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EDITORIAL

MANTENER PARA TENER

Ser competitivos y rentables con presupuestos cada vez mas reducidos, en un
escenario mundial poco favorecedor parece ser la consigna de los
mantenedores para este 2016. En este primer nimero del afo, hemos
preparado para nuestro publico lector una nueva seccién, Anadlisis P21, un
espacio en el cual ofrecemos una lectura de la realidad mundial y cémo se
inserta en esta la gestion de activos. Los prondsticos para este afo no podrian
ser mas sombrios, con un precio de crudo muy bajo con relacién a los costos
de produccion debido al incremento de la oferta, la desaceleraciéon
econdémica de China como uno de los principales compradores y un severo
conflicto en Siria que ha traido como consecuencia millones de desplazados,
quienes migran a una Europa un tanto confundida en cuanto a la politica a
seguir para estos casos. Varios miles de millones de doélares, presupuestados
para grandes proyectos, han quedado en suspenso debido a la baja en el
precio del crudo, y cientos de empresas medianas y pequefas ya han ido a
cierre. Ante esta situacion, replantearse estrategias resulta vital. Si bien las
grandes inversiones no estdn en su mejor momento, las inversiones de
mantenimiento si, pues suponen menor gasto de inversion, amén del hecho
de que las maquinarias y equipos deben estar en buen estado, para cuando la
produccion se recupere y el mercado retome sus niveles normales. Se trata de
mantener, para tener. Esta postura, en si misma, es un voto de confianza
enorme en el sistema econémico mundial y el rol que la industria juega en él.
Es ademas el nombre de la campana que estaremos desarrollando a través de
Predictiva21y que pronto haremos llegar a todos ustedes. Asi pues, jadelante
mantenedores! La dificultad es el campo de juegos del ingenio humano.

Enrique Gonzdlez
Director
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ARTICULO TECNICO ’1

La utilizaciéon de equipos, piezas y elementos
metdlicos en las industrias tiene un enemigo
visible pero a la vez silencioso que es “el
desgaste” Ya sea por el trabajo continuo o uso
desmedido en ocasiones de los equipos, piezas
0 componentes, pierden parte de sus
propiedades de integridad mecanica, se
deforman; se ven perturbadas sus condiciones
iniciales de disefio, no trabajan adecuadamente
y fallan.

Esté fenomeno es muy comun en muchos
sectores de produccién y plantas industriales
tales como: plantas siderurgicas, acerias,
cementeras, plantas de exploraciéon y mineras;
exhibiéndose de la misma forma en plantas

produccion de petréleo y gas en todo el mundo.

En estas plantas interactian equipos,
componentes, elementos y piezas de metal
sometidas a largas jornadas de trapajo,
esfuerzos y cargas combinadas, que sumadas a
un conjunto de variables operacionales (presion
- temperatura) motivan un gran deterioro, que
al no ser detectado en tiempo oportuno, es
inevitable la parada de planta no programada

LA
SOLDADURA
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para realizar las reparaciones de
mantenimiento.

Img.01.- Falla por Grieta longitudinal en sistema
de tuberias entrada unidad compresora PC
Jusepin 12 PDVSA CGO

Dentro de las alternativas para las reparaciones
de mantenimiento esta “la soldadura de
mantenimiento”, que utilizada de forma
efectiva, genera soluciones practicas, rapidas y
de bajo costo, permitiendo la reactivaciéon del
equipo o componente en averia evitando asi
perdidas mayores de produccién y donde
ademas puede ofrecer un tiempo determinado



para la planificacién de la nueva intervencién de
mantenimiento.

Basado en estos principios bases de la
ingenieria, grandes corporaciones y companias
de clase mundial invierten en equipos,
contratos de servicios y personal especializado
en soldadura, buscando soluciones econémicas
y racionales, que minimicen riesgos, e
igualmente, los tiempos y costos, que tomaria el
cambio de una pieza o componente, dejando
asi, solo el empleo de aleaciones y soldaduras
especiales en aquellos equipos o partes de
estos, que son muy costosos y estan sujetas al
desgaste extremo pero controlados, es decir, se
restituye o recupera la integridad mecénica de
piezas y componentes localmente por medio de
aleaciones o aceros ordinarios baratos y
ductiles, pero de forma controlada y
programada.

