIBLIOGRAFIA:

e HOLGURA RQOTATIVA Y SUS ETAPAS ANALIZADAS CON LA
FORMA DE ONDA DE ACELERACION

¢ VIBRACIONES MECANICAS

e Casos documentados en planta Vol.1

Blogdelacalidad

¢ https:// blogdelacalidad.com/analisis-de-modos-de-fallas-y-

efectos-fmea/
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Hablemos de Confiabilidad,

Disponibilidad, Mantenibilidad,
Seguridad y Riesgo de Activos.

Autor: Elima Anauro Rojas Monsalve
Especialista en Confiabilidad, Integridad y Riesgo. Maestro Especialista en
Procesos y en la Industria Petrolera. CEO de EARM Consulting

Durante la Segunda Guerra Mundial se inicia con la estimacién

de las probabilidades de fallay la expectativa de vida de los dis-

tintos componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos, utili-

zados en el desarrollo de los sistemas de defensay la industria

aeroespacial,y posteriormente en la década de los afios 1970°s

se inicia su aplicacidn en otras industrias como: energéticas,

produccidén de petrdleo y gas, refinamiento de petrdleo, qui-

m micas y petroquimicas a nivel mundial,llegando a formar parte

integral en la gestién moderna del ciclo de vida de los activos,

es decir, en la conceptualizacién, disefio, construccion, arranque, operacién, mantenimiento,
y desincorporacién de los activos involucrados en un proceso productivo.

Actualmente, la mayoria de las empresas lideres a nivel mundial, han venido combinando y
unificando las actividades e incluso organizaciones de mantenimiento,confiabilidad y riesgo,
para maximizar los beneficios de sus procesos productivos en todo el ciclo de vida de sus
activos, a fin de mantener los activos: operativos, con alto nivel de disponibilidad, confiabili-
dad, mantenibilidad y seguridad,y un nivel éptimo riesgo. Para ello consideran:

» La confiabilidad como*“la capacidad de un equipo o sistema de realizar la funcién reque-
rida bajo las condiciones indicadas (contexto operacional) dentro de un periodo de tiempo
especifico’

» La mantenibilidad como “la capacidad de un equipo o sistema de retornar a un estado
de rendimiento requerido, bajo condiciones dadas de uso y mantenimiento.

» La disponibilidad como la capacidad de mantenerse en el estado de rendimiento reque-
rido por el sistema, considerando la confiabilidad y mantenibilidad.

» Laseguridad debe estar presente en todo el ciclo de vida de los activos,para el adecuado
desarrollo de las actividades.

» La gestion de riesgos como un proceso integral que se utiliza para identificar, analizar,
valorary tratar el riesgo al tomar medidas para controlar o mitigar los riesgos.

Asi mismo, la confiabilidad también puede ser aplicada al estudio del error humano, bajo la
disciplina de confiabilidad humana, para preveniry mitigar el impacto de este en la seguridad,
calidady productividad de una actividad a fin de optimizar la gestidn de riesgos,la seguridad
ocupacional y ambiental en una instalacidn, organizacidn, activo o industria.
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Para lograr optimizar la gestidn de los activos en
su ciclo de vida, es necesario desarrollar pro-
yectos de aplicacioén, pruebas piloto y formar,
capacitar y entrenar el activo mas importante
que es el activo humano; para que adquieran
y desarrollen las herramientas, habilidades y
destrezas necesarias que les permitan lograr un
adecuado entendimiento de la gestidn de los
activos en la cadena de valor de la operacién
y el mantenimiento, haciendo uso de técnicas,
metodologias y buenas practicas en la optimi-
zacion de los procesos, preservar y restaurar
adecuadamente las funciones principales de
los equipos asociados a los procesos producti-
vos y considerar el riesgo que generan tanto las
fallas,como las acciones de mantenimiento y la
confiabilidad en el ciclo de vida de los activos.

El desarrollo del capital humano debe estar
alineado al personal técnico profesional, in-
genieros, coordinadores, supervisores, jefes y
gerentes, que se desempefien en las areas de
mantenimiento, confiabilidad, operacién, segu-
ridad, riesgo y otras funciones con responsabi-
lidades en gestion de activos a distintos niveles
jerérquicos de la organizacion.

En tal sentido, se deben conocer, entre otros
aspectos claves, los fundamentos y relaciones
asociadas entre la confiabilidad,disponibilidad,
mantenibilidad, seguridad y riesgo; conocer
las fuentes de informacidn claves, asi como, las
normas, estandares y mejores practicas aplica-
ble.Asi mismo, las distintas disciplinas y meto-
dologias asociadasy las etapas dentro del ciclo
de vida de los activos, en las cuales se deben o
pueden aplicar.

Adicionalmente, se debe tener presente las ba-
ses para generar recomendaciones, acciones
de mejora o mitigacidn internas o externas,
que estén alineadas al 6ptimo cumplimiento
de los indicadores claves de desempefio (KPI)
de la organizacién o empresay conocer los cri-
terios y desarrollar las capacidades para cues-
tionar de manera proactiva y sinérgica las pro-

Articulo para la Revista Predictiva21

puestas de accidn resultantes de actividades o
servicios propios o contratadas para desarrollar
y ejecutar actividades de inspeccién, anélisis y
evaluacidn relacionados con la optimizacién de
la confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad,
seguridad y riesgo.

Entre las disciplinas necesarias conocer, se en-
cuentran (1) Andlisis probabilistico de riesgo,
(2) Gerencia de incertidumbre, (3) Ingenieria
de procesos, @ Ingenieria de mantenimiento,
() Ingenieria de seguridad de los procesos, 6)
Confiabilidad humana y (7) Gerencia de acti-
vos; mientras que entre las metodologias aso-
ciadas, se encuentran: (1) Andlisis de criticidad,
(2) Anélisis de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, (3) Anélisis de modos y efectos
de fallas, @) Mantenimiento centrado en con-
fiabilidad, (6) Inspeccién basada en riesgo, 6)
Andlisis causa raiz,(7) Anélisis costo-riesgo-be-
neficio y @) Andlisis del costo del ciclo de vida.
Sin menospreciar la combinatoria de ellas para
optimizar la gestion de los activos en su ciclo
de vida.

Por ultimo y no menos importante se debe tener
muy presente la confiabilidad y mantenibilidad
desde el diseio, la cual permite introducir de
manera sistematica los conceptos,criterios,me-
tas y procedimientos de confiabilidad y mante-
nibilidad a lo largo del ciclo de vida del activo,
desde el disefio hasta su desincorporacién,con
el propdsito de obtener la confiabilidad desea-
da, minimizar los costos y alcanzar la disponibi-
lidad requerida. Su aplicacion afecta la toma de
decisiones a lo largo de la vida de un proyecto
y ayuda a definir su desempefio a través de la
identificacion de los niveles de productividad,
seguridad, confiabilidad y riesgo asociados.

En resumen debemos estar disponibles y pres-
tos a desarrollar y soportar la aplicacién, ase-
sorfa, acompafiamiento y capacitacion de los
aspectos previamente tratados, para lograr en
conjunto “Soluciones Maestras”

Exencidn de Responsabilidad: Las recomendaciones, consejos, descripciones y métodos que en este documento
se presentan son Unicamente con fines educativos. El autor no asume ningun tipo de responsabilidad por cualquier
pérdida o dafio resultante de la utilizacién de cualquier parte del material presentado en este documento.

Disclaimer: The recommendations, advice, descriptions,and methods in this document are presented solely for
educational purposes.The Author assumes no liability whatsoever for any loss or damage that results from the use of

any of the material in this document.
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Criterios ESG:
Impacto en las

Decisiones de
Inversion en 2024

Autor: Leonardo Vieira
Founder, CEO México at TRACTIAN

La creciente importancia de los criterios ESG (por
sus siglas en inglés: Environmental -medioam-
biente- Social -sociedad-y Governance -gober-
nanza-) en el ambito empresarial mexicano estéa
marcando un hito significativo en la bldsqueda de
sostenibilidad y progreso econdmico. Profundiza-
remos en detalle qué son los criterios ESG, por qué
son cruciales para las empresas en Méxicoy cémo
estan transformando las decisiones de inversién
en el pais en 2024.

{Qué son los Criterios ESG y por qué son Cruciales para las
Empresas en México?

Los criterios ESG se refieren a los aspectos ambientales,sociales y de gobernan-
za que las empresas consideran en su operacion y toma de decisiones. Su rele-
vancia radica en el hecho de que no solo impactan en la sostenibilidad a largo
plazo de las empresas, sino también en su capacidad para atraer inversionistas
comprometidos con practicas empresariales responsables.

En México, la evolucién de los criterios ESG ha sido notable, especialmente en
la Ultima década. La regulacién cada vez més estricta y la creciente conciencia
social han impulsado a las empresas a adoptar practicas mas sostenibles y trans-
parentes,lo que a su vez ha generado un impacto significativo en la economiay
en las decisiones de inversion.



https://www.linkedin.com/in/leonardolbvieira/

Comprendiendo los Criterios ESG: Mas alla de
la inversion

Si bien los criterios ESG son fundamentales en el anélisis
y seleccion de inversiones, su alcance va mucho mas alla.
Estos criterios también influyen en la reputacién de la em-
presa, su capacidad para atraery retener talento, asi como
en su relacién con la comunidad y el medio ambiente en el
que opera.

Aspectos Ambientales: Compromiso con el
Planeta

Las empresas que adoptan practicas ambientales respon-
sables no solo contribuyen a la preservacion del planeta,
sino que también pueden beneficiarse econdmicamente a
través de la eficiencia energética, la reduccién de costos 'y
la mitigacién de riesgos asociados con el cambio climético.

Dimension Social: Construyendo una Sociedad
Mejor

Los criterios sociales ESG abordan temas como la diversi-
dady lainclusién,las condiciones laborales,la seguridad en
el lugar de trabajo y el compromiso con la comunidad. En
México,empresas lideres estdn demostrando cémo el enfo-
que en estos aspectos puede no solo mejorar la calidad de
vida de sus empleados, sino también fortalecer su posicion
competitiva y su reputacion en el mercado.

Gobernanza Corporativa: Transparencia y Etica
en la Gestién

Una buena gobernanza corporativa es esencial para ga-
rantizar la transparencia, la ética y la responsabilidad en la
gestidn empresarial. Las empresas que priorizan la buena
gobernanza no solo ganan la confianza de los inversores y
clientes, sino que también estdn mejor posicionadas para
enfrentar los desafios y aprovecharlas oportunidades en un
entorno empresarial en constante cambio.

Desafios y Oportunidades para las Empresas
Mexicanas en ESG

Si bien la adopcidn de criterios ESG ofrece numerosos be-
neficios, también presenta desafios Unicos para las empre-
sas mexicanas. Desde la falta de conciencia y capacitacion
hasta la necesidad de establecer métricas de rendimiento
claras,las empresas deben abordar estos desafios de mane-
ra proactiva para aprovechar al maximo las oportunidades
que ofrece la integracion de ESG en sus operaciones.

Criterios ESG
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Integracion de los Criterios ESG en la Gestion Empresarial

La integracion efectiva de los criterios ESG en la estrategia
empresarial requiere un enfoque holistico y un compromiso
de arriba hacia abajo.Al alinear los objetivos de negocio con
consideraciones ambientales, sociales y de gobernanza,las
empresas pueden generar valor a largo plazo y contribuir
de manera significativa al desarrollo sostenible.Algunos de
los procesos que se pueden optimizar son los siguientes:

¢ Auditorias Energéticas Avanzadas: Energy Trac
sirve como una herramienta poderosa durante las
auditorias energéticas al permitir la recopilacién
de datos detallados y precisos sobre el consumo
energético de los clientes.

¢ Desarrollo de Estrategias Personalizadas: Con la
informacidn proporcionada por Energy Trac, las
empresas de gestién energética pueden desarrollar
estrategias energéticas personalizadas y orientadas a
resultados para cada cliente.

e Optimizacién Continua del Rendimiento: Energy
Trac permite un monitoreo continuo del rendimiento
energético, lo que permite a las empresas de gestion
energética identificar cambios en el consumo
energético y tomar medidas correctivas de manera
proactiva.

* Gestidn Eficiente de la Energia: La integracion de
Energy Trac en los servicios de gestion energética
permite una gestion mas eficiente y transparente de
la energia. Los clientes pueden acceder facilmente
a informes detallados sobre su consumo energético
y las acciones tomadas para mejorarlo,lo que les
permite tomar decisiones informadas y seguir de
cerca su progreso hacia sus objetivos energéticos.

Coémo Elegir una Empresa de Gestion Energética con Tecnologia de Punta

Existen tendencias prometedoras en el dmbito de los criterios ESG en México.Desde un mayor enfoque en la inversién de
impacto hasta la integracion de tecnologias innovadoras para la medicién y seguimiento de criterios ESG, el futuro parece
brillante para las empresas que adoptan una mentalidad orientada hacia la sostenibilidad.

Es esencial considerar diversos factores que garanticen la seleccidon de un socio confiable y competente.

Ademads de evaluarla tecnologfa utilizada,es fundamental tener en cuenta la experienciay el expertise del equipo humano
de la empresa, asi como su historial de éxito y su capacidad para ofrecer soluciones personalizadas.

A continuacidn, se detallan algunos aspectos clave a considerar al tomar esta decisién:

Energy Trac aparece en el mercado de gestién energética
en México como la solucidon mas completa, ofreciendo a
las empresas de este sector una herramienta poderosa para
optimizar el consumo de energia, reducir costos operativos
y mejorar la sostenibilidad.

Al proporcionar una vision detallada y en tiempo real del
consumo energético, Energy Trac permite a las empresas
adoptar un enfoque proactivo para la gestion de la energia.
Esto les permite identificar dreas de mejora, anticipar posi-
bles problemas y tomar decisiones informadas que impul-
sen la eficiencia operativa y reduzcan su impacto ambiental.
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K columna

Como elegir la
herramienta de
ACR mas efectiva

El contexto

Muchas veces nos preguntamos ;cuél es la mejor
practica para resolver los problemas? Queremos apli-
car lo mejor que tenemos o conocemos para tener
éxito, pero no hay una practica mejor que otra, hay
practicas diferentes que sirven para ser aplicadas en
diferentes situaciones y contextos. No obstante, po-
demos evaluar cuales son las que nos ofrecen las me-
jores caracteristicas que se adapten a nuestras nece-
sidades.

Pero en los ultimos 20 o 30 afos la tecnologia, la ges-
tién, las personas han evolucionado y junto a ello ha
impactado en los procesos, lo que ha llevado a que la
dificultad de investigar eventos también ha crecido.
No es lo mismo investigar un evento ahora que antes
de ese periodo, necesitamos mejores practicas, mas
preparacion de las personas y enfoques que van mas
allé del contexto donde se produjo el evento.

Pero antes es importante entender el contexto don-
de estamos parados, de donde venimos y hacia don-
de vamos, para ello en la columna anterior me referi
al contexto y describi una alternativa de visualizar el
contexto de los problemas con el conocido marco
Cynefin de Dave Snowden.

Recordando algunos conceptos para poner en con-
texto la situacion, podemos decir en los Ultimos 20
afnos los problemas evolucionaron hacia lo complejo
desde lo simple y lo complicado y, en algunos casos,
migrando hacia el caos, siendo que estamos viviendo
en un contexto mundial de incertidumbre y aleatorie-
dad, debiendo tener mas especialistas para investigar
problemas.

Autor: Augusto Constantino

Especialista en Anélisis de Causa Raiz y Resolucién de Problemas Complejos

El modelo Cynefin presenta una forma de visualizar
los problemas siendo quizés hoy el més difundido
para entender el contexto y ubicar en categorias a los
problemas, comenzando desde la izquierda y abajo y
en sentido de las agujas de reloj, siendo ellas: proble-
mas simples que son los que se presentan dia a diay
podemos resolver con practicas simples, después los
problemas complicados donde ya necesitamos es-
pecialistas o consultores para hacer un anélisis mas
profundo y hacia la izquierda el modelo migra hacia
lo complejo que es aquello que no sabemos como
resolvery,a diferencia de la linealidad que se presenta
en las situaciones anteriores, esta se presenta como
una gran telarafia con varias entradas y donde necesi-
tamos,ademas de las practicas aplicadas en los casos
anteriores,otras habilidades como pensamiento criti-
co,innovacion,creatividad y otras habilidades blandas.
El cuarto sector, el cadtico es aquel donde no sabe-
mos cémo abordar los problemas mas alld de tomar
acciones de contencién, con el objetivo que migren
hacia lo complejo o medianamente conocido.
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Pero el foco son los problemas simples y
complicados,qué son los que se presentan
en lo cotidiano y que podemos resolver con
alguna practica que conocemos muy bien,
las cuales algunas de ellas seran parte de la
comparacion que se presenta.

Otro tema importante para tener en cuenta

es la diferencia entre herramientas, técnicas

y métodos. Una herramienta es algo elabo-

rado para un fin determinado a fin de faci-

litar una tarea sea mecdnica o de andlisis.

Las herramientas es un conjunto de reglas,

normas o protocolos que tiene como objetivo obtener un resultado determinado. Las técnicas y las herramien-
tas no constituyen un proceso, son un conjunto de actividades sin una secuencia légica de investigacién. Un
método es un procedimiento, es un proceso el cual necesito para resolver un problema: comienza con buscar
los datos y la informacidn y continua con el andlisis para entender el problema, hacer una investigacion de las
causas que lo produjeron y termina con el encuentro de soluciones, para tratar de bloquear las cadenas causales
y después hacer un seguimiento de la solucidn.

Los problemas estan evolucionando y cada vez mas pasan de simple a complicados, por lo tanto, se necesita
tener procesos para resolverlos,es decir,tener métodos para llegar a soluciones. La utilizacién de herramientas o
técnicas como métodos no funcionan, pero si pueden estar dentro de los métodos,formando parte del proceso.

Muy importante también es tener en cuenta que los problemas no competen solo a una persona o sector,son de
la organizacion, por lo tanto, deben estar involucrados més de un sector.Es asi como deben enfocarse en armar
equipos de investigacion formados por diferentes visiones del problema y esto solo es posible con personas
de diferentes sectores.

Hay organizaciones que tienen Facilitadores de investigacién de incidentes en forma exclusiva,dedicando todo
el tiempo en investigary resolver problemas de todo tipo, constituyendo sectores especializados y dedicados
a tiempo completo.
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Comparacion de herramientas, técnicasy
métodos.

No voy a decir cuél es la mejor practica de ACR, sino
que voy a dar el contexto en donde se pueden aplicar
cada una,entonces lo que hice es seleccionaralgunas
para analizar y comparar y me base en algo que sé
quizas se conozca poco: la Norma UNE EN 62740
de Anélisis de Causa Raiz. Esta norma describe algu-
nas practicas, toma las mas representativas las mas y
quizés conocidas, las que mas se utilizan y hace una
evaluacién una comparacién por aplicabilidad.

Tampoco voy a describir las herramientas técnicas y
métodos que se evallian por una cuestion de espacio,
lo que se puede encontrar en la misma norma o en
otros documentos, si la mencionaré y daré una des-
cripcion corta.

No existe un criterio Unico para elegir una practica,
lo que se hace es elegir una practica para aplicarla la
organizacién en funciéon de varias caracteristicas, por
ejemplo,en funcidon de lol complejo que es el proceso
en el cual se presenta el problema, no es lo mismo
un proceso quimico que un proceso de inyeccidn
para sacar piezas chicas y Unicas. Otro criterio es en
funcién del sector donde actua la organizacion, hay
practicas que estan mucho mas llegadas a diferentes
sectores como los sectores automotrices, tiene deter-
minadas practicas que son muy conocidas y que son
solicitadas por los clientes. Otros sectores que tienen
sus préacticas definidas son los farmacéuticos,alimen-
tos. Energia nuclear, aeronautica, militar.