“La soldadura de mantenimiento”, son las
alteraciones y reparaciones temporales o
permanentes bajo el criterio de practicas
operativas o procedimientos de soldadura
normados que se hacen a un equipo,
componente o piezas de metal que presenta
una falla (desgaste, fracturas, corrosion o
deformaciones) con el fin de devolverle, su
funcionamiento y operatividad manteniendo
las mismas condiciones estables de disefio.

Img. 02.- Reparacién permanente con soldadura,
sistema de tuberias PC Jusepin 12 PDVSA CGO

Sin embargo, pocas veces repetirds la técnica de
soldadura de mantenimiento al realizar una

ARTICULOTECNICO

reparacién, ya que; los casos de fallas en el
metal siempre son diferentes, pero si realizaras,
juntas soldadas a tope y filete precalificadas
para desarrollar una practica estandarizada o
bien, un procedimiento técnico como soporte
de una practica operativa. Es decir; en plantas
industriales o plantas de proceso en general, se
presentaran distintas fallas de estructuras
metalicas, sistemas de tuberias, recipientes a
presion, piezas o elementos mecanicos que
para corregirlos con soldadura, deben ser
atacados por metodologias y enfoques
diferentes, pero usando procedimientos de
soldaduras  precalificados  estandarizados,
recordando que, al momento de una falla las
acciones o respuestas racionales y efectivas
representan riesgos, tiempo y dinero.

Por lo tanto, el recurso humano que integra un
equipo de mantenimiento industrial, de una
refineria o planta compresora de gas, conviven
con rutinas agotadoras y estresantes, su
equilibrio emocional siempre esta bajo presion:
por un lado la alta responsabilidad del
compromiso bajo los requerimientos de
produccion y por otro lado la averia inesperada
sobre las demandas de los jefes, ellos quieren
soluciones rapidas y en ocasiones no tienen la
comprension de las limitaciones de informacién
y de las alternativas disponibles para corregir la
averia.

Estos equipos de trabajo deben ser muy
organizados y técnicamente muy competentes
tanto en ingenieria como en administracién de
recursos ya que es muy comun ver la aplicacién
paliativos con administracién reactiva, mejor
conocida como la teoria del bombero apaga
fuegos.

Al buscar, desarrollar una administracién
dindmica y pro activa de los planes de
mantenimiento y administracion de riesgo,
estos deben ser organizados y basados en
“seguimientos de inspeccién”, Esta es la manera
de reducir el nivel de tension del equipo de
mantenimiento donde al mismo tiempo,
aumentara su efectividad, con ventajas
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evidentes para todos. Al aplicar esta filosofia de
trabajo, te permite tomar decisiones asertivas y
coherentes afinadas a mantener las operaciones
industriales con niveles de riesgo admisibles en
base a gestion de ingenieria y evidencias
objetivas

3 "--._J'."."--._
Img. 03.- Seguimiento de inspeccién IMEE,
sistema de tuberias PC Uracoa BS PDVSA CGO

LA MEJOR PRACTICA OPERATIVA DE
REPARACION CON SOLDADURA:

La mejor practica de reparacion con soldadura,
es aquella que da los mejores resultados en
cuanto a su ejecucion orientada a tres factores:
disminucidn de riesgos, pérdidas de produccién
y la rentabilidad de un proceso. A continuacién,
se muestra los principales puntos de atencién
para desarrollar la mejor practica operativa de
reparacién con soldadura de un equipo estatico
en plantas industriales.

HISTORIAL DE EQUIPOS:

Muchos de los problemas iniciales vy
consecuencias de las reparaciones de
mantenimiento con soldadura, es no conocer el
equipo que se esta tratando. Es indispensable
conocer al detalle los equipos y componentes
que se van a reparar, su identificacion, planos de
ingenieria, las especificaciones técnicas de los
materiales y los registros de falla del equipo.
Esto te proporcionara informacién formal de
primera mano, evitara gastos adicionales en
comprobaciones y acortara tiempos en
investigacion.