Hay 12 practicas que estadn en la norma para hacer la
comparacion:

1. Gréaficos de eventos y factores causales (ECF):
identifica la secuencia temporal de una serie de
tareas o accionesylas condiciones del entorno que
conducen a un evento de foco. Estos se muestran
en un diagrama de causa-efecto.

2. Secuenciaciéon de eventos multilineales (MES) y
trazado de eventos secuenciales (STEP): son los
métodos de recopilacion de datos y seguimiento
para el anélisis de eventos foco complejos. Los re-
sultados se muestran como una matriz de eventos
de actores temporales.

3. El método“por qué”: guia el andlisis a través de la
cadena causal haciendo la pregunta por qué un
ndmero de veces.

4. Método del arbol de causas (CTM): es una técnica
sistemética para analizary representargraficamente
los eventos y condiciones que contribuyeron a un
evento de foco. El CTM es similar al método "por
qué"en el concepto, pero construye un arbol mas
complejoy considera explicitamente causas técni-
cas, organizativas, humanas y ambientales.

5. Analisis ¢Por qué?- porque (WBA): establece la
red de factores causales responsable de un evento
principal mediante lacomparacién de dos factores,
las pruebas de contraste de hipdtesis.La red de fac-

99

tores se muestra en un grafico; por qué? - porque”

6. Método de arbol de fallo y arbol éxito: es una
representacion gréfica de informacion para ayu-
dar al usuario a realizar un anélisis deductivo que
determine caminos criticos de éxito o fracaso,que
se muestran graficamente en un diagrama légico
en forma de érbol.

7. Diagrama de espina de pescado o Ishikawa: es una
técnica que ayuda a identificar,analizary presentar
las posibles causas de un evento foco. La técnica
ilustra la relacién entre el evento foco y todos los
factores que pueden influiren él.

8. Seguridad a través del aprendizaje organizativo
(SOL): es una herramienta de andlisis guiada por
listas de verificacién, orientada a eventos foco en
centrales nucleares. Los resultados se presentan
visualmente mediante un diagrama tiempo-actor,
derivado del método MES/STEP

9. Arbol de supervision de la gestién y de riesgos
(MORT): es un éarbol de fallos pre-poblado con
eventos,porlogeneral averias o descuidos,expresa-
dosentérminos genéricos.Elarbol MORT contiene
dos ramas principales y muchas sub-ramas que
proporcionan un alto nivel de detalle. Una rama
principal identifica unos 130 factores especificos
de control,mientras que la otrarama principal iden-
tifica méas de 100 factores del sistema de gestion.
El gréfico contiene también unos 30 factores del
sistema de gestidn adicionales comunes a las dos
ramas principales del arbol

10. AcciMaps: es principalmente una técnica para la
visualizacion de los resultados de un andlisis cau-
sal. Requiere un modelo organizativo que separe
factores en capasy obtenga factores en las capas;
aplica una versién de la prueba de contraste de hi-
potesis éase WBA) para determinarlas relaciones
causales entre factores.
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1.

12.

TripodBeta: es unarepresentacién en diagrama de
arbol de la red causal,centrdandose en factores hu-
manosyen labusqueda defallos enla organizacion
gue pueden causar errores humanos.

Analisis causal para modelos y procesos de ac-
cidentes tedricos de sistemas (STAMP) (CAST):
es una técnica que examina el proceso socio-téc-

nico completo involucrado en un evento de foco.

CAST documenta el proceso dindmico que lleva
al evento foco incluyendo la estructura de control
técnico-social,asicomolaslimitaciones que fueron
violadas en cada nivel de la estructura de control.

Los criterios utilizados para la comparacion son nueve
y se califican con tres niveles con un "+",un 0"y un

s

un

siendo el + el mejor cumplimiento del criterio, el O
cumplimiento medio y el - un bajo cumplimiento.

Estos criterios son los siguientes:

1.

Experiencia requerida: ;Estd el método dirigido a
los "usuarios sofisticados " (requiere el uso de téc-
nicas que requieran una experiencia especial tales
como demostracion de teoremas)? ¢ Es apropiado
para el uso Unicamente porexpertos en el dominio?

. Soporte de herramientas: ;Es necesario soporte

de herramientas?

. Escalabilidad: ; El método es escalable? ;Se puede

utilizar el método de forma econémicamente ren-
table para eventos foco simples y complejos? ;Se
puede aplicarun subconjunto del método aeventos
foco pequefios o menos significativos y con toda
su capacidad a los grandes o significativos?

4. Representacion grafica: ;Cudl es la naturaleza del
método de representacion gréfica?

5. Reproductibilidad: ; Los resultados delmétodo son
reproductibles? ;Diferentes analistas obtendrian
resultados similares para el mismo evento enfoque?

6. Comprobaciones de verosimilitud: ;Hay verifica-
ciones de verosimilitud rapidas y razonables sobre
los resultados obtenidos, que son independientes
de la herramienta? ;Qué formas hay de comprobar
la"correccion'de los resultados? Un ejemplo serian
las listas de verificacion.

7. Rigor intelectual: ;Cémo de riguroso es el méto-
do? El rigor tiene dos aspectos relevantes: ¢ ;El
método tiene un significado riguroso y semantica
formal,para las nociones clave del factorcausal y la
causa raiz? ; Es la semantica facil de aplicar? e ; Los
resultados del método son susceptibles de verifi-
cacién formal (matematica)? ;Hasta qué punto es
manejable una aplicacién del método?

8. Secuencia temporal: ;El método contiene una
representacion de la secuencia temporal de los
acontecimientos?

9. Especificidad: La medida en que el método limita
el andlisis a los factores causales necesarios del
evento de foco en lugar de explorar una serie de
problemas generales con el sistema que existian
en el momento del evento focoy que puede haber
contribuido.

La siguiente tabla muestra el cumplimiento de cada
practica con los criterios establecidos y asi es posible
comprar entre las practicas el grado de cumplimiento.
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Haciendo algunas observaciones puedo que El método porqué, la Espina de pescado,el Arbol de supervisiony
el Andlisis casual para modelos son los que mas se pueden aplicar en forma més rdpida,no se necesita personal
tan entrenado.

Si se necesita algun tipo de soporte adicional el método de SOLy el MORT. La escalabilidad estd muy bien en el
CTMy el SOL,o0 sea que lo puede utilizar para diferentes tipos de problemas.La representacion grafica es buena
para casi todos, pero ninguno con aspecto negativo. La reproducibilidad no es buena para El método ¢por qué?,
la Espina de pescado y el AcciMaps. La verosimilitud solo estd bien en WBAy el SOL. El rigor intelectual solo
es bueno para WBAY negativo para el El método ¢ por qué? la Espina de pescado y el AcciMaps. La secuencia
temporal es buena solo en précticas que dependen del tiempo en su representacion grafica,como los basados
en la causa y efecto. La especificidad solo es negativa en el MORT, en el resto es buena o media.

Pero es interesante ver el siguiente cuadro donde estan marcados con color verde los aspectos +y con rojo los
-,asi es posible ver cuales cumplen con mas y menos criterios.

Se puede observar que hay tres practicas que tienen mas aspectos en rojo: El método ¢ por qué?, la Espina de
pescado y el MORT,y que hay dos que tienen la mayor cantidad deverdes: el WBAYy el STAMP CAST.

Hay un tema importante que se puede visualizar, tanto El método ¢por qué? y la Espina de pescado,quizas sean
las practicas mas conocidas y utilizadas en la resolucién de problemas desde hace muchos afios y se siguen
utilizando y van a seguir utilizdndose. Pero qué pasa son lo que mas criterios negativos tienen, esto es algo
contradictorio, pero esto estd pasando. Si esta comparacién se hubiese hecho 30 o 40 afios atrds esto seria
diferente porque hay muchos criterios que no serfan necesarios o serian menos exigible.

Pero en el entorno donde hoy estamos, representado como VUCA: complejo, volatil,impredecible y ambiguo,la
necesidad de practicas mas fuertes y que soporten investigaciones de problemas complicados y ain complejos,
seran necesarias y cada vez mas frecuentes para aplicar.

De la misma forma la necesidad de habilidades blandas por parte de Facilitadores para investigar problemas
serd indispensables, teniendo en cuenta que el aspecto humano y emocional se hace cada vez més presente
en las investigaciones de problemas.

Puede ver la presentacién completa en la webinar "Cdmo elegirla herramienta de ACR mas efectiva'en el Canal
de You Tube Analisis de Causa Raiz ACR, https://wwwyoutube.com/channel/UC8XYQPPxuPsM6nU5ASVeEbg

También puede ver mas en www.analisisdecausaraiz.com y en Spotify Mundo ACR.

augusto.constantino@analisisdecausaraiz.com




" ENTREVISTA

La Revolucion de la
IA en Mantenimiento:

Diego Galar

¢C6mo ha influido su experiencia como Director de Investigacion Tecnoldgica en Sisteplant
en su perspectiva sobre la evolucién de la tecnologia en la industria?

Diego Calor - La tecnologia, en su continua evolu-
cion, se ha erigido como un poderoso motor de
transformacion en la industria. A lo largo de la his-
toria, ha impulsado procesos mas eficientes, pro-
ductos de mayor calidad y entornos laborales mas
seguros. Sin embargo, en esta era de innovacién
acelerada, es imperativo recordar que la tecnolo-
gia no debe ser un fin en si misma, sino un me-
dio para alcanzar metas superiores. En Sisteplant,
nuestro enfoque va mas alléd de adoptartecnologia
por moda. Nos esforzamos por identificar cémo
soluciones tecnoldgicas como CMMS, MES v sis-
temas basados en IA pueden potenciar de manera
significativa y sostenible los procesos y productos
de nuestros clientes.

Este escenario lejos de ser estéatico tiene una dina-
micidad trepidante. De hecho, nos encontramos
en el umbral de la Quinta Revolucién Industrial,un
hito que ha marcado el curso del progreso des-
de el afio 2021. En esta nueva era, la tecnologia
no solo busca optimizar la eficiencia y la calidad,
sino que también se erige como custodia de la
sostenibilidad y la resiliencia. Este paradigma nos
desafia a crear entornos laborales donde la sinfonia
entre humanos y tecnologia sea la melodia predo-
minante,donde la proteccion del medio ambiente
y la fortaleza de nuestros activos sean prioridades
innegociables.

Ingresamos en un territorio donde la armoniosa
coexistencia entre el ser humano y la tecnologia
no es un suefo distante, sino una realidad tangible
y esencial. Es en este contexto donde nuestra mi-
siéon adquiere una importancia insoslayable: forjar
entornos de trabajo que actien como ecosistemas
resilientes, capaces de restaurar su funcionalidad
ante adversidades imprevistas. En este escenario,
la atencién meticulosa al disefio de sistemas ro-
bustos y la integracién de tecnologias sostenibles
se convierten en pilares fundamentales.

La Quinta Revolucién Industrial nos desafia a irmés
alla de los limites convencionales de la innovacion
tecnoldgica y a adoptar un enfoque holistico,don-
de la preservacion del entorno, la seguridad del
trabajador y la eficiencia operativa se entrelacen
en una danza armoniosa de progreso.En este viaje
hacia un futuro mas sostenible y resiliente, cada
avance tecnoldgico nos acerca un paso mas a la
realizacién de esta vision compartida de un mundo
industrial mas seguro, eficiente y armonioso.

Este momento de transicién, de la industria 4.0 a
la 5.0, nos desafia a repensar nuestra relacion con
la tecnologiay a explorar nuevas formas de innovar
de manera responsable y rigurosa. En Sisteplant,
estamos comprometidos a liderar este cambio,
utilizando la creatividad y la excelencia cientifica
para construir un futuro industrial més prometedor
y sostenible para todos.

Entrevista por Lisset Chdvez
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Como Profesor de Condition Monitoring en Lule& tekniska universitet, ;como integra la
investigacion y la ensefanza para preparar a los estudiantes para los desafios emergentes en
la monitorizacion de condiciones?

Diego Galar - La educacion de los futuros profesionales en el &mbito del mantenimiento industrial repre-
senta un desafio para las instituciones académicas en todo el mundo.En particular,las universidades han
enfrentado el reto de integrar el mantenimiento como disciplina principal en sus programas educativos,
especialmente en lo que respecta al monitoreo de la condicion de la maquinaria, una area crucial para
evaluar la salud de los equipos industriales.

La Universidad Tecnoldgica de Luled (LTU), como referente en el norte de Europa, ha sido pionera en
conectar la educacién con la investigacion en el campo del mantenimiento. A través de un grupo de
investigacién de renombre mundial centrado en este tema, LTU ha logrado
fusionar la ensefanza con los ultimos avances cientificos y técnicos en
mantenimiento. Esta conexién se ha facilitado gracias a una combinacidn
de financiamiento,donde el 70% proviene de proyectos de investigaciony
el 30% restante de actividades educativas.

La LTU ha sido
pionera en conectar
la educacion con

la investigacion

en el acampo de/
Mantenimiento...

Este enfoque ha impregnado todo el espectro educativo de LTU, desde
programas de grado hasta doctorados, brindando a los estudiantes la opor-
tunidad de participar en proyectos de vanguardia financiados tanto a nivel
europeo como nacional,asi como directamente con empresas del sector.La
presencia de profesores experimentados junto con estudiantes de todos los
niveles académicos ha enriquecido los programas de manera significativa,
permitiendo la incorporacién de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, el Internet de las
cosas, la robdtica y el andlisis de datos en los planes de estudio.

Este modelo educativo ha dado lugar a una experiencia activa y dindmica para los estudiantes, donde
tienen acceso directo a tecnologias de punta y participan activamente en proyectos de investigacion
de alto impacto. Como resultado, hemos visto surgir empresas emergentes lideradas por estudiantes de
doctorado y méster que han aplicado los conocimientos adquiridos en el campo del mantenimiento 4.0.
Para mi, como catedrético, ver como los estudiantes logran el éxito empresarial basado en los conoci-
mientos adquiridos es una fuente inmensa de satisfaccidn, que supera incluso el orgullo generado por
patentes y publicaciones académicas.

Ha escrito libros que abordan temas como la Inteligencia Artificial aplicada a la
monitorizacidn de condiciones.;Cémo cree que la IA esta transformando este campoy
cuales son los desafios asociados

Diego Galar - La inteligencia artificial (IA) ha trans-
formado radicalmente el campo del mantenimien-

ronales, la Iégica difusa y los algoritmos genéticos
han permitido automatizar tareas de diagndstico

to,encontrando su primery mas destacado campo
de aplicacién en el monitorizado de la condiciéon
de los activos industriales. Desde antes de la era
4.0, el monitorizado ha sido pionero en el proce-
samiento de datos, utilizando software y hardware
rudimentario para realizar complejas operaciones
y transformaciones de sefiales de vibracién, ultra-
sonidos y diagndstico por imagen, con el objetivo
de proporcionar servicios de monitorizacion de

condicién altamente demandados por la industria.

El machine learning, aunque no es nuevo, ha sido
una herramienta valiosa en el diagndstico y detec-
cion de anomalias. Técnicas como las redes neu-

hasta cierto punto tediosas.Sin embargo,la llegada
de la era 4.0 ha democratizado el acceso a lalAen
el monitorizado de la condicidn, gracias a la dis-
ponibilidad de hardware de adquisicién de datos
y procesamiento de alto rendimiento, asi como a
herramientas de software que simplifican el des-
pliegue de algoritmos complejos.

Més alld del acceso generalizado a la monitoriza-
cién inteligente, los servicios han evolucionado
significativamente. El machine learning y la ana-
litica avanzada permiten ahora procesar grandes
cantidades de datos recopilados en campo de
multiples sensores, fusionandolos con sistemas

| 63



ENTREVISTA

como los ERP o CMMS. Esto posibilita servicios de diagndstico y prognosis de alto valor afiadido para
activos complejos, subsistemas y componentes,incluyendo la deteccidn,identificacién y localizacién de
fallos, asi como la estimacion de la vida Util del activo.

Avances como el Deep Learning permiten la ingesta simultdnea de mdltiples fuentes de datos para ex-
traer relaciones, patrones y predicciones que no serian visibles a simple vista para un técnico. Por otro
lado, la |A explicativa proporciona transparencia en el proceso de toma de decisiones automatizado,
permitiendo que los técnicos comprendan el razonamiento detrds de las recomendaciones.

Recientemente, la |A generativa ha emergido como una herramienta prometedora para completar datos
incompletos, generando datos sintéticos e imaginando escenarios y simulaciones donde los sensores o
algoritmos pueden no tener visibilidad del fallo a monitorizar. Este avance representa un paso significativo
hacia la mejora de la eficienciay la precisidn en el mantenimiento industrial,allanando el camino para un
futuro de operaciones mas inteligentes y predictivas.

"Al Factory Theories,Applications and Case Studies" es uno de sus libros mas destacados.
¢Puede compartir un ejemplo practico de como la aplicacién de teorias de la fabrica
inteligente ha impactado positivamente en una industria especifica?

"Entre los casos de éxito mas
destacados, se encuentra el despliegue
del"Maintenance Analytics"toolbox,
[...] Esto ha permitido una evolucion...

Diego Galar - El libro Al Factory es una recopilacion
de los resultados practicos obtenidos durante la
ejecucion de diversos proyectos pertenecientes a
la familia Al Factory, como Al Factory for Mining,
Al Factory for Railway, Al Factory for Construction,
entre otros. Estos proyectos fueron reconocidos
por la Real Academia Sueca de Ciencias de la In-
genieria como referentes en sus respectivos cam-
pos, destacandose por su enfoque practico y por
buscar la aplicabilidad directa de las tecnologias
desarrolladas en lugar de quedarse en meros pro-
totipos o demostradores de investigacion.

Como resultado de estos esfuerzos, se han desa-
rrollado "toolboxes" que permiten a los usuarios de
diferentes sectores implementar estas tecnologias
de manera eficiente y efectiva. Entre los casos de
éxito mas destacados, se encuentra el despliegue
del "Maintenance Analytics" toolbox, que ofrece a
los usuarios la capacidad de implementar analitica
en mantenimiento desde descriptiva, como sim-
ples alarmas o warnings, hasta predictiva y pres-
criptiva, dependiendo del nivel de madurez de
su organizacion. Esto ha permitido una evoluciéon

hacia un enfoque mas orientado a los datos en el
mantenimiento,donde la inteligencia artificial des-
empefa un papel crucial como asesor.

Otro logro importante ha sido el desarrollo de
aplicaciones de realidad virtual y aumentada para
facilitar el entrenamiento y la resoluciéon remota
de problemas por parte de equipos de manteni-
miento, evitando asi desplazamientos a lugares
lejanos o peligrosos. Por ejemplo, la inspeccién de
catenarias utilizando drones ha permitido recopilar
informacidn detallada y presentarla en un entorno
3D,donde los técnicos pueden inspeccionary pla-
nificar el mantenimiento futuro de lineas, postes y
equipos auxiliares.

Por ultimo, la implementacion de robdtica con Al
Factory ha demostrado el enorme potencial de ro-
bots cuadrupedos, plataformas modviles y drones
en la inspeccidn y mantenimiento basico de equi-
pos remotos y no atendidos en sectores como la
mineria,la construcciony el transporte. Estos casos
de uso han destacado la importancia de la tecno-
logia en la mejora de la eficiencia y la seguridad en
entornos industriales.
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"Prognostics and Remaining Useful Life
(RUL) Estimation"es otro tema que has
abordado. ;Cual consideras que es el
avance mas significativo en las técnicas de
prondstico y estimacion de vida util restante
en los ultimos afos?

Diego Galar - En los ultimos afios, hemos sido tes-
tigos de avances significativos en las técnicas de
prondsticoy estimacién de vida util remanente.Uno
de los desarrollos mas destacados ha sido la con-
vergencia de enfoques basados en la fisica del fallo
y la inteligencia artificial. Esta integracién ha permi-
tido superar las limitaciones individuales de cada
enfoque que eran el talon de Aquiles de la prognosis
por su especificidad y poca escalabilidad,y ha me-
jorado la precision de las estimaciones de vida util.

La combinacién de modelos fisicos, que ofrecen un
profundo entendimiento del comportamiento del
sistema y las formas en que falla, con técnicas de
inteligencia artificial y machine learning, que son
capaces de manejar grandes voliumenes de datos
e identificar patrones complejos, ha sido un avance
crucial. Esta sinergia entre lo fisico y lo digital ha
llevado a una mejora significativa en la capacidad
de predeciry gestionar el rendimiento de los activos
industriales.

Otro avance importante ha sido el desarrollo de
modelos de gemelos digitales, que son réplicas
virtuales de activos fisicos. Estos modelos integran
ambas tecnologias y las aplican adecuadamente, lo
que permite simular diferentes escenarios operati-

vosy predecirel comportamiento futuro del sistema.

Esto proporciona una herramienta invaluable para la
toma de decisiones en materia de mantenimientoy
gestion de activos. De alguna forma, el gemelo digi-
tal se convierte en esa bola de cristal donde visua-
lizo el futuro de mi activo y, por supuesto, el servicio
mas demandado es la prognosis del mismo o de
alguna de sus partes.

En resumen, estos avances han contribuido en gran
medida a mejorar la eficiencia y la fiabilidad de las
estrategias de mantenimiento predictivo, lo que se
traduce en un mayor tiempo de actividad de los
activos y una reduccion de los costos de manteni-
miento a largo plazo.

¢Cual es tu opinién sobre la relacién entre
la monitorizacién de condicionesy la
sostenibilidad en las industrias modernas?

Diego Galor - Sin duda, la monitorizacion de la con-
dicion es un aspecto fascinante que desempefia un
papel fundamental en la mejora de la sostenibilidad
en nuestras industrias. Este enfoque se convierte en
un vector transformador en nuestra transicion hacia
la industria 5.0,ya que tiene un impacto directo en
varios indicadores clave de rendimiento relaciona-
dos con la sostenibilidad.

En primer lugar, la monitorizacién de la condicion
nos ayuda a optimizar el uso de los recursos al de-
tectar de manera temprana posibles fallos o de-
gradaciones en los equipos, lo que reduce signifi-
cativamente el riesgo de paradas no planificadas
y minimiza el desperdicio de materiales y energia.
Esto no solo contribuye a la eficiencia operativa,
sino que también reduce las emisiones no deseadas.

Ademas, al permitir una gestién mas eficaz de los
activos, la monitorizacion de la condicién prolonga
su vida Util y reduce la necesidad de reemplazos
prematuros. Esto aumenta la circularidad de los acti-
vos y disminuye el impacto ambiental asociado con
su fabricacion y eliminacion.

La implementacion de practicas de mantenimiento
predictivo y preventivo facilitada por la monitoriza-
cién de la condicién optimiza el rendimiento de los
activos y reduce intervenciones innecesariamente
agresivas, lo que puede dafar partes del activo o
incluso activos colindantes. Ademas, al mejorar la
fiabilidad de los procesos industriales,se minimizan
los riesgos de accidentes o incidentes, lo que con-
tribuye a mejorar la seguridad y la satisfacciéon de los
trabajadores, un aspecto fundamental en la era 5.0
centrada en el ser humano.

En resumen,la monitorizacién de la condicion des-
empefia un papel crucial en la promocién de la sos-
tenibilidad en las industrias modernas al contribuira
una gestion mas eficiente de los recursos,una mayor
fiabilidad de los procesos y una reduccion del im-
pacto ambiental. En el contexto de la industria 5.0,
su integracién con otros pilares como la resiliencia
y la colaboracién humano-maquina potencia aun
mas su capacidad para impulsar la sostenibilidad en
el &mbito industrial.
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En tu libro"Maintenance Audits Handbook',abordas un marco de medicidén del rendimiento.
¢Por qué es crucial para las empresas realizar auditorias de mantenimiento y cémo puede

beneficiarles este enfoque?

Diego Galar - Medir es una parte esencial de todo
proceso de mejora, y eso aplica a cosas que son
faciles de mediry otras que no lo son tanto.El man-
tenimiento es una de esas &reas no tan obvias a
la hora de medir, ya que es una funcién muy po-
liédrica y tiene muchas facetas, siendo necesario
medir todas ellas. Podemos medir el mantenimien-
to como proveedor de disponibilidad de maquina,
como creador de valor econémico, como preser-
vador de la salud e integridad de activos o simple-
mente como un departamento en la organizacién
con unos recursos humanos y materiales que de-
beran estar correctamente dimensionados.

Todo ello conduce a una cierta complejidad en la
mediciéon del rendimiento de esta funcién. En el
libro"Maintenance Audits Handbook'se aborda un
marco de medicion del rendimiento que conside-
ro valido y relevante para las empresas por varias
razones. En primer lugar, las auditorias de mante-
nimiento permiten evaluar de manera sistematica
y objetiva la eficacia de las practicas de manteni-
miento de una organizacién. Esto es fundamental
para identificar dreas de mejoray optimizarlos pro-
cesos de mantenimiento para garantizar la fiabili-
dad y disponibilidad de los activos.

Una auditoria no es una accién aislada, sino que
se deberd realizar con una periodicidad concre-
ta y siempre de la misma forma y en las mismas
condiciones para disponer de una trazabilidad y
repetitividad de los resultados que permita la toma
de decisiones basada en tendencias.

Ademads, las auditorias de mantenimiento propor-
cionan una visidn holistica de la gestidn de ac-
tivos de una empresa, lo que permite una mejor
toma de decisiones a nivel estratégico, tactico u

operacional. Al medir y evaluar el rendimiento del
mantenimiento en todos sus niveles jerarquicos,las
empresas pueden identificar tendencias, patrones
y dreas de riesgo, lo que les permite anticipar pro-
blemas y tomar medidas correctivas antes de que
se conviertan en problemas importantes.

Otro beneficio importante de las auditorias de
mantenimiento es su capacidad para fomentar la
mejora continua,es por ello que se consideran pie-
zas necesarias en la implantaciéon de la ISO 55000
sobre gestion de activos, donde la medicién del
rendimiento del mantenimiento es crucial para
ulteriores mejoras en el tipico circulo de mejora
continua PDCA. Al establecer métricas de rendi-
miento claras y objetivas, con un benchmarking
contrastado y veraz, las organizaciones pueden
establecer metas y objetivos de mejora y realizar
un seguimiento de su progreso a lo largo del tiem-
po.Esto crea un ciclo de retroalimentacién positiva
que impulsa la innovacion y el crecimiento dentro
de la empresa.

En resumen, las auditorias de mantenimiento son
cruciales para las empresas porque proporcionan
una herramienta invaluable para evaluar, mejorary
optimizar no solo las practicas de mantenimien-
to, sino que van mas alld de la operativa y visuali-
zan en pro de una mejora multidimensional de la
funcién mantenimiento. Con la adopcién de este
enfoque basado en el rendimiento, las organiza-
ciones pueden garantizar la eficiencia operativa,
la fiabilidad de los activos y la competitividad a
largo plazo,aunque sea cierto que existen barreras
muchas veces humanas de resistencia al cambio
en la implantacion de estos procesos de auditoria
de manera adecuada.

Con la rapida evolucion de la Industria 4.0, ;cdmo pueden las empresas garantizar la
ciberseguridad en sus sistemas de monitorizacién de condiciones?

Diego Galar - Abordar la ciberseguridad en los sistemas de monitorizacion de condiciones en la Industria
4.0 es un tema candente y absolutamente crucial para las empresas hoy en dia. Con la rédpida evolucion
tecnoldgicay la creciente interconexion de nuestros sistemas, mantener la seguridad de nuestros datos
es una prioridad indiscutible. Maxime teniendo en cuenta que los sistemas de monitorizado recogen y
procesan datos de salud de maquina tan sensibles como la salud del motor de un avidon o los sistemas
de refrigeracidn de un reactor nuclear. Obviamente, estos datos en las manos incorrectas pueden dafar
la imagen de una empresa o aprovechar vulnerabilidades en activos para provocar su caida, apagdn o
cese en la funcion que estan desarrollando. Por todo ello,los datos de monitorizado son muy sensibles.
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Una de las primeras lineas de defensa es la con-
cienciacién y formacién de nuestro personal. Es
esencial que todos estén al tanto de las Ultimas
amenazas cibernéticas y sepan cémo identificar
posibles ataques. Después de todo, somos tan
fuertes como nuestro eslabdn mas débil,y la capa-
citacién adecuada puede ser nuestra mejor arma
contra los hackers.

El problema en el monitorizado tiene dos vertien-
tes. Por un lado, esté la capa OT cercana al activo,
donde se instala el sensory se conecta al elemento
que recoge los datos. Este punto es ciertamente
débil porque gente malintencionada puede aproxi-
marse al sensory manipularlo.Es crucial que la sen-
sorica con modelos Edge disponga de deteccion
de anomalias sofisticadas que permitan identificar
intrusiones realizadas en campo. En este caso, la
monitorizacién continua es clave. Con herramien-
tas adecuadas, podemos detectary responder ra-
pidamente a cualquier actividad sospechosa en
nuestros sistemas de monitorizacion de condicio-
nes,antes de que cause un dafio significativo.

Por otro lado, esta la capa IT, es decir,el dato en los
sistemas de informacién. Una vez que el dato cir-
cula en red, estamos ante una ciberseguridad mas
tradicional. Debemos asegurarnos de que nuestras
redes estén fortificadas con las Ultimas medidas
de seguridad, como firewalls y sistemas de detec-
cion de intrusiones. Mantener nuestros sistemas y
software actualizados con los ultimos parches de
seguridad también es fundamental para cerrar las
puertas a posibles explotaciones.

Por supuesto, no podemos olvidarnos de la im-
portancia de segmentar nuestra red y restringir el
acceso solo a usuarios autorizados. Esto limita el
alcance de cualquier ataque en caso de que se
produzca una violacién de seguridad. De hecho,
durante muchos afos las lecturas de sensores no
se han considerado material sensible y casi cual-
quier persona en la empresa podia accedera diag-
nésticos y prondsticos.Entramos en una era donde
el dato de monitorizado es como el informe mé-
dico de nuestro doctor, totalmente confidencial y
restringido a las personas que tengan que acceder
y trabajar con él.

Y por ultimo, pero no menos importante, el cifrado
de datos es esencial para proteger la integridad y
confidencialidad de nuestra informacion. Al cifrar
los datos transmitidos entre dispositivos y sistemas
centrales, podemos mantenernos un paso por de-
lante de los posibles intrusos. Por ello, blockchainy
otras técnicas que verifican que el dato es enviado
y recibido por quien debe, estan teniendo un éxito
sin parangdn en el mundo del monitorizado,garan-
tizando y securizando toda la cadena de medida.

En resumen,abordar la ciberseguridad en nuestros
sistemas de monitorizacién de condiciones es una
tarea multifacética que requiere una combinacidn
de concienciacion, tecnologia y buenas practicas.
Pero con el enfoque adecuado y las medidas de
seguridad adecuadas, podemos proteger nuestros
activos criticos y garantizar la continuidad de nues-
tras operaciones en la era digital.

¢Cual cree que es el papel de las herramientas de toma de decisiones impulsadas por la
inteligencia artificial en la monitorizacion de condiciones y el mantenimiento predictivo?

Diego Galar - El papel de la inteligencia artificial (IA) como habilitador para la toma de decisiones en este
campo es emocionante. Sofidbamos con escenarios donde las maquinas no solo estaban ejecutando
tareas, sino que también estaban aprendiendo y tomando decisiones por si mismas. Esto es exactamente
lo que las herramientas de inteligencia artificial nos permiten lograr en el campo del mantenimiento in-
dustrial. Es como tener un equipo de superdetectives que examinan constantemente los datos en busca
de cualquier sefial de que algo pueda estar a punto de salir mal.

es probable que una

Otra analogia que podemos usares la de la bola de cristal o el espejo
magico. Estas herramientas de A actian como eso, pero en el mun-
do real. Pueden predecir cudndo es probable que una maquina falle,
incluso antes de que muestre signos evidentes de problemas. Esto
nos permite intervenir antes de que los problemas reales ocurran,

mdQUina falle..!" cvitando costosos tiempos de inactividad y reparaciones urgentes.

Pero eso no es todo. Estas herramientas también nos ayudan a optimizar nuestros recursos. Al predecir
cudndo se necesitard mantenimiento, podemos programarlo de manera inteligente, evitando el exceso
de mantenimiento que podria resultar costoso. También podemos garantizar que nuestros equipos estén
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en Optimas condiciones de funcionamiento, optimizando la disponibilidad de repuestos y la logistica.
Asimismo, podemos optimizar la plantilla de mantenimiento, asegurandonos de contar con las personas
adecuadas con las habilidades necesarias en cada ocasién, en lugar de reaccionar de manera reactiva
ante urgencias que pueden generar gastos superfluos.

Otra forma interesante de visualizarlo es pensar en la IA como un entrenador personal para nuestras
maquinas. Nos dice exactamente cudndo necesitan atencidn para mantenerse en forma y funcionando
al méximo rendimiento. Recomienda las operaciones y el mantenimiento necesarios para asegurar su
salud integral.

En resumen, estas herramientas de inteligencia artificial son increiblemente Utiles y estan cambiando la
forma en que mantenemos nuestras operaciones en funcionamiento.Son como nuestros propios'detec-
tives del mantenimiento); asegurandose de que todo funcione sin problemas y de manera eficiente. iEs
uUna emocionante nueva era para el mantenimiento!

¢Como ve el futuro de la Industria 4.0 y su impacto en la monitorizaciéon de condiciones?
¢Hay alguna tendencia emergente que consideres especialmente relevante?

Diego Galar - La Industria 4.0 estd impulsando una
revolucion en la gestién de operaciones empresa-
riales al integrar tecnologias como la inteligencia
artificial, el Internet de las cosas (Id) y la robdtica
auténoma.Esta integracion permite una mayor au-
tomatizacion, eficiencia y capacidad de respuesta
en los procesos de fabricacién y produccion.

En lo que respecta a la monitorizacién de condi-
ciones, la Industria 4.0 ha facilitado una recopila-
cidn de datos mas exhaustiva y en tiempo real de
los equipos y activos industriales. Esto significa que
las empresas pueden monitorear y analizar conti-
nuamente el estado de sus equipos para detectar
cualquier anomalia o tendencia que pueda indi-
car un posible fallo.De hecho, esta monitorizacion
continua ha evolucionado en dos vertientes: por
un lado,el desarrollo de nuevos sensores que abar-
can la mayoria de las manifestaciones fisicas de
los fallos para una deteccién y seguimiento tem-
pranos,y por otro lado, una reduccién considera-
ble en el costo de la tecnologia de adquisicion, lo
que ha permitido democratizar la monitorizacién
y desplegar sensores en activos para los cuales no
era rentable en el pasado.Todo esto ha conducido
a un aumento en la dimensionalidad de los datos
recopilados y a una mayor capacidad para proce-
sar grandes volumenes de datos en tiempo real,lo
que facilita una toma de decisiones mas rapida y
precisa en cuanto a la planificacion del manteni-
miento y la optimizacion de los procesos.

En pocas palabras,la Industria 4.0 en el &mbito del
monitorizado es la revolucién del dato. La canti-
dad de datos recopilados de diversas fuentes y en
diferentes formatos estd creando casi un espejo
digital de nuestros activos.Esta tendencia ha dado
lugar al surgimiento de una de las tendencias mas
transformadoras en la industria: el uso de gemelos
digitales en la monitorizacién de condiciones. Un
gemelo digital es una réplica virtual en tiempo real
de un activo fisico o de un proceso. Al combinar
datos del mundo real con modelos digitales, las
empresas pueden simular diferentes escenarios y
predecir el comportamiento futuro de los activos,
lo que facilita la toma de decisiones informadas
en cuanto al mantenimiento y la operacion de los
equipos.Ademas, el gemelo digital va mas alla de
su propia ontologia y puede relacionarse con otros
gemelos en un metaverso,lo que permite una toma
de decisiones de mantenimiento mas holistica que
considera la operativa o la salud de activos adya-
centes o similares.

En resumen,la Industria 4.0 ha transformado el &m-
bito del monitorizado,y la tendencia emergente de
los gemelos digitales ofrece nuevas oportunidades
para optimizar el mantenimiento y la operacién de
los activos industriales, lo que impulsard aun mas
la transformacién digital en la industria.
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Ha estado activo en la investigacidn y la practica durante varias décadas. ;Cual ha sido el
logro mas gratificante en tu carrera hasta ahora?

Diego Galar - Trabajar durante més de 25 afios en el campo del mantenimiento,con un enfoque particular
en el monitoreo de la condicién y el mantenimiento predictivo, ha sido una experiencia verdaderamente
gratificante. Durante este tiempo, he tenido el privilegio de ser pionero en tres dreas que han marcado un
cambio significativo en la industria.

En primerlugar,desarrollé los primeros prototipos de lo que posteriormente se denominé Mantenimiento
Basado en el Contexto (Context Driven Maintenance). Esta innovacidn permitié el monitoreo en contextos
cambiantes a través de la deteccidn, reconocimiento y adaptacién al entorno que rodea al activo,lo que
convirtio los sistemas de monitoreo en mucho mas robustos en entornos dindmicos.

En segundo lugar, hace mas de una década, pude desarrollar los primeros Modelos Hibridos para la
prognosis, que fueron el germen de muchos gemelos digitales desplegados hoy en dia. Estos modelos
combinaban datos sintéticos producidos por modelos fisicos con modelos basados en datos recopila-
dos en el campo. Esta hibridacién eliminé el famoso fenémeno del cisne negro, que surge debido a la
aparicion de eventos catastroficos y desconocidos debido a conjuntos de datos incompletos,y mejord
significativamente la precisién de las predicciones.

Por ultimo, tuve el placer de desarrollar los primeros prototipos de rodamientos inteligentes o SMART
bearings al inicio de la era 4.0. Este desarrollo de componentes, como los rodamientos instrumentados,
interconectados e inteligentes, me permitié lograr resultados fantasticos en sectores como la defensa,
el maritimo y el ferroviario, siendo los precursores del lol industrial, con plataformas conectadas en un
amplio concepto de Mantenimiento como Servicio (Maa$S).

Estos logros han sido una fuente de gran satisfaccién laboral para mi a lo largo de los afios. Ademas, el
reconocimiento recibido a través de premios y galardones otorgados por organizaciones internacionales
relacionadas con el mantenimiento y el monitoreo de la condicion ha sido un honory una confirmacién
del impacto positivo de mi trabajo en la industria. Estoy emocionado de seguir contribuyendo al avance
de este campo apasionante en el futuro.

Dada su amplia experiencia y conocimiento en el campo, ¢ hay algin consejo que
desees compartir con los profesionales emergentes interesados en la monitorizacion de
condicionesy la Industria 4.0?