DISENO DE LA REPARACION:

Esto implica, hacer ingenieria de la reparacién
con soldadura. Una vez revisado los
antecedentes e historial del equipo a reparar, se
desarrolla la metodologia de la reparacién, es
decir; se precisa el alcance de la reparacién: la
reparacion es temporal o Es permanente?; se
definen los materiales que seran utilizados, el
proceso y tipo de soldadura, se programan las
actividades de ejecucion, se definen recursos, se
evaltan riesgos y se estiman tiempos para la
nueva puesta en servicio.

SOPORTE TECNICO:

Toda reparacién sin un soporte técnico o que se
realice sin tomar en consideracion referencias
normativas es un burdo paliativo (teoria del
bombero apaga fuegos). El soporte técnico, es
la etapa del desarrollo de la practica operativa,
que abarca el calculo de ingenieria, bajo
criterios de normados. Este es la base técnica de
una reparacion; involucra la capacidad técnica
del equipo de trabajo en la ejecucién, los
calculos comprobatorios del procedimiento
(método empirico o software especializado) y
su aplicaciéon, fundamentado en practicas
regulares de oficio (procedimientos internos,
lecciones aprendidas, casos estudiados o
experiencias compartidas) y recomendaciones
de normas técnicas (normas nacionales e
internacionales y leyes que imponen una
sancion).

SEGURIDAD, RAPIDEZY EFECTIVIDAD EN LA
EJECUCION:

Una reparacion no programada entra en el
mantenimiento de urgencia, y este es el punto
algido donde se intensifican las labores de
mantenimiento, se Le suma la presion
emocional que ejercen muchos jefes sobre el
personal de ejecucién y se pierde por
momentos el pensamiento racional. Sin duda
estos, son agentes circunstanciales que ponen a
un lado la seguridad y la efectividad de una



reparaciéon con soldadura tratando de hacer
todo rapido, sin medir de ante mano las
consecuencias o riesgos de que algo salga mal.
Por lo tanto, es de vital importancia la
sequridad, la rapidez y la efectividad de una
reparacién con soldadura. En las actividades de
ejecucion estos tres principios se cruzan y van
de la mano, por que representan el éxito de la
puesta en servicio del equipo en falla, evitando
riesgos de seguridad en las personas e
instalaciones, pérdidas de producciéon y la
rentabilidad de un proceso.

CONCLUSIONES:

Revisa los planes de inspeccion, verifica que
estén incluidos los equipos que sean propensos
o indiquen fallas recurrentes donde intervenga
reparaciones con soldadura. La inspeccion es la
punta de lanza del mantenimiento, esta arroja
las primeras alertas de que algo anda mal y
muchas veces se pasa por alto.

Los riesgos en las soldaduras de mantenimiento
se controlan indiscutiblemente cuando no se
improvisa.  Esta  prohibido  dejar la
responsabilidad de wuna reparacion con
soldadura a un soldador. Los trabajos de
reparacién con soldaduras de mantenimiento
deben ser practicas operativas o
procedimientos de trabajo bajo estandares
probados y pautas técnicas de ingenieria.

En una parada de plantay mas cuando involucra
una reparacién no programada (Urgencia), el
plan de accién y los tiempos para lograr la
puesta en servicio es impaciencia gerencial.
Disefiar una reparacién, contar con soporte

técnico y lograr establecer planes de
seguimientos de inspeccién, garantiza el
control de riesgos

(Seguridad-Produccién-Tiempo) y a su vez
ofrece el equilibrio de tomar decisiones
racionales que al final siempre representan
dinero.

ARTICULO TECNICO

Las lecciones aprendidas deben ser registradas.
Contar con procesos y procedimientos de
soldadura probados y calificados permite una
ventaja. Es fundamental para las actividades de
mantenimiento con soldadura contar con
manuales de diseflos y procedimientos
precalificados de soldadura que ya hallan sido
estudiadas, esto ofrece la certeza de que una
reparacién con soldadura de caracteristicas
similares si funciona.

La calidad de los trabajos depende en buena
parte de un personal calificado. Este recurso
humano debe ser conservado en alto nivel. Al
lograr conformar un equipo de mantenimiento
de alto compromiso y gran desempefio,
potenciara sin lugar a dudas, las tendencias
actuales de mantenimiento estratégico,
aportara  estrategias de inspeccion y
seguimiento cuidando la atendiendo la
necesidad de riesgos potenciales.

AUTOR:

Aliangel J. Mdrquez B.
Marquezajh@pdvsa.com
Analista de Integridad Mecanica
de Equipos Estaticos
Dpto. Ingenieria de Mantenimiento
PDVSA CGO
Maturin - Venezuela



LOS

MODELOS

CONCEPTUALES
DE LA GESTION

Como escribimos en un articulo previo, el
GFMAM (Global Forum On Maintenance & Asset
Management -  Forum Global en
Mantenimiento y Gestién de Activos) ha sido
establecido con el objetivo de compartir
colaborativamente los avances, conocimiento y
estdndares en mantenimiento y gestion de
activos. EIl GFMAM publica el documento
denominado “The  Asset = Managament
Landscape” (El Panorama de la Gestién de
Activos), cuya primera edicion fue publicada el
ano 2011. El afo 2014 luego de la publicacién
de la ISO 55001:2014, el GFMAM publicé la
segunda edicién de este documento para tomar
en cuenta los requerimientos de la norma y
alinearse con ella.

El GFMAM estd integrado por diez instituciones
ligadas al mantenimiento, confiabilidad vy
gestion de activos, ellas son:

« The Society for Maintenance and Reliability
Professionals (SMRP), USA

« Institute of Asset Management (IAM), Reino
Unido

« European Federation of National Maintenance
Societies (EFNMS), Europa

+ Asset Management Council (AM Council),
Australia

+ Associacdo Brasileira de Manutencao e Gestdo
de Ativos (ABRAMAN), Brasil

« Llnstitut Francais D'Asset Management
Industriel et D'Infrastructures (IFRAMI), Francia

+ Gulf Society of Maintenance Professionals
(GSMP), Regién del Golfo Arabe

DE ACTIVOS

« Federaciéon Iberoamericana de Mantenimiento
(FIM), Sudamérica

+ Plant Engineering and Maintenance
Association of Canada (PEMAC), Canada

« The Southern African Asset Management
Association (SAAMA), Sudafrica

Las tres primeras nos pueden resultar bastante
familiares, ellas estan entre los principales
referentes para los profesionales de
mantenimiento, confiabilidad y gestion de
activos.
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Cada miembro del GFMAM incorpora este
Panorama de la Gestién de Activos como parte
de su marco de referencia para la gestién de
activos. Este marco nos muestra cdmo y donde
los conocimientos y practicas de los miembros
se alinean con el Panorama de la Gestién de
Activos.

Mencionamos también que este documento
establecia los 39 temas que juntos describen el
alcance de la Gestion de Activos. Es importante
sefialar que la divisiéon de la disciplina en 39
temas individuales es arbitraria con el propésito
de entender mas claramente el alcance y
componentes de la gestiéon de activos. Estos
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temas no pueden ser tratados como
independientes y autbnomos y no es posible
entender la gestion de activos

ENFOQUE

adecuadamente sin direccionarlos como un Figura 1 » )
cuerpo integrado de conocimiento. Algunas Representacién grdfica
de los miembros del GFMAM han elaborado deIModelf),Conceptya/
modelos conceptuales de la Gestion de  RGANIZACION de la Gestion de Activos
Activos con el propésito de alinear la gestion | UENGENRIZVE de la AMC

Fuente: The Asset Managament
Landscape, 2nd edition,
GFMAM, pdgina 53.

Traduccion propia

con los 39 temas del panorama de la Gestion
de Activos propuestos por el Foro. Un modelo
conceptual describe, al mas alto nivel, los
aspectos claves de la gestién de activos, como
estos interactlan y se enlazan con los objetivos
corporativos y plan estratégico de la organizacion.

Figura 2 Representacion grdfica

Las caracteristicas comunes que los modelos conceptuales del Modelo Conceptual
deben incluir son: de la Gestién de Activos
« Cubrir el alcance total de la Gestion de Activos definida en los 39 de la EENMS.

Fuente: The Asset Managament Landscape,
2nd edition, GFMAM, pdgina 54.
Traduccidn propia

temas del Panorama.
- Ser consistentes con los fundamentos de la gestion de activos del
GFMAM.

« Considerar el ciclo total de vida del activo.

+ Reforzar el alineamiento con las metas y objetivos
organizacionales.

« Reforzar la importancia de |la
integracion de las actividades para
entregar un resultado global.