Diego Galar - Los profesionales del monitorizado
de la condicién somos, de hecho, los doctores de
las maquinas,y asumimos una responsabilidad in-
mensa en nuestro trabajo. Al igual que los médi-
cos,debemos aprender la sintomatologia del fallo,
como se manifiesta y qué sensores pueden ayu-
darnos a detectarlo antes y con mayor certidum-
bre.Nos sumergimos en el estudio de la causa del
fallo, realizando profundas investigaciones en los
datos recogidos en campo, los datos del fabrican-
te y los eventos acontecidos en la vida del activo,
de manera similar a como se analizaria el historial
médico de un paciente. Y, por ultimo, recetamos la
mejor medicina para nuestros activos, implemen-
tando acciones a través de los departamentos de
mantenimiento para mitigar o corregir el defecto
que se ha manifestado.

Al igual que la medicina ha avanzado desde los
tiempos de Galeno, el monitorizado de la condi-

cién ha progresado en método y tecnologia que
lo acompana.Hoy en dia,disponemos de sensores
baratos que permiten una deteccidén mas eficaz a
un costo menor,inteligencia artificial que nos sirve
como consejero silencioso al analizar complejida-
des que escapan a nuestro control,y acceso a in-
formacién como estandares o incluso modelos ya
entrenados de monitoreo en activos similares para
la deteccidn del fallo.

Por todo ello, nunca ha sido tan apasionante el
oficio del monitorizado de la condicidn, donde la
tecnologia de deteccién y diagnosis ha progresa-
do hasta niveles nunca sofiados, con un acceso a
informacidn de manera casi instantdnea que nadie
habia tenido antes.Animo a todos los profesionales
a formarse en esta disciplina, poliédrica y multidi-
mensional, a la vez que atractiva y rigurosa, que
contribuye enormemente a la sociedad evitando
que las maquinas de este mundo se detengan.
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La demonizacién o satanizacién es la técnica retdrica e
ideoldgica de desinformacién o alteraciéon de hechos y
descripciones que consiste tal y como lo define la RAE en:
"Atribuira alguien o algo cualidades o intenciones en extre-
mo perversas o diabdlicas".

Cuando se habla de mantenimiento correctivo, general-
mente nos trasladamos al concepto de ineficiencia, pen-
samos en organizaciones reactivas, altos impactos en pro-
duccidn, accidentes catastréficos con dafos al ambiente o
a la seguridad o pérdidas econdmicas, entre otros pensa-
mientos negativos,sin embargo analizando la simple [égica
y transformando la falla de un activo en el riesgo que pueda
representar para el negocio mediante el andlisis de proba-
bilidad de falla y sus consecuencias financieras (Impacto
en seguridad +impacto ambiental+ impacto en costos de
restitucion +impacto en produccién diferida), significa que
cada falla que se presenta en nuestros activos, ya tiene un
impacto establecido en cuanto riesgo se refiere,esto segun
la regla de Pareto la cual nos propone que existe un 20% de

los equipos que encierran el 80% del riesgo o visto desde
otra perspectiva existen un 80% de los equipos que encie-
rran el 20% del riesgo total.

De acuerdo con lo anteriormente planteado y tomando en
cuenta que el maximo aprovechamiento de un activo se lo-
gra llevandolo a la falla, que es donde realmente utilizamos
el 100% de la vida util del componente, desde mi aprecia-
cién personal existen tres puntos de vistas que debemos
analizar si queremos aportar valor desde la perspectiva del
mantenimiento correctivo:

De acuerdo con la regla de Pareto, es necesario que
identifiquemos ese 80% de equipos que encierran el
20% del riesgo restante, no los olvidemos o dejemos de
estudiar, porque identificadndolos claramente podemos
justificar el direccionamiento de los recursos hacia
quienes realmente lo necesitan,apoyados en el andlisis
del riesgo que representan.

La légica nos dice que no tenemos recursos
econdmicos suficientes para atender bajo la misma
eficiencia de cero fallas al 100% de los activos.
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3. Cuando un equipo se deja fallar,estamos aprovechando
al maximo su vida util,lo que se refleja en beneficios
econdmicos a la organizacion.

Dichas premisas nos conducen a la necesidad de redireccionar
recursos hacia donde realmente nos duele y entender que exis-
ten un alto nimero de activos que por no tener consecuencias
o porque sus consecuencias de fallas pueden ser tolerables,
podemos dejarlos fallar, obteniendo con esto el beneficio del
maéaximo aprovechamiento de la vida util de un gran porcentaje
de activos.

La Normativa Internacional vs el Mantenimiento Correctivo

Cuando analizamos la normativa internacional vigente podemos encontrarnos sorpresas,en cuanto a los
criterios de tolerancia hacia la politica dejar fallar, mantenimiento correctivo, o run to failure como gene-
ralmente también se conoce, lo cierto es que en la gran mayoria de los casos debido a la mala imagen
que esta palabra tiene,desconocemos que es una politica de manejo de falla valida y recomendada por
la normativa internacional vigente, esto simplemente obedece a que tenemos una imagen preformada de
que el mantenimiento correctivo es sindnimo de altos impactos en produccidn,accidentes catastroficos
con dafios al ambiente o a la seguridad, pérdidas econdmicas, entre otros pensamientos negativos, ; pero
realmente esto cierto?

Veamos lo que proponen algunos estandares importan-
tes sobre la politica dejar falla :

El estandar ISO 14224 RECOLECCION E INTERCAM-
BIO DE DATOS DE CONFIABILIDAD Y MANTENIMIEN-
TO DE EQUIPOS, uno de los estdndares mas usados y
respetados en el mundo de los ingenieros de confiabi-
lidad y mantenimiento nos establece que existen dos
categorias basicas de mantenimiento:

1. Aquellas que se realizan para prevenir que un item
caiga en estado de falla (mantenimiento Preventivo)

2. Aquellas que se realizan para corregir un item
después de la falla (mantenimiento correctivo)

Es decir que definitivamente el correctivo es una categoria de mantenimiento valida, considerada en la
normativa internacional,ya que como su nombre lo indica es efectuar la accién de mantenimiento post
falla,y al mismo tiempo establece que puede serinmediato o diferido. Dejando entrever claramente que
asi como a nivel de nuestra salud, existen dos tipos de colesterol el LDL,o lipoproteinas de baja densi-
dad, es llamado a veces colesterol “malo”Y el HDL, o lipoproteinas de alta densidad, es llamado a veces
colesterol “buenc’;haciendo un simil podemos decir que existen dos tipos de mantenimiento correctivo,
el correctivo planificado que se consideraria el bueno y el correctivo de emergencia el que debemos
evitar seria el malo.




A continuacién podemos constatar esto en la figura 6 categorias de mantenimiento en la pagina 50 del

estandar 1ISO 14224.2016

SO 14224 Petroleum, petroche
ility and maintenance data fc

Imagen tomada del standlc
and exchange of relic

>al and natural gas indlustries —Collection
requipment (ISO 14224:2016)

El documento asociado a las mejores practicas de mantenimiento y
confiabilidad propuestas porla SMRP (Society for Maintenance & Relia-
bility Professionals, en su documento BEST PRACTICES 6th EDICTON
2020, especificamente las mejores practicas asociadas al pilar 5 GE-
RENCIADELTRABAJO DE MANTENIMIENTO, establece por consenso
entre el estdndar Europeo UNE EN 15341y la SMRP que el 55% del tiem-
po de la organizacién de mantenimiento deberia estar dedicado a las
actividades de mantenimiento correctivo,dando un margen del 50% a
actividades correctivas planificadas que provienen de los programas de
mantenimiento basado en condicidon mas las que provienen en si de fa-
llas no criticas asociadas a equipos de bajo nivel de riesgo y que fueron
definidas en funcidn del nivel de tolerancia al riesgo de la organizacion.

* Imagen tomada del del documento mejores prdcticas de la SMRRE edicion 2020.
pagina 118.

Es importante resaltar que nunca tendremos control
sobre el 100% de las fallas que ocurrirén, siempre
habra fallas de impactos superiores a los permitidos,
gue ameritaran reaccién inmediata de la organiza-
cién de mantenimiento, denominadas actividades
de emergencia o respuesta inmediata, tomando en
cuenta lo anteriormente planteado, El documento
Best practices establecid como mejor practica que

alrededor del 5% de las actividades correctivas de la
organizacién de mantenimiento deberan estar aso-
ciadas a correctivo no programado o de emergencia,
esto solo seré posible siy solo si contamos con un
programa de mantenimiento basado en condiciéon
poderoso, bien definido y con recursos asignados,
que permita disminuir al méaximo la incertidumbre
sobre la condicidn de los activos.
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El tercer estandar que traigo a colacion es la SAE JA 1012,
este estandar nos planteas los criterios que debe tener la
practica del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), por lo que su cumplimiento define lo que es un
RCM o no, muy pocos profesionales conocen que operar
hasta la falla es una politica de mantenimiento valida, de
acuerdo con este estandar, quien nos plantea la existencia
de 4 politicas validas,dejar fallar es una de cuatro opciones:

Imagen adaptada por assetconsulting crc del estdndar SAE JA

El estdndar SAEJA1012,establece que cualquier politica de
dejar fallar que se seleccione debera satisfacer los siguien-
tes criterios:

*“En los casos en que la falla esté oculta y no haya
una tarea programada apropiada, la falla multiple
asociada NO debera tener consecuencias para la
seguridad o el medio ambiente o el negocio”

*“En los casos en que la falla sea evidente y no
haya una tarea programada apropiada, el modo de
falla asociado NO debe tener consecuencias para la
seguridad o el medio ambiente o el negocio”

*“Cuando NO se puede encontrar una tarea
proactiva rentable para fallas con consecuencias
operativas o no operativas’.

Se ha podido validar por tres estdndares diferentes y reco-
nocidos a nivel mundial, que dejar fallar es una politica de
mantenimiento vélida, que debemos reconocer como tal y
que debe considerarse su aplicacién para que el manteni-
miento pueda ser econémicamente viable.

La aplicacién de esta politica de dejar fallar un activo, parte
de tener claro el concepto de tolerancia al riesgo de falla,
poresa razén debemos poder transformar en unidades mo-
netarias los impactos de la falla y en base a ellos estable-
cer el nivel de riesgo o pérdidas que estamos dispuestos a
aceptar.

Los estandares ISO 14224, SAE JA 1012 y el documento
BEST PRACTICES de la SMRP nos han mostrado los crite-
rios asociados a las mejores précticas en el drea de man-
tenimiento y confiabilidad,donde se habla que un 50% del
trabajo diario asociado actividades de la organizacion de
mantenimiento debe estar dedicado a actividades de man-
tenimiento correctivo programado,considerando entonces
que un gran porcentajes de estas actividades provienen
de los resultados del mantenimiento basado en condicién
y del andlisis del impacto aceptado por la falla que se esta-
blecid en el nivel de tolerancia al riesgo de la organizacién.

Cuando analizamos el concepto de gestiéon de activos
propuesto por el estdndar ISO 55000, nos damos cuenta
de que existen muchas oportunidades de generar valor o
evitar destruirlo, cuando aplicamos adecuadamente la po-
litica dejar fallar podemos estar aportando mucho valor a
nuestro negocio, por lo que debemos dejar de satanizarla
y entender claramente que es una politica tan valida como
cualquier otra.

MAINTENANCE &REALIABILITY BODY OF KNOWLEDGE.SMRP
BEST PRACTICES 6ta Editién.2009-2020

ISO 14224. Collection of reliability and maintenance data for
equipment.2016

SAE JAIO11: Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance
(RCM) Processes. 2011

SAE JA1012: A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Standard.2011
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INDUSTRIAS ESENCIALES

SOLUCIONES ADAPTATIVAS DE
MANTENIMIENTO

MAXIMIZA LA FIABILIDAD CON PRAGMA RELIABILITY

En Pragma Reliability, nos especializamos en soluciones de mantenimiento que previenen
interrupcionesy mejoran la eficiencia operativa. Nuestras estrategias estan disefiadas para adaptarse
a las necesidades Unicas de cada industria, ofreciendo desde Mantenimiento Predictivo hasta
Optimizacion de Mantenimiento Preventivo. Las industrias a las que servimos incluyen petréleo y
gas, manufactura, mineria, agricultura, alimentos y bebidas, farmacéutica y quimica. Maximiza la

operatividad con nuestros servicios de consultoria en:

Analisis de Causa Raiz (RCA)
Transformacion digital 10T e i4.0

Mantenimiento Predictivo (PM)

Desarrollo de estrategias de mantenimiento
Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA)
Optimizacion del Mantenimiento Preventivo (PMO)
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Auditoria de sitio de lubricacidon
Externalizacion de analisis de aceites
Auditoria ISO 55000

En Pragma Reliability nos enfocamos en maximizar tu retorno de inversion mediante la aplicacion de

mejores practicas en gestion de mantenimiento. jLldmanos hoy para una consulta!

:PREGUNTAS? CONTACTANOS

service@pragmatool.com




Mantenimiento:
:Costos, gastos o inversion?

Autor: José Contreras Marquez

Global certified instructor en ASME (The American Society of Mechanical Engineers)
Director de mantenimientoeficiente.com

El papel del mantenimiento es importante y seguird creciendo.

Esto requiere una mayor conciencia de los costos, y los

tomadores de decisiones deben considerar la producciéon de
m valor a lo largo de todo el ciclo de vida de sus activos.

En general, se puede decir que, para cualquier organizaciéon, mantenimiento representa un gasto de
fabricacion, pero dentro del departamento de mantenimiento, ese gasto, se puede subdividir en costos
y gastos de mantenimiento. Los costos de mantenimiento se refieren al dinero utilizado para ejecutar
los trabajos y los gastos de mantenimiento se refieren al dinero utilizado para mantener funcionando el

sistema que sustenta la gestidén del mantenimiento.

El presupuesto de mantenimiento se refiere a la parte de un presupuesto operativo que se reserva en un
solo afio fiscal para las actividades de mantenimiento de los activos de la organizacién.Es una proyeccién
de costos basada en los costos de todos los recursos, internos y externos, necesarios para realizar todo

el trabajo especificado en el plan anual de trabajo.

Mantenimiento: ;inversion o gasto?

Los desembolsos de dinero para mantenimiento
son muy variados en magnitud y variedad de ob-
jetivos. Pueden variar desde pequefios montos
para reparar una averia simple hasta montos muy
grandes para reemplazar un repuesto muy critico
o hacer modificaciones significativas para mejorar
el desempefio de un activo importante. En la ma-
yoria de los casos, el trabajo realizado se identifica
facilmente como mantenimiento y se trata como
un gasto. Sin embargo, a veces, la naturaleza o in-
tencién del trabajo (o partes del trabajo) se extien-
de méas alld de restaurar el activo a su condicidn,
capacidad o funcién original. En estos casos, los
gerentes deben decidir si el gasto se clasifica de
manera mas apropiada como"operacional"o como
una"inversion" que aumenta el valor del activo en
el que se aplica el gasto.

Tratar los egresos de dinero como gastos opera-
cionales de mantenimiento afecta el costo de los
productos de un departamento.Mientras tanto,los

gastos de capital tienen un impacto en el valor de
los activos, en la depreciacion y la rentabilidad de
las acciones. La contabilizacién de los gastos en
activos de manera adecuada y coherente propor-
cionaré una indicacién mas precisa de los costos
de produccién de un departamento y el valor de
sus activos.

i

Las normas de contabilidad definen los “gastos’
como las disminuciones en los beneficios econdé-
micos durante el periodo contable en forma de
salidas o agotamiento de activos que resultan en
disminuciones en el patrimonio. El uso de los acti-
vOs origina su agotamiento que justifica el mante-
nimiento que es una consecuencia del consumo
(uso) de los activos. Como este consumo da como
resultado una reduccidn en el valor del activo y al
mismo tiempo salidas de dinero que producen dis-
minucién de los beneficios econdmicos, entonces
el uso de los activos y el mantenimiento asociado
cumplen con la definicidn de gasto.
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Siempre se debe tener presente que el manteni-
miento es el trabajo realizado sobre los activos con
la finalidad de:

¢ Restablecer su condicion fisica a un estandar
especifico.

¢ Prevenir un mayor deterioro o falla.

¢ Restaurar el funcionamiento correcto dentro
de los pardmetros especificados.

e Reemplazar componentes al final de su vida
atil.

 Realizar reparaciones temporales por razones
inmediatas de averias, seguridad y proteccién.

¢ Evaluar las condiciones fisicas y
operativas, para determinar los requisitos de
mantenimiento.

Este trabajo entra en la categoria de gastos de
mantenimiento cuando no produce una mejora
del activo (es decir, simplemente conserva la ca-
pacidad de servicio original del activo).

Cuando el gasto sobre activos existentes mejora su
condicién mas alld de su estandar de desempeiio
o capacidad original,es un gasto de capital (es de-
ciragregado al valor en libros de activos).En gene-
ral,el trabajo que incluye actualizaciones,mejorasy
adiciones a un activo,cae en la categoria de gastos
de capital cuando da como resultado cualquiera
de los siguientes:

e Aumento en la funcion util o la capacidad de
servicio del activo.

e Extension de su vida util.

e Mejora en la calidad de los servicios
prestados mediante el uso del activo.

e Reducciodn en los costos operativos futuros.

¢ Actualizacidon o mejora que se convierte en
parte integral del activo.

En consecuencia,los gastos en este tipo de trabajo
se pueden capitalizar cuando las tareas realizadas
han aumentado la vida Util o capacidad del activo,
por ejemplo, sustituir el material de la estructura
original por uno mas robusto o cambiar el disefio
original para que un activo tenga un mejor des-
empefio. Como tal, el gasto en estos casos debe
revisarse cuidadosamente con respecto a su ca-
tegorizacion como gasto de capital o gasto o una
combinacién de ambos.

Gastos vs. costos en mantenimiento

En un departamento de mantenimiento es muy
frecuente que se confunda los gastos y los cos-
tos. Lo que si estd claro es que ambos se refieren
a desembolsos o erogaciones de dinero. El uso y
aplicaciéon de esos fondos es lo que los diferencia.

En mantenimiento, la diferencia entre costo y gasto
es que el costo indica la inversidn necesaria para
producir el servicio, especificamente, ejecutar un
trabajo preventivo o correctivo.El costo es una me-
dida del consumo de recursos relacionado con los
trabajos que deben ser ejecutados.

Por su parte, el gasto, para un departamento de
mantenimiento, es el dinero que se utiliza para
desarrollar la capacidad para realizar un trabajo.
Son los desembolsos necesarios para el funcio-
namiento del departamento, es decir, para hacer
funcionar el sistema de gestidén del mantenimiento.
Las cuentas de gastos mas relevantes de un de-
partamento de mantenimiento son las que permi-
ten el desarrollo de todas las actividades soporte,
como, por ejemplo, ingenierfa de mantenimiento,
planificacion del trabajo, sistemas de informacidn,
control de gestidn, etc.

Ya aclarada la diferencia entre gastos y costos, en
mantenimiento los gastos pueden ser clasificados
de acuerdo a muchos criterios y definir una gran
diversidad de categorias de gastos, pero existe
una forma poco usual de analizar los gastos que
permitird ver con mayor claridad la forma de op-
timizarlos. Esta forma de visualizar los gastos de
mantenimiento, consiste en seleccionar la mejor
alternativa de inversion para lograr la méxima efi-
ciencia en la gestidn, pero garantizando la eficacia
requerida. Entonces, desde el punto de vista del
objetivo que se persigue, los gastos de manteni-
miento se pueden clasificar en:

e Gastos para ahorrar costos
¢ Gastos para evitar costos

Los gastos destinados para ahorrary evitar costos
pueden desempefar un papel importante en la
planificacion del mantenimiento, la presupuesta-
ciény el apoyo a las decisiones.En mantenimiento,
esta clasificacién no es muy conocida,porlo tanto,
es inusual. Una razdn es que solo los gastos para
ahorrar son los de facil reconocimiento, pero los
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otros son mas dificiles de reconocer. Otro proble-
ma es que estos términos son relativos,que solo se
pueden valorar cuando son comparados distintos
escenarios de gestion del mantenimiento.

Los gastos para ahorrar costos son representados
por la inversion realizada en un activo (tangible o in-
tangible) que permiten ahorrar costos por el incre-
mento de la eficacia y/o eficiencia en el desarrollo
de una actividad. Por ejemplo, la inversién que se
hace en actividades de mantenimiento predictivo
que permitirdn un cambio de estrategia, de man-
tenimiento basado en el tiempo a mantenimiento
basado en la condicién, aprovechando al méximo
la vida util de los repuestos. Otro ejemplo impor-
tante de este tipo de ahorros, es la implementacion
de los procesos de planificacién y programacion
del trabajo que permitird desarrollar la gestion del
mantenimiento de forma mucho més eficiente.

Es relativamente facil reconocer el beneficio de
ahorrar costos mediante acciones concretas que
evidentemente los disminuird. Un ejemplo muy
claro de esta situacion es el cambio de las fuen-
tes de iluminacidon convencionales por otras cuyo
consumo de energia serd menor. Por supuesto hay
que considerar el impacto y costo del cambio, pero
es evidente que habra una disminucion del consu-
mo de energia eléctrica.

Por su parte, los gastos para evitar costos requie-
ren la previa identificacién de los costos que seran
evitados y asi poder evaluar los beneficios de las
distintas alternativas para la asignacién de recur-
sos. Los costos evitados se pueden utilizar para
evaluar cuestiones de gestion complejas,como los
beneficios potenciales del monitoreo en lineay la
interconexion.

Este tipo de desembolso también es una forma de
ahorrar costos, pero la diferencia con los costos
ahorrados es que se refiere al gasto auin no incurri-
do, que evitara algunos costos. El mayor potencial
para evitar costos estd en el disefio de los planes
de mantenimiento preventivo, por ejemplo, la tipi-
ca actividad regular del cambio de aceite, evita el
costo futuro de reemplazo de piezas.

Los costos evitados se pueden clasificar de la si-
guiente manera:

e Costos directos
e Costos indirectos

¢ Costos de oportunidad

Principalmente, los costos evitados influyen en los
costos asociados con las alternativas de utilizacion
de recursos,que son mas faciles de medir,analizary
comparar.Solo se incluyen los costos directamente
asociados con la capacidad evitada especificada,
es decir, con los costos operativos significativos
necesarios para poder ejecutar una actividad ope-
racional, tales como, costos de energia, costos de
materiales y costos laborales.

Otro tipo de costos evitados son los relaciona-
dos con la ganancia perdida que se deriva de la
eleccién de un resultado, o visto de otra forma, la
maximizacion de los costos de oportunidad. Este
concepto aplica a los gastos de capital,conocidos
ampliamente como CAPEX (Capital Expenditures).
Cuando las empresas invierten en cualquier pro-
yecto, los recursos necesarios no se podran utilizar
en otra parte. Estas decisiones implican costos de
oportunidad y son dificiles de tomar, porque inver-
tir en una opcién descarta oportunidades para in-
vertir en otras. Los costos evitados son los fondos
adicionales conseguidos por decidirla opcién con
mayor rentabilidad. Los ahorros de oportunidad
pueden acumularse para los clientes, la empresa
o la sociedad. Independientemente, estos ahorros
constituyen recursos que pueden invertirse en
otras actividades.

Los costos ahorrados y los costos evitados son
términos relativos, que tienen un significado solo
cuando un resultado se compara con otro.Cuando
alguno de estos términos aparece en la planifica-
cién empresarial o en el apoyo a la toma de deci-
siones, hay que responder dos preguntas claves:

1. ;Cuéles son las opciones realmente posibles?
2.;Cuéles son los resultados de cada opcion?

Los analistas tienen una responsabilidad conside-
rable en informar a los tomadores de decisiones
sobre la naturaleza de los costos incluidos en sus
estudios.Puede seraconsejable informar sobre una
variedad de resultados, comenzando con los cos-
tos directos, y expandirlos para reflejar otros tipos
de costos. Los anélisis pueden apuntar a diferentes
soluciones y hacer que la toma de decisiones sea
mas desafiante, pero las razones de las diferencias
deben ser claras.

* Fuente: Curso “COSTOS Y PRESUPUESTOS DE MANTENI-
MIENTOAutor: José Contreras Mdarquez
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Ciberseguridad IEC 62443 para
Sistemas de Control y Automatizacion

Industrial (IACS) en la Industria de
Generacion Energética

m Autor: Glenda Gutiérrez Capriles

RESUMEN

El propdsito de la gestidon de la seguridad cibernética de control esté
disefiado especificamente para guiar el desarrollo de componentes
IACS para que sean seguros desde el disefio y se rijan por un sistema
de gestion de seguridad centrado en OT/IACS que tenga politicas, pro-
cedimientos, revisiones periddicasy politicas especificas, requisitos que
inculcan las mejores practicas. [EC 62443 estd ganando popularidad y
muchos paises estdn adoptando la coleccidon en lo que rapidamente
se estd convirtiendo en un conjunto global de estdndares. En la era de
la globalizacién y de los mercados altamente competitivos, el mundo
exige mas automatizacion. Esto, a su vez, aumenta el riesgo de sufrir
ciberamenazas. Por lo tanto, los requisitos de seguridad cibernética y
la implementacion de IEC 62443 son la necesidad del momento. IEC
62443 son una serie de estdndares para la gestion de la seguridad ci-
bernética del control, que aprovecha informes técnicos, informacion
relacionada y define el proceso de implementacion de sistemas segu-
ros de control y automatizacién industrial (Industrial Automation and
Control Systems, IACS, por sus siglas en inglés) que deben completar el
ecosistema |ACS y describir cémo los profesionales de seguridad, los
integradores de sistemas y el control Los fabricantes de sistemas deben
interactuary garantizar la seguridad y proteccidn de sus instalaciones 'y
componentes.

Palabras claves: Ciberseguridad, automatizacién, seguridad funcional,
activos, gestion, confiabilidad.
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INTRODUCCION

Hay dos tipos de ingeniero. El profesional con visién de fu-
turo que busca constantemente nuevas tecnologias que los
beneficien a ellos y,en Ultima instancia, a la organizacion. El
otro tipo es el ingeniero del“ahora’;contento con usarlo que
sabey le resulta dificil probar nuevas tecnologias,ya sea por
desafios de especificaciones o porel espiritu de la empresa.

Estas dos mentalidades pronto necesitardn pensar en |IEC
62243 a medida que el estandar se desarrolle gradualmen-
te y comience a ser considerado en el espacio publico. Si
bien no todas las secciones de IEC 62443 han pasado la
revisién por pares y algunas no han entrado en la etapa de
desarrollo,las empresas deben comenzara investigar cémo
estos estdndares afectaran el funcionamientoy el desarrollo
de la marcay la estructura de la empresa.

Los IACS en instalaciones de generacidn de energia y otras
son vulnerables a incidentes de ciberseguridad, se utilizan
para operar una amplia gama de aplicaciones industriales,
incluida la infraestructura critica. En la tendencia actual de
las cuatro revoluciones industriales (Industria 4.0), el obje-
tivo del llol es permitir la optimizacién, el ahorro de costes
y nuevas oportunidades de negocio en diferentes dmbitos.
Se espera que llol introduzca avances significativos en la
optimizacion de la toma de decisiones, las operaciones y
las colaboraciones entre una gran cantidad de sistemas de
control cada vez méds auténomos. Como resultado, se de-
ben implementar contramedidasy el operadorde la instala-
cidn debe tener confianza en que estas contramedidas son
suficientes y se realizan correctamente. El riesgo debe ser
aceptable para todos los sistemas, incluidos los existentes
y posiblemente obsoletos. Debido a la gran cantidad de
paquetes y sistemas en los paquetes, se requiere un enfo-
que basado en estandares. Los IACS se utilizan para operar
una amplia gama de aplicaciones industriales, incluida la
infraestructura critica.

Estos estandares para sistemas de control y automatizacion
industrial estan evolucionando y el estdndar IEC 62443 se
estd convirtiendo en el enfoque preferido para muchos.
Con la creciente convergencia entre Tecnologia de la infor-
macién (Information Technology, Tl, por sus siglas en inglés)
y Tecnologia operacional (Operational technology, OT, por
sus siglas en inglés), el IoT industrial se esta expandiendo.
Cada vez hay mas redes interconectadas independiente-
mente de su ubicacion geografica. Ademas, las redes ce-
rradas ya no estan aisladas y se transforman répidamente
en redes conectadas a redes de oficina y a la nube. Estos
introducen multiples riesgos para las empresas y afectan
a todo el ecosistema IACS, incluidos los propietarios de
activos, operadores y proveedores.

Algunos de los desafios clave que las industrias enfrentan
inherentemente:

Muchos sistemas de control carecen de mecanismos
béasicos de proteccién (Autorizacién,Auditoria,
Validacién de Entradas...etc.),ya que no fueron
disefiados pensando en la seguridad.

Se desarrollan protocolos industriales para redes
confiables con confiabilidad y disponibilidad como
principales prioridades.

Las tecnologias emergentes,como la medicién
inteligente, la informética mdvil y la tecnologia
inaldmbrica, etc., exponen a los dispositivos industriales
a un riesgo cada vez mayor de sufrir un ciberataque.

La implementacidn de IEC 62443 es beneficiosa para que
las organizaciones aborden sus riesgos de ciberseguridad
industrial. En un lenguaje sencillo, este estandar segmenta
las redes en zonas y despliega varias barreras (conductos)
para permitir un mejor control del acceso y la seguridad
dentro de las redes de sistemas de control utilizando inter-
faces (canales) bien definidas. Proporciona una terminolo-
gia comun para la seguridad IACS, un sistema de gestion
de seguridad especifico para la automatizacién industrial,
orientacién sobre la arquitectura de seguridad de la red
industrial y define los requisitos de seguridad en todo el
sistema y durante todo el ciclo de vida de los componen-
tes. Por lo tanto, los propietarios de activos a nivel mundial
estén adoptando esta opcidn para proteger sus activos in-
dustriales.

Los desafios son que se trata de un estandar genérico para
todos los componentes industriales y que aln no estd fi-
nalizado. Verificar la conformidad con todo el conjunto de
normas |[EC 62443 es muy costoso y algunas partes pue-
den serirrelevantes para determinadas industrias.La norma
también hace referencia a niveles de seguridad (Security
level, SL, por sus siglas en inglés), pero puede resultar difi-
cil definir el objetivo correcto para los diferentes sistemas.
Actualmente la norma define qué hacer, pero no detalla
completamente cémo hacerlo.

Se construyeron muchas empresas de generacidon de
energia, lo que obligd a mejorar los procesos de negocio
e involucrar a muchos recursos humanos. Serd mas dificil
gestionaractivos que no sean sdélo equipos fisicos sino tam-
bién humanos en ellos.Los gerentes y empleados deberian
poder ver un vinculo entre la estrategia de una organizacion,
las actividades que emplea dia a dia y los indicadores de
éxito que utiliza.



Mirar hacia abajo en esta“linea de vision”muestra como se
cumplen los objetivos organizacionales y mirar hacia arriba
en esta“linea de vision”muestra por qué se llevan a cabo las
actividades. Las capacidades operativas representan habi-
lidades organizativas que permiten a una empresa ganarse
la vida y, por lo general, lo hacen obteniendo una ventaja
competitiva a través de procesos mejorados que reducen
los costos de la empresa. Promover la transformacion de
las empresas y mejorar sus capacidades operativas son las
tareas méas importantes de las empresas globales.De modo
que la gestion de activos no sdélo se mide por el cumpli-
miento de las normas ISO 55001, sino que también se apo-
ya claramente en la tecnologia de la informacién y podria
integrarse un flujo de entrada-proceso-salida que esté co-
nectado entre los datos, las aplicaciones y las tecnologias
de apoyo y las dimensiones de la gestion del rendimiento.

El concepto de gestién de activos es desarrollado
por el Instituto de Gestién de Activos (IAM, por sus siglas
en inglés).La gestidn de activos permite a una organizacion
obtener valor de los activos en el logro de sus objetivos
organizacionales. Hay seis componentes de la gestién de
activos que consisten en estrategia y planificacion,toma de
decisiones de gestion de activos, entrega del ciclo de vida,
informacidn de activos, organizacion y personas y riesgo y
revision en la Figura 1,el modelo conceptual de gestidn de
activos de IAM. En la industria de generacién de energia,
el componente de entrega del ciclo de vida en la gestidon
de activos es el principal foco de trabajo en el que muchos
procesos de negocio deben gestionarse respaldados por
datos e informacion de activos precisos. La organizacién
utiliza un sistema de gestion de activos para dirigir, coor-
dinar y controlar las actividades de gestion de activos. La
Figura 2 es la relacion entre los elementos clave de un siste-
ma de gestion de activos,junto con las cladusulas relaciona-
das en la norma ISO 55001,ademas de lo relacionado con
la ciberseguridad del sistema enfocado en la norma IEC
62443, es decir,viendo todo como un todo completamente
relacionado entero.

El Instituto de Anatomia de la Gestidn de Activos alined dos de ellos en el mapa de temas de la lista de verificacién con la
tabla de clausulas. Para gestionar el desempefio actual y futuro de los activos, se puede requerir una variedad de medidas
de desempenio, incluidas medidas de seguimiento para monitorear el desempefio pasado (por ejemplo, para incidentes,
fallas). & defecto) y medidas lideres (proceso) para predecir el desempeiio futuro con el fin de evitar incidentes y fallas. El
monitoreo puede generar grandes cantidades de datos,lo que impactara en el sistema de informacién de las organizacio-
nes.Debido a que hay muchos procesos de negocio entre los campos involucrados y muchos datos ingresados y emitidos
como resultado de un proceso de entrada y salida,la empresa debe describir su totalidad en un marco de disefio integrado
que sea mas maduro y que haga que la implementacién de ISO 55001 sea efectiva y eficiente.

Figura 3,que es un marco general que contiene una metodologiay un conjunto de herramientas de apoyo que brindan un
enfoque integral para la planificacion,disefio,implementacién y gestién a través del Método de Desarrollo de Arquitectura.
Este modelo es una definicién de arquitectura cominmente utilizada en el mundo de Tl. La arquitectura es la organizacion
fundamental de un sistema incorporada en sus componentes, sus relaciones entre si'y con el entorno,y el principio que
gufa su disefio y evolucion.



IEC 62443 no estd destinado Unicamente a atacar a los
piratas informaticos y al malware en su red. Esté disefiado
para ser un espiritu integral de procedimientos y controles
de todos los niveles de la organizacidon, desde el hardware
y los usuarios finales hasta las politicas y los registros de
activos. Se trata de comprender qué hardware y qué inte-
racciones tienen, pero la parte mas importante del estdndar
es como reconocer una amenaza,cémo informarlay,lo méas
importante, como respondery recuperarse.

El publico objetivo de esta practica recomendada preten-
de incluir todos los elementos (personas, procesos y tec-
nologia) que participan en garantizar que la seguridad ci-
bernética sea atendida en el IACS (propietario de activos,
integrador de sistemas, proveedor de productos, proveedor
de servicios,autoridad de cumplimiento).). Esta practica re-
comendada aclara las responsabilidades compartidas entre
estas partes y describe quién realiza las actividades, quién
debe participary los insumos y resultados esperados.

El propietario del activo (operador) debe contar con un sis-
tema de gestion de seguridad cibernética antes de iniciar
un proyecto de yacimiento petrolifero.Los requisitos para un
CSMS también se definen en IEC 62443-2-1 e ISO 27001.
La ciberseguridad se implementa como una combinacién
de tecnologia, procesos y personas, como se ilustra en la
Figura 3. Esta practica recomendada se centra en la tec-
nologia y los procesos.A lo largo del documento se utiliza
el concepto de nivel de seguridad para agrupar requisitos
técnicos.El concepto de nivel de madurez,descrito en IEC-
62443-2-4,procesos grupales y requisitos organizacionales.

Los comités IEC62443 planean publicar un nuevo estandar
para el nivel de protecciéon (PL, por sus siglas en inglés).

El objetivo es definir SCC y hacer un mapeo en compara-
cién con los requisitos de IEC62443-2-1, IEC62443-2-4 e
IEC62443-3-3.

La implementacidn técnicay la configuracién en el IACS y
coémo se opera,mantiene e implementa la solucion IACS se
reflejaran en el nivel de proteccién (PL). El nivel de protec-
cién es una metodologia para evaluar la proteccion de las
plantas en operacién.La metodologia incluye la evaluacion
de las capacidades técnicasy los procesos relacionados en
una evaluacién combinada. Los PL combinan la evaluacion
de medidas técnicas y organizativas.

CSMS incluye, por ejemplo, programas para reevaluar con-
tinuamente los riesgos. Los Niveles de Seguridad se crean
para clasificar grupos de activos, con respecto a zonas de
seguridad. Para cada zona de seguridad se asigna un nivel
de seguridad objetivo SL (objetivo). El SL (objetivo) suele ser
el resultado de una evaluacién de riesgos de esa zona. SL
(objetivo) describe la efectividad que deben alcanzar las
contramedidas aplicadas para asegurar adecuadamente
la zona. El nivel de seguridad SL alcanzado (logrado) de
una zona es una propiedad dindmica que normalmente se
degrada con el tiempo, a medida que las amenazas emer-
gentes y las tecnologias en evolucién hacen que las con-
tramedidas existentes sean relativamente menos seguras,
a menos que se sigan procedimientos de mantenimientoy
actualizacion. SL (capacidad) es el nivel de seguridad que
una contramedida o dispositivo/sistema especifico puede
proporcionar a una zona de seguridad.

Las amenazas a la ciberseguridad en la industria energética
representan riesgos inaceptables para los equipos rotativos,
las operaciones confiables y la seguridad publica y de los
empleados.

El objetivo es que para un tiempo determinado SL (alcan-
zado) = SL (objetivo), para cada zona de seguridad definida
en el sistema. Un ciclo de vida del nivel de seguridad tiene
como objetivo cumplir continuamente este objetivo, utili-
zando reevaluaciones recurrentes y evaluaciones especifi-
cas para cambios en el sistema relacionados con la seguri-
dad, por ejemplo,cambio de proceso, nueva vulnerabilidad
detectada, parche de software de dispositivos.

El modelo de referencia IACS utilizado en estandares de 5
niveles,influenciado por la Arquitectura de Referencia Em-
presarial de Purdue (Purdue Enterprise Reference Architec-
ture, PERA, por sus siglas en inglés),como se muestra en la
Figura 4.Las capas 1-2 generalmente comprenden la red OT,
que generalmente se divide en varias zonas de seguridad
segun la criticidad, las capas 3-4 comprenden la Red infor-
matica.Como puede verse,las diferentes capas interacttian
directamente sdlo a través de la jerarquia. Los niveles mas
bajos suelen tener limitaciones de tiempo real, pero cuanto
mas alto es el nivel,mas largos se vuelven los ciclos.



La mayoria de los IACS seran vulnerables a al menos algun
riesgo de seguridad cibernética.Incluso cuando el IACS no
es programable o estd fisicamente separado de otras re-
des, habrd riesgos de seguridad cibernética derivados, por
ejemplo,de actividades realizadas durante el mantenimien-
to, actualizaciones de software, soporte de proveedores o
acceso fisico no autorizado, etc.

El titular de la responsabilidad deberd aplicar recursos para
gestionar los riesgos de seguridad cibernética a fin de de-
sarrollar competencias en el tema, desarrollar sistemas de
gestion adecuados y seleccionary gestionar contramedidas
técnicas y organizativas de seguridad cibernética apropia-
das.

Se debe considerar la cantidad y el tipo de sistemas vulne-
rables a ataques y las posibles consecuencias que podrian
tenerse al decidir cudntos recursos se deben aplicar para
garantizar que se implemente un enfoque proporcionado.

Sdlo se puede lograr una gestion adecuada de los riesgos
de ciberseguridad si la definicién de los requisitos de las
contramedidas y la gestidn continua de las contramedidas
se completan de forma sistemética. Se debe implementar
un CSMS para el IACS definido. Esto deberia incorporarse
al sistema de gestién mas amplio del sitio.

La estructura del CSMS no necesita ser diferente a la de
cualquier otro sistema de gestion y podria adoptar varias
formas, por ejemplo:

Como se describe en normas relevantes como IEC
62443 e 1ISO 27001;

la estructura de las actividades de gestion presentada
en |[EC 61511;

la estructura de planificar/hacer/verificar/actuar de los
sistemas generales de gestion.

De manera similar,los aspectos técnicos de la gestidon de la
seguridad cibernética no necesitan ser diferentes de nin-
guna disciplina técnica, por ejemplo, en la forma en que se

ejecutan los proyectos de ingenieria o en la forma en que se
mantienen,modifican y desmantelan los activos.Cualquiera
que sea la forma de CSMS que se adopte, se deben abor-
dar los siguientes principios de seguridad cibernética. Los
documentos del CSMS deben mantenerse para que sean
precisos (es decir, actualizados y sensibles a las amenazas
cambiantes/métodos de ataque a medida que surgen con
el tiempo), adecuados para su propdsito y especificos del
sitio al establecer qué se debe hacer,porquiény cuando; no
es necesario incluir la repeticién de orientaciones cuando
se pueda hacer referencia a ellas.

El propdsito de este paso es identificar el alcance de la
IACS y registrarlo en un formato que pueda usarse para la
evaluacién de riesgos y la gestién continua de la seguridad
cibernética, es decir, un dibujo de red simple de la IACS y
los datos asociados.

Para defender un sistema, primero es importante saber qué
es necesario defender. La evaluacion de riesgos, la defini-
cién de las contramedidas requeridas y la gestidn continua
de las contramedidas sdlo se pueden lograr si se compren-
de y documenta todo el alcance del SIGC.

El limite de la IACS debe definirse para incluir todos los
activos de la IACS (computadoras y otros dispositivos, etc.
y las redes de conexidn) asociados con las consecuencias
de accidentes mayores o pérdida de elementos esenciales
(Loss of Essential Service, LES, por sus siglas en inglés). Al
hacerlo, se deben determinar los limites y todos los puntos
de entrada/salida l6gicos (es decir,conexion de red) hacia/
desde el IACS.

Los activos de IACS que se incluirdn en el alcance de IACS
podrian incluir,entre otros:

BPCS, incluidos, entre otros, DCS, PLC, SCADA, HMI/
interfaces de operador, activos remotos y cualquier otro
controlador programable similar utilizado para el control
de procesos en tiempo real o la reduccién del riesgo de
integridad baja.

SIS dentro del alcance de BS EN 61511y otros
sistemas de proteccién/mitigacion criticos para la
seguridad. Incluye solucionadores ldgicos, activos
remotos, HMI/interfaces de operadory otros activos
similares utilizados para la reduccion de riesgos de
plantas de procesos activos en tiempo real.

ECS, incluidos sistemas de control eléctrico o
adquisicion de datos, HMl/interfaces de operador,
variadores, sistemas de proteccion, etc.

Sensores,actuadores u otros dispositivos similares
de plantas de proceso/sistemas eléctricos.Tenga en
cuenta que aquellos que estédn conectados Unicamente
mediante E/S discretas (es decir,no mediante red) estéan
dentro del alcance del IACS, pero podrian considerarse



parte del sistema de control asociado a los efectos de
la evaluacidn de riesgos de seguridad cibernéticay la
aplicacién de contramedidas.

Activos que respaldan BPCS, SIS y ECS, incluidos
historiadores de datos, controladores de dominio,
estaciones de trabajo de ingenieria, estaciones de
aplicaciones (por ejemplo, administradores de recetas,
activos, control avanzado) y activos de infraestructura de
red como conmutadores, enrutadores, cortafuegos, etc.
por ejemplo,interfaces de operadon), se implementan en
entornos de maquinas virtuales y se deben incluir tanto
los activos del servidor como los del cliente.

Todas las conexiones de red dentro del IACS (tanto
permanentes como temporales) entre todos los activos
del IACS y los otros sistemas, incluida la identificacion
de los protocolos que se utilizan (por ejemplo, TCP/IP
sobre Ethernet, serie sobre RS485, propietario, bus de
campo, redes de instrumentos inaldmbricos, etc...)

Todas las conexiones de red (tanto permanentes
como temporales) a sistemas fuera de los limites de
IACS. Esto debe incluir la consideracion de cualquier
conexiodn realizada a otras redes externas, como redes
corporativas o de terceros,acceso telefénico/externo
y cualquier conexidn inaldmbrica utilizada dentro del
IACS.

Los activos de IACS que se incluirdn en el alcance de IACS
podrian incluir,entre otros:

BPCS, incluidos, entre otros, DCS, PLC,SCADA, HMI/
interfaces de operador, activos remotos y cualquier otro
controlador programable similar utilizado para el control
de procesos en tiempo real o la reduccion del riesgo de
integridad baja.

SIS dentro del alcance de BS EN 61511y otros
sistemas de proteccion/mitigacidn criticos para la
seguridad. Incluye solucionadores |légicos, activos
remotos, HMI/interfaces de operadory otros activos
similares utilizados para la reduccidn de riesgos de
plantas de procesos activos en tiempo real.

ECS, incluidos sistemas de control eléctrico o
adquisicién de datos, HMl/interfaces de operador,
variadores, sistemas de proteccion, etc.

Sensores, actuadores u otros dispositivos similares
de plantas de proceso/sistemas eléctricos.Tenga en
cuenta que aquellos que estdn conectados Unicamente
mediante E/S discretas (es decir,no mediante red) estan
dentro del alcance del IACS, pero podrian considerarse
parte del sistema de control asociado a los efectos de
la evaluacion de riesgos de seguridad cibernéticay la
aplicacién de contramedidas.

Activos que respaldan BPCS, SIS y ECS, incluidos
historiadores de datos, controladores de dominio,
estaciones de trabajo de ingenieria, estaciones de
aplicaciones (por ejemplo,administradores de recetas,
activos, control avanzado) y activos de infraestructura de
red como conmutadores, enrutadores, cortafuegos, etc.
por ejemplo, interfaces de operador), se implementan en
entornos de méquinas virtuales y se deben incluir tanto
los activos del servidor como los del cliente.

Todas las conexiones de red dentro del IACS (tanto
permanentes como temporales) entre todos los activos
del IACS y los otros sistemas, incluida la identificacién
de los protocolos que se utilizan (por ejemplo, TCP/IP
sobre Ethernet, serie sobre RS485, propietario, bus de
campo, redes de instrumentos inaldmbricos, etc...)

Todas las conexiones de red (tanto permanentes
como temporales) a sistemas fuera de los limites de
IACS. Esto debe incluir la consideracién de cualquier
conexion realizada a otras redes externas,como redes
corporativas o de terceros,acceso telefénico/externo
y cualquier conexién inaldmbrica utilizada dentro del
IACS.

Una vez que se hayan identificado todos los activos de
IACS, se deben organizar en zonas y conductos de acuer-
do con IEC/TS 62443-1-1.Las zonas deben definirse en una
estructura jerarquica tal que se pueda lograr una arquitec-
tura defensiva, es decir, conexiones a sistemas externos en
niveles superiores de la jerarquia y zonas de control y segu-
ridad mas criticas en niveles inferiores de la jerarquia (porlo
tanto, menos susceptibles a las amenazas cibernéticas de
los sistemas externos).

La agrupacion de activos en zonas deberia minimizar la ne-
cesidad de comunicaciones de datos en tiempo real entre
las zonas, es decir,cada zona deberia ser autosuficiente en
la medida de lo posible, para facilitar la aplicacién de las
contramedidas (por ejemplo, segregacién de la red) sin
comprometer las necesidades operativas. y minimizar las
rutas de comunicacion que abarcan la red IACS.

IEC 62443-2-1 Ed.1 e |IEC 62443-2-4 contienen orientacion
sobre el contenido y el desarrollo de un CSMS para una
organizacidn que posee o presta servicios a un IACS. Los
estdndares consisten principalmente en politicas y procedi-
mientos que formaran parte del CSMS y sugerencias sobre
como podrian desarrollarse.

Los elementos del CSMS con respecto al propietario del
SIGC se dividen en tres categorias principales,la primera se
centra en el andlisis de riesgos, la segunda (y mas grande)
se centra en abordar los riesgos y la tercera aborda el cum-
plimiento y la mejora continua del CSMS.



Los elementos que se centran en el andlisis de riesgos pro-
porcionan requisitos sobre, por ejemplo,que se debe selec-
cionar una metodologia de evaluacion de riesgos, que una
evaluacion de riesgos utilizando esa metodologia debe ser
ejecutada y documentada por personal capacitado y que
debe haber una estrategia para la reevaluacion.

IEC 62443-2-3 es la parte del estdndar que proporciona
orientacién sobre la gestién segura de parches. Todos los
activos deben monitorearse con respecto a las versiones
actuales y los parches disponibles, instalarse y verificarse
en un sistema de prueba, crear copias de seguridad del
sistema original antes de aplicar el parche y posiblemente
detener las operaciones mientras se aplica el parche. Los
activos pueden llegar a un punto en el tiempo en el que ya
no cuentan con el soporte del proveedor del producto, es
decir,obsolescencia del software/activos.En tales casos,no
se lanzaran nuevos parches para el activo, independiente-
mente de las vulnerabilidades o errores descubiertos.

Con el proceso completo de gestién de parches tanto por
parte del proveedor como del propietario del activo, un
parche de software tiene un ciclo de vida que contiene
varios estados, que incluyen prueba, aprobacién y lanza-
miento desde la perspectiva del proveedor del producto
hasta prueba interna, autorizacién y liberacion interna por
parte del propietario del activo.

En consecuencia, se deben definir zonas (en parte) para in-
cluiractivos donde se requeriran las mismas contramedidas
de ciberseguridad. Es posible que sea necesario ajustar la
definicidon de zona después de la evaluacidn de riesgos o
la definicidn de contramedidas como parte de un proceso
iterativo.

Una vez identificadas las zonas, se pueden definir conduc-
tos donde haya comunicacién entre zonas:

Conductos internos, es decir,conexiones de
comunicacién entre zonas IACS.

Conductos externos, es decir,conexiones de
comunicacion a sistemas externos fuera de los limites
identificados del IACS.

No se deben definir conductos dentro de una zona
individual.

Los conductos deben incluir cualquier conexion de
red que no esté fisicamente contenida dentro de una
zona, por ejemplo, conexiones inalambricas.

Los conductos deben incluir comunicaciones
fuera de la red entre zonas, por ejemplo utilizando
medios o dispositivos portétiles (como medios USB,
computadoras portatiles) que se utilizan para permitir la
transferencia de datos entre zonas.

Para la mayoria de los sitios donde hay al menos una co-
nexion externa (por ejemplo,a la red corporativa),se espera
que normalmente haya al menos una zona del sistema de
control, una zona del sistema de seguridad y una zona de
informacién de la planta, como se muestra en las Figuras
5,6.y7

IDS (NIDS) e IDS de host (HIDS). NIDS se implementa mas
comunmente como un dispositivo separado, por ejemplo,
conectado a un puerto de duplicacién en un enrutador de
red o integrado en un enrutador o firewall. NIDS verifica
todos los datos de la red en busca de patrones de ataque
conocidos o comportamientos inesperados.HIDS se instala
como software en un host y puede verificar los registros, el
tréfico de red y el sistema de archivos en busca de indica-
ciones de intrusiones completadas o en curso.Una variante
especial de IDS también previene un intento de intrusion,
por ejemplo, bloqueando el trafico de red relacionado con
un intento de intrusién detectado. Hay varios inconvenien-
tes del IDS, principalmente relacionados con el costo de
aplicarlo a todas las subredes y hosts, el costo de monitoreo
y el costo de manejar falsos positivos.

Los escéneres de vulnerabilidades proporcionan medios
para fortalecer el sistema y pueden usarse para detectar:
desviaciones de las politicas de seguridad, malas configu-
raciones y fallas de software. Normalmente, este tipo de
exploraciones se deben realizar al reevaluar el SL (logrado)
para un IACS.Sin embargo,la exploracion en si puede tener
un impacto negativo en el rendimiento del IACS, lo que
implica que, idealmente, la exploracion deberia realizarse
primero en un entorno de laboratorio para evaluar que el
impacto de la exploracién no interferird con las operaciones
regulares.Alternativamente, se podria realizar un anélisis de
vulnerabilidad durante una parada de mantenimiento pla-
nificada del proceso.

Las herramientas HCM se pueden utilizar para editar de
forma remota las configuraciones predeterminadas del host
con respecto al software disponible,asi como el acceso de
los usuarios. En IACS esto no se usa ampliamente debido a
la falta de estandarizacién de dichos sistemas con respecto
a la diversidad de hosts. Los sistemas operativos se analizan
en el estandar, especialmente se menciona que los RTOS
tienen posibilidades y capacidades limitadas para contra-
rrestar las amenazas a la ciberseguridad.



Como los controladores DCS y los PLC, en general se ejecutan en RTOS, estos dispositivos, por su naturaleza, no pueden
funcionar sin una conectividad de red que los convierte en una de las partes mas vulnerables de un IACS. Estos sistemas
monitorean y controlan procesos fisicos reales. La recomendacién es mantenerlos en redes verdaderamente aisladas.
Esto probablemente seréa cierto en las primeras adaptaciones al llol, con la separacién de la funcionalidad en tiempo real
para el control y la supervisién critica de la recopilacion de informacién con respecto al analisis. En una perspectiva mas
amplia, los dispositivos llol podrian ser parte de un IACS como un componente critico en tiempo real, proporcionando
retroalimentacién de medicién o control de procesos.

El concepto de zonas de seguridad es central en IEC 62443.Dado un sistema llol heterogéneo que contiene numerosos
dispositivos y servicios interconectados que también utilizan tecnologias de nube, uno puede plantearse la pregunta de
si la idea de zonificacién sigue siendo vélida. Considerando el escenario brownfield, donde los dispositivos o servicios se
introducen en una zona de seguridad,y esos dispositivos tienen conectividad de red con otras zonas menos protegidas,
eso al menos hara que la zona sea mas susceptible a los ataques.Sin embargo,si los componentes utilizados para controlar
un proceso critico todavia estdn aislados en una zona separaday los dispositivos o servicios Ilol utilizados para monitorear
el proceso critico se mantienen en otra red, la divisién en zonas de seguridad claramente proporciona seguridad adicional.




CONCLUSION

IEC 62443 es un estdndar bien conocido y ampliamente
utilizado dentro de la automatizacién industrial. Describe
los requisitos y las mejores practicas para el desarrollo,
integracion y evaluacién de componentes y sistemas re-
lacionados con un IACS en materia de ciberseguridad. El
surgimiento del paradigma llol afade una nueva dimensidn
a considerar en comparacién con los IACS tradicionales.
Dada la complejidad esperada de tales sistemas, nuestro
objetivo era realizar un andlisis de los estandares IEC 62443
y evaluar su aplicabilidad con respecto al IIol. Varias partes
de IEC 62443 ya son adecuadas para su uso en el contexto
de sistemas IIOT. Sin embargo, una serie de conceptos des-
critos en la norma pueden resultar dificiles de cumplir,entre
los que se incluyen especificamente:

I. Los limites de las zonas de seguridad serdn mas
dificiles de retener debido a las caracteristicas dindmicas
de un sistema lloT.

Il. La comunicacién a través de limites de zona serd un
requisito para que muchos dispositivos y servicios llol
puedan proporcionar algun valor, algo que actualmente
el estdndar desaconseja.

Ill. Para las actualizaciones de software, se necesitara
un nivel significativo de automatizacién de las
actualizaciones para los dispositivos y servicios llol.
Actualmente no se describe en la norma si dicha
automatizacion puede admitirse y como.

En IEC62443-4-2 se describen los requisitos de los com-
ponentes, de forma similar a los requisitos del sistema. Se
clasifican en cuatro categorias:

(1) Requisitos de la Aplicacion de Software (SAR);

(2) Requisitos de dispositivos integrados (EDR);

(3) Requisitos del dispositivo host (HDR);

@) Requisitos del dispositivo de red (NDR)

Es comun que los requisitos sean los mismos para todo
tipo de componentes vy, por lo tanto, se expresen unica-
mente como requisitos generales de los componentes.Te-
niendo en cuenta el paradigma llol, en el que las rutas de
comunicacién no se limitan a redes aisladas, es evidente la
necesidad de utilizar seguridad de extremo a extremo. Es-
tén surgiendo varios métodos criptograficos que tienen un
costo relativamente bajo en términos de utilizacién com-
putacional y de ancho de banda, lo que podria permitir el
uso de seguridad de extremo a extremo como estandar en
los componentes de IACS. Para algunos dispositivos con
restricciones,la seguridad de extremo a extremo aun puede
resultar demasiado costosa en lo que respecta al consumo
de recursos.

En tales casos, se pueden utilizar nodos de borde especi-
ficos para proporcionar funciones de seguridad para una
coleccién de dispositivos restringidos. Debido a la naturale-

za heterogénea de un sistema IACS, las herramientas HCM
actuales no son adecuadas ya que normalmente apuntan
a un solo tipo de sistema operativo. Para un sistema IldT, la
diversidad de dispositivos serd un problema ain mayor, al
mismo tiempo que la necesidad de una gestion eficiente y
centralizada es de gran importancia. Posiblemente partes
de esta gestion se ejecuten automaticamente en un siste-
ma llol.
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Mantenimiento
preventivo de las
fabricas y su impacto
en la eficiencia global
de equipos

Autor: Richard Zamora Yansi
Director de Proyectos Logisticos MATRIX Inventarios, CEO MATRIX Business School

En el competitivo mundo de la manufactura, la implementa-
cién de estrategias de mantenimiento preventivo se consolida
como una piedra angular para potenciar la eficiencia global
de equipos (OEE) en las fabricas. Los lideres industriales,cons-
cientes de la interdependencia entre un mantenimiento siste-
matico y el rendimiento operativo, estan adoptando enfoques
proactivos para optimizar la confiabilidad y disponibilidad de
sus maquinarias, reconociendo que este enfoque no solo res-
ponde a la necesidad de minimizar tiempos de inactividad,
sino que también impacta directamente en la rentabilidad y
competitividad del negocio.

La esencia del mantenimiento preventivo radica en la realizacién de inspecciones
regulares, ajustes y sustitucion de componentes antes de que surjan problemas
significativos. Este enfoque proactivo no solo reduce los tiempos de inactividad no
planificados, sino que también prolonga la vida Util de los equipos, optimizando su
desemperfio y, por ende, elevando el OEE de la fabrica. La inversidn anticipada en el
mantenimiento se traduce en un retorno tangible a medida que la maquinaria opera
de manera mas constante y eficiente.
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En la era digital, la aplicacién efectiva de la tecnologia se convierte en un cataliza-
dor esencial para el mantenimiento preventivo moderno. La integracién de senso-
res de monitoreo remoto y el uso del andlisis predictivo permiten a los equipos de
mantenimiento anticipar posibles fallos y programar intervenciones antes de que se
produzcan paradas no planificadas. Esta sinergia entre tecnologia y mantenimiento
proactivo no solo contribuye a mantener la continuidad operativa, sino que también
optimiza la asignacion de recursos al realizar intervenciones solo cuando son real-
mente necesarias, maximizando la eficiencia de los equipos de mantenimiento.

El impacto positivo en la eficiencia global de equipos (OEE) no solo se limita a una
mayor disponibilidad de maquinaria,sino que también se extiende a una mejora sus-
tancial en la calidad del producto.Al evitar fallos imprevistos, se reduce la variabilidad
en los procesos de produccion, asegurando estandares consistentes y minimizando
los desperdicios. Este enfoque integral no solo beneficia la eficiencia operativa, sino
que también fortalece la posicion competitiva de la fabrica en el mercado, contribu-
yendo a la construccion de una reputacién de confiabilidad y calidad.

En conclusién, el mantenimiento preventivo se erige como un componente estraté-
gicoy de largo alcance para optimizar la eficiencia global de equipos en las fabricas
contemporéaneas.Al anticiparse a posibles fallos, reducir los tiempos de inactividad,
mejorar la calidad del producto y aprovechar la tecnologia de manera eficiente, los
lideres industriales no solo salvaguardan sus inversiones en maquinaria,sino que tam-
bién elevan la productividad y competitividad de la fabrica en el complejo escenario
manufacturero actual.
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Para realizar un Modelo de
Criticidad de Activos Fisicos,

no hay recetas estandarizadas

Autor: Nayrih M.Medina Calleja
Consultora en Ing.de Confiabilidad. Soluciones en Gestién
de Activos, Confiabilidad y Mantenimiento (GACM)

i consideramos que el propdsito de Evaluar
la Criticidad de nuestros activos fisicos es,
determinar el riesgo potencial de la falla de
un equipo en el logro de los objetivos de la orga-
nizacion, no resulta conveniente aplicar el mismo
modelo de evaluacion bajo los mismos criterios en
todas las empresas,aunque sean del mismo sector
o que tengan caracteristicas operacionales simila-
res.Y es que,asi como en la medicina no se puede

La razén es simple: La
frecuencia y las consecuencias
de las fallas de los activos no
impactan de la misma manera
en todas las empresas.

utilizar la misma receta para curar una enfermedad
determinada en todas las personas,sélo porserdel
mismo género o del mismo rango de edad, en la
ingenieria de mantenimiento,no es recomendable
utilizar un modelo de criticidad desarrollado en
una empresa “A; para evaluar la criticidad de los

En este sentido, adoptar un modelo de célculo de
criticidad de otra empresa, por ser del mismo rubro,
o haber sido funcional para una empresa similar a
la nuestra, no resultan ser razones suficientes para
dar por hecho que ese mismo modelo se adapta
a nuestras necesidades y nos permitird jerarquizar

activos fisicos de otra empresa“B” nuestros activos fisicos de manera adecuada.

;Qué es el Analisis de Criticidad?

En general,podemos definir el Anélisis de Criticidad como un método de evaluacién y gestién del riesgo,
asociado a la dependencia que tiene una empresa de sus activos para generar un producto o servicio.

Desde la perspectiva del area operativa: Es un método estructurado y sistemético para evaluar el riesgo
que las fallas de los activos representan para la empresa. Esto respalda la implementacién de estrategias
de mantenimiento especificas y proporcionales al impacto de la falla.

Desde la perspectiva del area financiera: Es un proceso estructurado de andlisis que requiere la partici-
paciény aporte las diferentes &reas de la empresa, para identificar los riesgos operativos generados porlos
procesos de otros departamentos, que se vinculan a los impactos asociados a las fallas.

Aunque el andlisis de criticidad es un método de jerarquizacidn de los activos por su impacto en los
procesos productivos, es altamente recomendable que en el disefio del modelo de evaluacién y valida-
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cién de resultados, participe el personal de otras dreas de
apoyo (contratos, compras, finanzas, seguridad, etc.) pues
hay procesos que no controla el &rea operativa y que resul-
tan relevantes para obtener un modelo de mejor calidad y
eficiencia.

¢Como estimar la Criticidad de los Activos de una
organizacion?

La aplicacion metodoldgica del Andlisis de Criticidad de un
activo, requiere en primer lugar estimar el Indice de Critici-
dad,cuyo modelo matematico se expresa en su forma mas
general como:

CRITICIDAD = (Impacto Potencial de la Falla)
X (Probabilidad de Ocurrencia de Falla)

Esta criticidad representa, por lo tanto,una medida del ries-
go que tiene la indisponibilidad del activo para el negocio.

Para analizar el componente “Impacto potencial de la falla’,
podemos considerar algunos de los siguientes factores:

* Impactos sobre la Seguridad del personal

* Impactos sobre las Comunidades aledafas

e Impacto sobre las Instalaciones

e Impactos en Costos de Mantenimiento y Costos de Re-
paracion

¢ Impactos en Produccién (Tiempo de reparacion Vs. Pro-
duccién impactada)

* Impactos Ambientales

* Impactos Econdmicos

* Impactos sobre la Calidad del producto

* Impactos legales

e Otros

Para analizar el componente“Probabilidad de la falla’,consi-
deramos la frecuencia con que puede presentarse una falla
grave en un periodo de tiempo determinado.

Segun sea el nivel de impacto y la probabilidad de falla los
subdividimos en categorias, que permiten agrupar estos
impactos y frecuencias en un rango desde muy bajo o poco
probable, hasta muy alto impacto o de muy alta probabili-
dad de ocurrencia.

Figura 1: Ejemplo de Categorias de Impactos y Frecuencias de Fallas

Considerando que tanto las magnitudes de los impactos
como los valores de las frecuencias de fallas pueden variar
en cada empresa, las categorias y sus clases también pue-
den ser diferentes.

Adicionalmente, como parte del método de Evaluacion de
Criticidad de los Activos,se debe establecer una“Matriz de
Criticidad” (Ver Figura 2), que nos permite jerarquizar los
equipos en niveles segun el riesgo que representan para
la organizacion. Las categorias para clasificar los activos
dentro de esta matriz se establecen a partir de los valo-
res resultantes de la relacién Impacto Total de las fallas Vs.
Frecuencia de las fallas, lo que facilita que los equipos de
mantenimiento se concentren en donde mas se necesita.

Esta matriz de criticidad puede variar de una empresa a
otra, tanto en tamafio como en categorias y los rangos de
valores que definen estas categorias.

Figura 2: Elemplo de Categorias de una Matriz de Criticidad

¢Por qué se recomienda utilizar un modelo propio
de criticidad para evaluar los activos fisicos de
nuestra organizacion?

Existen muchos modelos y técnicas para evaluar la critici-
dad de los activos fisicos,y porlo tanto,no existe una receta
Unica ni estandarizada para realizar este tipo de evaluacion,
que se aplique porigual en todo tipo de empresa.

Cuando tenemos la necesidad de jerarquizar nuestros acti-
vos, es importante evaluar las “VENTAJAS”y los “DESVEN-
TAJAS”de usar un modelo o método de otra empresa.En la
Tabla 1, presentamos una tabla con las aparentes ventajas
de utilizar un modelo predefinido:

labla 1: Ventajas y desver
Evaluacion de Crit
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Como podemos observar en la Tabla 1, aunque el uso de modelos predisefiados puede permitirnos
avanzar rapidamente en el proceso de jerarquizacién de nuestros activos fisicos, la incertidumbre en
los resultados es muy alta, para avanzar en el disefio de estrategias para el mantenimiento adecuado de
nuestros equipos y el uso optimizados de los recursos disponibles.

En contraparte, las ventajas y desventajas del uso de modelos de evaluacion de criticidad adaptados a
las caracteristicas y necesidades de la organizacion, ofrece un panorama distinto.

Vi

odelos de

7

Conclusion:

Es importante que el Modelo de Evaluacion de la Criticidad se disefie atendiendo una estructura sistema-
tica que evalle adecuadamente el impacto de las fallas de los activos en el desempefio organizacional,
y sirva como herramienta para identificar riesgos operacionales y de toma de decisiones, para proponer,
evaluary definir estrategias de mantenimiento y mejora de los procesos de apoyo que aporten valor a la
empresa.

Por las aparentes ventajas que hay, resulta tentador adoptar un modelo predefinido de otra empresa, sin
embargo, es altamente probable que nos alejemos de aquello que buscamos al invertir en el disefio de
un Modelo de Criticidad propio: tener mas certidumbre sobre nuestros activos para reducir los riesgos.
Al aplicar un modelo predefinido, nuestros resultados serdn imprecisos y poco confiables para tomar
decisiones.

Nayrih M.Medina Calleja

Consultora en Ing.de Confiabilidad. Soluciones en Gestidn
de Activos, Confiabilidad y Mantenimiento (GACM)
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Innovacion, predicciony
tecnologias, las claves del
éxito en nuestro bienestar

Laudelino Javier Sanchez
Ingeniero Técnico y de Grado Industrial

Resumen/Introduccion del articulo:

stamos muy acostumbrados a que se sa-

guen nuevas tecnologias que se van aco-

plando a nuestro dia a dia como un ele-

mento mas, sin embargo, nadie piensa que
esainnovacion no solo puede ir orientada a facilitar
el uso de los equipos y sistemas. ¢ Podria utilizarse
adicionalmente para mejorar los mantenimientos
como un estandar de fiabilidad y de mejora conti-
nua? En esta ocasién expondremos cémo los fabri-
cantes de sistemas HVAC, los que buscan el éxito
a través de nuestro bienestar, asi como un menor
coste econdmico en el mantenimiento, innovan a
este respecto. Al final se busca no solo equipos
mejorados en sus consumos, eficiencia energética
(menos pérdidas, mayor eficiencia de intercambio),
disminucién de ruidos y fiabilidad, hay que dar un
paso mas al frente vy, lograr, por ejemplo, que po-
damos con el mismo equipo calentar un recinto
en mucho menos espacio de tiempo sin que ello
suponga un consumo adicional del equipo o mi-
nimo, que podamos saber y predecir en qué mo-
mento el equipo podria generar ruido o cuando
seria necesario cambiar una pieza (destinandola,
si fuera viable, para otros usos y/o reciclandola, Di-
rectiva ErP de Eco-Disefo). Estamos hablando de
tecnologia, si, pero a su vez de descarbonizacion
y economia circular (disminucién de consumos y
recursos necesarios para poder seguir dando ser-
vicios ya sean de ventilacion, calefaccién y/o re-
frigeracion ademas de reutilizacién y/o reciclado).
Pongamos la mira en un sector, por ejemplo, el ali-
mentario,donde es necesario manteneraraya a los

patégenos (por sanidad y para minimizar el riesgo
de deterioro de alimentos ya que siempre deben
estar en perfecto estado). Veremos como algunas
tecnologias que pueden emplearse, dependiendo
del fabricante,varian en lo que a mantenimiento se
refiere,precisamente porno teneren cuenta ciertos
factores en el disefio de las maquinas,en este caso,
del sistema HVAC o cémo,con innovacién,se pue-
den suplementare incluso mejorarlas expectativas
que pueden esperarse.Necesitamos innovacion,si,
y para afianzar lo comentado entre otras acciones
realizaremos una serie de preguntas, breves, una
pequefa entrevista, al Sr.Julian Pradillo, responsa-
ble a nivel Espafa de Ingenierias, Prescripcion y
Direccién Técnica de “Wolf Ibérica Business Unit
Clima y Ventilacion’, empresa de origen aleman y
que cuenta con, entre otros, importantes sistemas
de calidad de ventilacion ya sean a nivel doméstico
(recuperadores de calor incluso para Passivhaus),
como a nivel terciario e industrial (UTA = Unidades
de Tratamiento de Aire = Climatizadores = UMA =
Unidades Manejadoras de Aire). Finalmente,como
aclaracion y recordatorio, no queremos que esto
sea meramente una comunicacién unidireccio-
nal,esperamos que ustedes, nuestros lectores, nos
consulten, nos inquieten y nos chequeen, al fin y
al cabo, para la mejora en todos los sentidos, los
necesitamos a ustedes al igual que ustedes nos
necesitan a nosotros. Esperamos que el articulo
les resulte de interés y esperamos sus preguntas y
comentarios al respecto.
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4 N
: Aire . : SN
Enfriadora UTA (Unidad de Tratamiento de Aire):
: Expulsado .
(chillen) Se recupera parte de la energia de la
ventilacion que se expulsa al exterior
Aire Fresco
(recupera,da la Aire
energfa) Exterior
Aire de
Retorno
Fancoil tipo Ejemplo de ventilacién de UTA directa a unidades interiores (fancoils),
Cassette con retorno de aire a la propia UTA de ambiente. En este caso, la venti-
lacién depende directamente del funcionamiento de los fancoils.,
Fuente: IDAE-Guia Técnica Instalaciones de climatizacién por agua
o )

Innovacidn, prediccion y tecnologia, las claves del éxito de nuestro bienestar

¢{Qué es lo que nos aporta la tecnologia? General-
mente son cosas que valoramos, pero ;qué ocurre
si las desconocemos o solo nos preocupa un pre-
cio inicial sin pensar en las consecuencias de to-
mar una decisién basandonos solo en ese precio?
¢qué ocurre si no tenemos en cuenta otros factores
que pueden ser incluso mas determinantes que
ese coste/inversién? Con demasiada frecuencia
tendemos a ir, en igualdad de condiciones, a por
lo més econdmico, lo cual muchas veces es muy
positivo, pero ;esto es realmente asi? Pongamos
un ejemplo que pensamos van a entender rapida-
mente, algo sencillo, que tiene que ver con el con-
fort,con la calidad del aire y con nuestra salud, no
necesariamente muy tecnoldgico pero que es un
ejemplo real que pensamos se genera de manera
subconsciente la eleccidon de este sistema“porque
se ha hecho asi pordécadas”No se piensa en otros
aspectos que son tan necesarios o mas para to-
dos nosotros y que especialmente en los tiempos
que corren, certificaciones WELL; LEED, BREEAM
o VERDE ponen un especial énfasis en mejorarlos.
Esto no es meramente exclusivo de estas certifi-
caciones, incluso aplicando la normativa actual en
Espaiia,el RITE,deberian tenerse en cuenta,mismo
caso que el resto de Europa ya que el RITE (Regla-
mento de Instalaciones Térmicas en Edificios) no
deja de ser una transposicién de Normas y Direc-
trices Europeas de obligado cumplimiento en todo
este territorio.

Cuando se ventilan oficinas (o cualquier otro edi-
ficio de tipo terciario lldmese colegio, hospital o
similares),en Espafia por lo general, se utilizan UTA
(Unidades de Tratamiento de Aire) con recupera-
cién energéticay filtracién,impulsan el aire filtrado
y recuperada en gran medida la energia de inter-
cambio de ventilacion.Generalmente son sistemas
todo aire exterior,es decir,el aire NO es recirculado,
se recupera un porcentaje de su energia (de la que
se expulsa al exterior).Pensemos ahora en unas ofi-
cinas y que, para la calefaccion y enfriamiento, se
utiliza una bomba de calor, para este caso, pense-
mos tan solo en una enfriadora (chiller), es decir,
sistema solo refrigeracién.Con un sistema como el
descrito,podemos teneruna UTA que ventiley que
aporte la energia necesaria para el confort o po-
demos tener una UTA que ventile y que NO aporte
la energia para el confort o solo en parte. Cuando
la UTA no aporta el confort total a ambiente, que
suele ser la mayor parte de los casos, se necesitan
equipos para tratar las cargas térmicasy generarel
confort necesario, esta es la funcién de los fancoils,
Estos equipos lo que hacen es suministrar la ener-
gia para que las ganancias de calor que tenemos
por las paredes, techos, suelo, ventanas, personas,
etc, sean contrarrestadas y tengamos una tempe-
raturay humedad ambiente adecuadas,pongamos
de 24 a 25°C y una humedad relativa entre un 40
y un 60%.Es el ejemplo de la imagen mostrada en
la parte superior.
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Lo que ocurre es que la ventilacion de aporte exterior se impulsa desde la UTA a los fancoils donde, en
estos equipos,se mezcla el aire de retorno de ambiente junto con el que aporta la UTA del exterior {er las
flechas de circulaciéon del aire en la imagen previa). Estas unidades interiores ya impulsan el aire, desde
estos fancoils, en condiciones adecuadas para generar el confort descrito en la estancia.La UTA, por su
parte, dispone de una ventilacién de retorno mediante rejillas directamente de ambiente, de este modo,
se impulsa a los fancoils el aire exteriory se extrae de ambiente. Con esto conseguimos, por un lado, el
confort deseado, por el otro, que los contaminantes interiores se encuentren reducidos y controlados,
pero ;qué ocurre si esto no es asi? Decimos esto ultimo porque olvidamos un detalle importante. Los
fancoils normalmente son controlados por sondas o termostatos en ambiente, es decir,tenemos un pe-
queiio control en la pared de la estancia donde marcamos una temperatura y,en base a si se alcanza esa
temperatura o si se supera,los fancoils pararan (si se llega al confort,temperatura marcada en termostato)
o estaran funcionando (cuando se supere la temperatura de consigna establecida en el termostato). Si
los fancoils paran, el aire de impulsion de la UTA no para (no debe parar nunca cuando haya ocupaciény
personas en el entorno). En realidad, este aire se encuentra con las baterias de los fancoils y la ventilacién
sale por el retorno de estos equipos (por donde le cuesta menos esfuerzo) pero es que el retorno dispone
de rejillas con compuertas de regulacion para que el aire de retorno, cuando funcionan los fancoils, sea
uno concreto de forma que la mezcla entre aire exteriory aire recirculado sea adecuada. Lo que estamos
indicando es que el aire de la UTA, cuando funcionan los fancoils, entra sin problema alguno a estos fan-
coils y,porende,a la estancia. Cuando los fancoils estan parados,el aire de la UTA se encuentra con“roza-
miento’, por un lado, las baterias de los fancoils y por el otro la regulacion de las rejillas de retorno. Como
consecuencia entra menos aire exterior de la UTA a la estancia,el CO2 interior,entre otros contaminantes,
aumenta su concentracién ya que el aire necesario que hay que aportar a ambiente se reduce porlo que
hemos indicado.La correcta ventilacién en ambiente es totalmente dependiente del funcionamiento de
los fancoils, los cuales pararan al alcanzar la temperatura de confort. Esto, que aparentemente es obvio,
ha sido observado claramente cuando se ha monitorizado la calidad del aire interior, el crecimiento de
la concentracién de CO2 y de otros contaminantes (COV) al estar parados los mencionados fancoils.

El sistema mas adecuado, por lo tanto, es que la UTA ventile directamente al ambiente interiory no sea
dependiente en absoluto de los fancoils {er siguiente imagen). Existe una variante adicional a la siguiente
imageny es que la propia UTA disponga de una pequefa bateria de agua fria para que el aire impulsado
por la misma vaya a temperatura adecuada y no genere ningun tipo de disconfort en interior.

4 N
Aire . . .
E UTA (Unidad de Tratamiento de Aire):
xpulsado .
Se recupera parte de la energia de la
Enfriadora ventilacion que se expulsa al exterior
(chillen)
Aire Fresco
(recuperada la Aire
energia) Exterior
Aire de
Retorno
Fancoil tipo Ejemplo de ventilacién de UTA directa ambiente, con retorno de aire a la
Cassette propia UTA de ambiente. En este caso, la ventilacién NO depende de los
fancoils, viene directa de la UTA (se controlan mejor los contaminantes)
Fuente: IDAE-Gt lacio ytizacion poragua
- J
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Lo correcto, para verificar que todo esté ok, seria instalar monitorizacién de la calidad del aire en ambien-
te, en la zona respiratoria. Con esto tendriamos la certeza, realmente, de que el sistema de ventilacién y
confort funciona manteniendo bajo control los contaminantes.

La diferencia entre un sistema y el otro, es que el primero, el que ventila la UTA a las unidades interiores
(Ildmese fancoils o lldmese unidades interiores de refrigerante variable o de expansion directa),“es mas
econdmico”que el segundo donde la ventilacion no es dependiente de las unidades interiores (menos re-
jillas,menos conducto, etc).Sin embargo,con el primero y paradas las unidades interiores, existe el proble-
ma planteado de crecimiento de los contaminantes en el espacio habitable y salida del aire de ventilacién
incluso por el retorno de los equipos mientras lo que se persigue con la normativa y las certificaciones
medioambientales especificamente es nuestro bienestar y confort. Si hablamos de mantenimiento, al
menos las rejillas sirven para la inspeccidn, limpieza y revisién de los conductos, con las unidades inte-
riores hay que poner registros adrede para esta tarea.En realidad,en ambos casos deben existir registros
para la limpieza e higienizacién de conductos, pero,en el caso de las unidades interiores, muchas veces
estos registros existen tan solo para los propios equipos (para limpieza de sus filtros, regulacién de agua,
limpieza del sifén o incluso reparaciones del suministro eléctrico) y no son vélidos para los conductos
puesto que NO se deja un registro adicional en los conductos propiamente dichos.Al final, por tratar de
generar un ahorro econémico se genera un impedimento para el bienestar de las personas y,a menos
que se tenga en cuenta, se deberian dejar registros adicionales para los conductos por normativa salvo
justificacién expresa, es decir,haciendo las cosas bien podria serincluso més econdmico el segundo caso
de la ventilacién al ambiente directo de la UTA que ventilando a las unidades interiores. ;Qué ocurre?
Que durante mucho tiempo se ha hecho esto asi (primer caso), no se habia monitorizado la calidad del
aire (salvo excepcion) y no se habia pensado generalmente durante el disefo (incluso hoy en dia), que
posteriormente hay que hacer limpiezas y mantenimientos a los conductos inclusive (dejar espacio, poder
inspeccionar, higienizacién y desinfeccion).Actualmente, con softwares como Revit, esto deberia quedar
mucho mejor acotado, pero claro, para eso hay que conocer la legislacién y no meramente el programa
ademas de que NO todo viene reflejado en normativa y conviene conocer los pormenores del trabajo
que se tiene que realizar. Muchas veces olvidamos que no todo esté en los libros y es importante “bajar a
obra,mancharse y empaparse”para que lo que hagamos con los programas se refleje en facilidades para
montaje, confort y mantenimiento.

Hemos visto unos casos sencillos, aunque la mejor opcidn sea siempre ventilar de manera directa me-
diante UTA a espacio interiory que la propia UTA disponga de una pequefia bateria de agua, meramente
para tratar el salto térmico del aire que no se logra alcanzar con el propio intercambiador energético
(recuperador propiamente dicho). Existe otro caso (entre otros diversos) donde por una falta de planifica-
cion en el disefio puede generar problemas de mantenimiento, veamos uno en el que el intercambiador
energético es rotativo {er imagen inferior).

4 N
Intercambiador energético .
Compuerta rotativo (DE RUEDA,"GIRA") Filtros
Aire
Expulsado
Aire de
Retorno
La flecha )
marca la Aire Fresco
vista frontal (recuperada
parte de la
energia)
. Filtros Filtros Final
Aire
Exterior
- J
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~ ‘gira”(maaen
Y ‘gira”(imagen

Si disponemos de una vista frontal de una UTA con recuperador rotativo, también denominado,de rueda,
lo que no nos imaginamos es encontrar algo como lo que se puede apreciar en las siguientes imagenes

e Si vemos la imagen en seccién de la UTA anterior,
e e sguiente los filtros se ubican en el interior de la misma, pre-
vios a la rueda propiamente dicha, precisamente
para protegerla de contaminantes y que la funcién
de recuperacién energética sea dptima. Al ubicar
los filtros por el exterior,ademas de que el aire no
se filtra bien,en caso de lluvia se deteriorardn enor-
memente, mismo caso que al incidir la radiacién

solar, su deterioro sera relativamente rapido.
Filtros en la toma de aire de la UTA ubicados
e o podarse moleren. En el caso en el que desde el exterior de la UTA
Rl bt ats se observe la rueda, mientras esté funcionando
el equipo, el intercambiador energético de rueda
(rotativo) no se ensuciarad en la parte visible, sin

embargo, si se para (por ejemplo, por tener un horario de funcionamiento), toda la suciedad pasaré a
esta rueda al ser visible y accesible. Girard al dia siguiente al ponerse en funcionamiento de nuevo la
UTA.Como consecuencia, el aire pasard un tiempo sin filtrary la rueda quedara invalidada con bastante
celeridad, no se recuperara energia (desde luego no tanta como se debe), el consumo del equipo sera
algo mayory se tendra que gastar mas energia interiormente para refrigerar un edificio (mismo caso que
para calefactarlo). Si nuevamente nos fijamos en la UTA en seccidn se puede observar cdmo hay unas
compuertas tanto en la entrada como en la expulsion de aire del exterior.La finalidad de estos elementos,
compuertas, (generalmente motorizadas) es precisamente evitar el ensuciamiento de la rueda propia-
mente dicha e incluso salvaguardar los filtros interiores en la medida de lo posible (cuando el equipo,
UTA, esté parado). Se busca proteger, entre otros, el intercambiador energético (rueda), para que su fun-
cionamiento sea siempre el dptimo,con ello,el consumo eléctrico y energético de las unidades interiores
(fancoils, unidades de refrigerante variable o similares). Siempre que esté el sistema en funcionamiento
en perfecto estado, el consumo serd menor que si el intercambiador energético esta sucio. La rueda lo
que hace es recuperar energia, si esa energia no se recupera o en menor medida, el suplemento extra lo
daran las unidades interiores para lograr el confort.Hay que indicar que, si la rueda esta sucia,el consumo
de la UTA en realidad serd también algo mayorya que el aire debe pasar por los poros del intercambiador
energético rotativo, es decir, el aire a su paso encontrard mas rozamiento, como consecuencia habra un
mayor consumo, consumo adicional.
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Veamos las siguientes imagenes:

Climatizador CLK-E\

Climatizador CLK-Evo de
variantes). Fuente / n

otorizada).

Las imagenes previas se corresponden a dos series del mismo modelo del fabricante Wolf (UTA CLK-Evo),
empresa de origen aleman. Se trata de equipos de ventilaciéon que incorporan novedades tecnoldgicas
importantes. La imagen de la derecha es el mismo equipo solo que en este caso dispone de compuerta
motorizada, para el cierre y apertura cuando el equipo no se encuentra en funcionamiento o para cuando
funcione,respectivamente,ubicada en la expulsidn de aire al exterior.En laimagen de la derecha el mode-
lo estaba expuesto en las instalaciones del propio fabricante si bien, perfectamente operativo,aunque el
aire lo tomaba y expulsaba al ambiente interior (se trataba de un modelo de muestra). En este caso pudo
observarse como la compuerta de expulsién de aire, cuando la UTA se apagaba, se cerraba, para evitar
la entrada de contaminantes (evidentemente esto serd mas critico en una instalacidn real). Al arrancar
la UTA, la misma NO lo hacfa de inmediato, lo primero que hacia era abrir gradualmente la compuerta y
a la vez, lentamente, el ventilador iba tomando revoluciones de manera que su funcionamiento estaba
totalmente condicionado a que la compuerta estuviera abierta, caso contrario, el equipo no funcionaba.

Imaginemos que se requiere ventilar y climatizar
una oficina como la mostrada inferiormente donde
estd totalmente implantado el teletrabajo.Es un dia
de la semana, un miércoles, por ejemplo,la ocupa-
cidén serd una concretay el equipo de climatizacion
(la UTA) funciona aportando el aire climatizado al
interior de cada estancia de manera que se recu-
pera energia siendo el confort el adecuado. Por
otro lado, al ventilar se mantienen los contaminan-
tes bajo los niveles legalmente establecidos,inclu-
so muy alejados de los valores limite permitidos.
En este caso supondremos que la UTA dispone de
bateria de calentamiento y de enfriamiento,de ma-
nera que la propia UTA proporciona el confort a la
sala (caloren invierno,frio en verano). Supongamos
que estamos en verano, se aporta por lo tanto frio
de refrigeracién (aire acondicionado + ventilacion)

£

Indicac

Incorpo
by-pass, u

motorizada. Fuente: Wo
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le una oficina

¢{Qué ocurriria si en vez de ser un miércoles con una ocupacion practicamente total de todas las salas
fuera un lunes,donde los trabajadores se han quedado en sus casas por tener teletrabajo, siendo la ocu-
pacién de las salas muy inferior? Para responder,veamos la siguiente imagen

En este caso, la ocupacién de las salas es mucho
menory en la UTA se estd utilizando el by-pass de
recirculacidn. Al haber muchos menos ocupantes,
los contaminantes no seran tan abundantes ni se
generaran tan rdpidamente en comparacién con
un dia de notable ocupacidn (el CO2 entre ellos).
Por otro lado, al haber estado parado el edificio el
fin de semana, a su vez la ventilacién y la climati-
zacioén,la UTA requiere de un consumo energético
extra para enfriar (refrigerar). Si se emplea el by-
pass (marcado con la flecha), especialmente una
o dos horas antes de que haya ocupacién, por un
lado, la energia para enfriar las salas sera menor al
no emplear aire exterior, por otro lado, los contami-
nantes, al haber menos ocupantes, igualmente los
habrd en menor magnitud. Una vez alcanzada la
temperatura de confort entraria en funcionamiento
la ventilacién de aire exterior de la UTA (aconseja-
ble emplear medidores de calidad del aire para que
la ventilacidn adicionalmente se adapte a los con-
taminantes, por ende, a la ocupaciéon de las per-
sonas en el interior). Con ello se logra, por un lado,

ahorros energéticos importantes, por otro, que la
UTA prolongue parte de su vida Util, médxime si esto
que hemos indicado se repite en el tiempo.Pense-
mos no solo en oficinas y teletrabajo, este mismo
ejemplo puede darse en tiendas (retail) de todo
tipo donde por las mafianas la ocupacion sea mas
bien baja al no tener tanta gente comprando. Al
final, es aportar lo que se necesita en el momento
gue se necesita, optimizar los recursos necesarios
en los momentos necesarios, la base de la sosteni-
bilidad. Fabricantes que persiguen estos objetivos
son los que realmente buscan lo indicado, apor-
tdndonos nuestro confort y seguridad. Nos falta,
para terminar el articulo, el tema del mantenimien-
to mas especificamente y las novedades. Para que
ustedes puedan verlo que los fabricantes hacen al
respecto, en este caso, Wolf, se procede a realizar
una entrevista al Sefiordulian Pradillo, responsable
a nivel Espana de Ingenierias, Prescripciony Direc-
cion Técnica de “Wolf lbérica Business Unit Clima
y Ventilacion”



2, de lzquierda a Derecha: SrJdulidn Pradillo,
Esparia de Ingenierias y Direcci

delino Javier Sénchez de Ledn Linares,
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CUESTIONARIO WOLF:

¢{Quién esJulian Pradillo,a qué se dedicay cuales son sus funciones?

En Wolf soy responsable Nacional de Prescripcidn, Ingenierias y Direccion Téc-
nica en Wolf B.U. Climatizacién y ventilacion

{Qué es Wolfy qué representa?

Wolf es un fabricante aleméan de equipos de climatizacién y ventilacion que
busca siempre la excelencia y las Ultimas novedades en sus equipos con una
calidad contrastada y buscando siempre a méaxima eficiencia.

-La pregunta es inevitable,después de saberla gama tan variada de equipos que
dispone Wolf, s por qué se ventilay se apuesta por tener equipos de ventilacién
cada vez mas eficientes?

La ventilacion es una necesidad que tienen los edificios que ademaés ha cobrado
una mayor concienciacion después de la pandemia. El consumo energético de
los edificios se tiene que ir reduciendo cada vez més segun las Ultimas norma-

Ingeniero y Consultor en Air Quality Prosescan @istribuidores
en Esparia y Portugal de GPS-Aip.

-Hablemos de los sistemas HVAC destinados a la ventila-
cidén, en particular Wolf dispone de equipos de ventilacion
y climatizacién muy avanzados, aptos para todo tipo de
entornos y edificios, desde hospitalarios a edificios CPD,
comerciales, educacional, oficinas, incluso para activida-
des industriales. Cuéntanos, por favor, brevemente, las dos
gamas que tenéis ya que tenéis diferenciado el sector re-
sidencial vivienda (privada) del resto de sistemas, ¢ por qué
es esto?

Debido a que existen 2 normativas diferentes para edificios
residencial (privado) y edificios no residenciales tenemos
una gama de ventilacién doméstica y una gama de venti-
lacién industrial para el resto de las aplicaciones.

¢En qué consiste la Directiva ErP de Eco-Disefioy cémo se
ha planteado para el disefio,construcciény mantenimien-
to de los equipos de ventilacion y climatizacion de Wolf?

La Directiva de Ecodisefio asegura unos rendimientos
minimos en los recuperadores y una eficiencia minima,
consumo méaximo en los ventiladores para eso existen for-
mulas para asegurar estos rendimientos. Las unidades de
ventilacion industrial tienen que cumplir la Directiva ERP
1253/2014 y las unidades domésticas a su vez tienen que
cumplir la Directiva de Etiquetado energético 1254/2014.
Actualmente esta norma estéd en revisién para su nueva
redaccion en breve.

Tenéis nueva gama de climatizadores, en particular habla-
mos de los modelos CKL-EVO, antes de profundizar, ¢;nos
podrias hacer por favor una descripcion del equipo y las
diversas utilidades que puede tener?

tivas y ahi es donde cobra importancia una ventilacion eficiente.

Las unidades CKL Evo son recuperadores con un intercam-
biador de placas optimizado al méximo con grandes po-
sibilidades con un acabado higiénico segun laVDI 6022y
que tienen un control muy completo.

Estos equipos incorporan compuertas varias, incluso al-
guna innovacidn, ¢nos puedes describir qué innovaciones
presenta este equipo y para qué se emplean estas com-
puertas?

La compuertas son Clase 2 para asegurar una estanquei-
dad una vez que para o se produce el bypass en el recu-
perador por free-cooling..El nuevo software va a permitir
ver la energia recuperada frente a la energia convencional
que seria necesaria y mantener un histdrico .Los nuevos
ventiladores van a tener un sensor de vibraciones para un
mantenimiento predictivo e integra el consumo eléctricoy
con nuestro sistema Wolf link Pro permite acceder desde
movil y recibir alarmas de todo tipo.

Los alemanes, tradicionalmente, tienen fama de ser muy
metddicos y disciplinados haciendo las cosas, lo cual se
traduce en calidad y bienestar para las personas. Conoce-
mos que, para el sector alimentario, carnico en particular,
estdis estudiando la incorporacién de luces ultravioleta en
el interiorde la UTA.¢dispone de alguna proteccién adicio-
nal los diversos componentes interiores que pueda haber
dentro del equipo? Esta pregunta viene al hilo de que, du-
rante la pandemia, una de las posibles soluciones que se
planteaban a nivel mundial era el empleo de este tipo de
luces, sin embargo,vosotros, porlo que tenemos entendido,
habéis pretendido llegar alin mas lejos, es decir, hacer las
cosas bien y de manera rigurosa. Explicanos por favor.



ARTICULO TECNICO

La radiacion ultravioleta es muy potente y los cables que llegan a las ldmparas deben de ser especiales
ya que el plastico convencional es dafado con la exposicidn prolongada a la radiacidén,ademas, se tiene
en cuenta la velocidad de paso, la dosis, y dejar las superficies interiores en galvanizado para generar
efecto albedo paray que la radiacidn se refleje en todas direcciones. Las secciones con compuertas que
desconectan las ldmparas en su apertura y el control avisa de mantenimiento de las ldmparas.

Filtro UV

e Gran eficacia de la desinfeccion contra una amplia gama de
microorganismos, incluidos los resistentes al cloro, tales como
virusa y quistes de protozoos.

e No afecta a las propiedades fisicoquimicas y organolépticas
del aguay de aire, no forma subproductos, sin riesgo de

sobredosis.

* Bajos costes de inversidn, energia y operacion.

¢ Las ld&mparas ultravioletas son compactas y faciles de usar.

Filtro de ldmparas Ultra-Violeta.
Fuente: Wolf Ibérica

Los mantenimientos, para tratar de minimizarlos y
mejorarlos, qué recomendais por lo general para
los diferentes modelos vy, ¢disponéis de alguna in-
novacion al respecto?

El sistema Wolf Link Pro te permite grabar el com-
portamiento de la unidad y establecer estrategias
para optimizar uso y mantenimiento.

Ahora una pregunta mas singular, dirigida hacia la
descarbonizacidn, ;0s han planteado alguna vez
que deis el coste total y operacional del equipo,no
el precio inicial meramente, el coste inicial mas el
del consumo estimado energético a lo largo de su
vida util més el coste del equipo en consumibles a
lo largo de la vida util igualmente sin incluir, obvia-
mente, el costo de la mano de obra ni de posibles
reparaciones? Esta pregunta se focaliza en que el
cliente final sepa lo que le va a costar inicialmen-
te su maquina méas una estimacién (obviamente
estimacion), del consumo en energia que tendra
la maquina durante su vida Util, asi como en con-
sumibles (filtros principalmente). Esto le dard una
vision mucho mas global de lo que se podria gas-
tar en esa maquina desde que la compra, mientras
esté puesta en su edificio y hasta que sea el mo-
mento de retirarla. Debido al coste inicial, la ma-
quina podria ser rechazada frente a otra con un
coste inicial méas barato pero que en el coste total,

incluyendo estos otros costes asociados, podria ser
justo lo contrario. Obviamente el coste del equipo
operacional,para diversos fabricantes,deberia dar-
se en las mismas condiciones. ;Sabes si esto esta
legislado de algtiin modo?

Nuestro objetivo va a ser informar de todos los
costes a lo largo del ciclo de vida del producto
para que el cliente tenga una visién global y pueda
tomar una decision no solo basdndose en el cos-
te inicial. Con este objetivo estamos desarrollando
potentes herramientas que tenemos que imple-
mentar a nivel individual ya que cada unidad es un
ejemplo distinto por localizacion, uso, etc.

Finalmente, si hubiera una posible tecnologia,
como la ionizacién bipolar suave de GPS-Air, que
pudiera cumplimentar vuestros equiposy tecnolo-
gia, ¢considerariais la posibilidad de incorporarla?
Hay que pensar que igual el coste total, al hilo de
la pregunta anterior, podria serinferior a la de otros
equipos similares sin esta tecnologia. La pregunta
siguiente es obvia, si os lo planteéis, ¢ por qué?

Por supuesto Wolf siempre esté abierto a las nue-
vas tecnologias y la posibilidad de incorporar ioni-
zacion bipolar es una opcidn para mejorar la cali-
dad interior en los edificios que esta creciendo y
viene para quedarse.
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