. Enfatizar la necesidad de medir el desempefio y la
mejora continua.

- Reflejar como el entorno de negocios y los stakeholders
influencian en la aproximacion a la gestion de activos.

LEGISLACION
(ESTANDARES)

FINANCIAMIENTO]
FONDOS

MERCADOS/
CLIENTES

TECNOLOGIA

INVERSIONISTAS et Lla AMC, la EFNMS y el IAM tienen
representaciones graficas de sus respectivos
modelos conceptuales los cuales presentamos
a continuacion. Los modelos conceptuales de
la gestion de activos describen el alcance
global de la Gestion de Activos y los grupos de
actividades que estan incluidos en esta

disciplina. Los modelos resaltan el hecho que
DIEJSE’ER(T?LLOLO RIESGO la Gestic,')n de Activos es acerca de la
DECISIONES %, DEVIDA § REVISION |ntlezg!’aC|or1 de estas act.|V|dadesj y no su
LAGESTION %’ S . practica a‘lsla.uda. El esenC|aI. el'?llneamlento

con los objetivos de la organizacion.

PLAN ESTRATEGICO ORGANIZACIONAL

ORGAN{I&ZACION
PERSONAL

@
INFORMACION DE LOS ACTIVOS
ALCANCE DE LA GESTION DE ACTIVOS i AUTOR: i
Victor D. Manriquez
Figura 3 Representacién grdfica del Modelo Conceptual vmanriquez62@yahoo.es
de la Gestidn de Activos del IAM. Perti

Fuente: The Asset Managament Landscape,
2nd edition, GFMAM, pdgina 52. Traduccién y elaboracién propia



Thermotech Venezuela
realizard Curso de Certificacion

en

Con una amplia experiencia en el ramo, esta empresa venezolana, con oficinas en Estados
Unidos y Colombia, ofrece la posibilidad de certificarse internacionalmente en una de las
disciplinas mds apreciadas en el dmbito del mantenimiento.

La ciudad de Barquisimeto, en el estado
Lara, serda la sede del Curso de
Thermografia Nivel |, con certificacion
internacional. El curso esta disenado para
adquirir competencias en la fase primaria
de los Fundamentos de Termografia
Infrarroja. Esta técnica tiene una amplia
aplicacién dentro de la Ingenieria de
Mantenimiento, Confiabilidad y Gestién de
Activos. Permite la minimizacion de costos
operacionales, maximizacion de la
productividad y la calidad en el
funcionamiento de los equipos, al
suministrar un diagndstico inmediato a
través del perfil termogrifico de
temperatura sobre la condicién de los
equipos criticos. Esto contribuye a detectar
inmediatamente defectos y prevenir fallas
no deseadas, que pudiesen ocasionar
paradas y/o pérdidas muy costosas para las
empresas.

A través de este curso, Thermotech
suministrara herramientas eficaces para
una buena implementacion de la
Termografia infrarroja en procesos e
instalaciones, mediante la capacitacion de
alto nivel y perfeccionamiento de los
conocimientos, avalados por Center of
Infrared Training de Estados Unidos de
Norte América.

Lidotel

El curso tendrda lugar en el

Barquisimeto, del 2 al 5 de mayo, y cubrira
aspectos

todos los basicos de la

termografia, ajustados a los parametros de
la Norma ASNT (American Society Of Non -
Destructive Standars Institute) CP-189 y
CIT Group (Center of Infrared Training).
Entre los temas de estudio figuran
Termodinamica, Conservacidon de Energia,
Equilibrio Térmico, Radiacién, Espectro
Electromagnético, Fundamentos de
Infrarrojo, Ley de Planck para radiacion de
Cuerpos  negros, Cuerpos  Negros,
Materiales  Infrarrojos, Medicién de
Temperatura Basica. Cdmaras, Hardware de
instalacion y funcionamiento, Errores en la
medicion radiométrica, entre otros temas.
También  contempla sesiones  de
Laboratorio de software para la generacion
basica de Informes y Procesamiento de
Imagenes, talleres de aplicaciéon practica,
elaboracion de informes termograficos,
mediciones termogréficas, y un examen
final en conformidad con los requisitos de
la norma ASNT. El programa ofrece
Certificado de Asistencia y Certificado de
Aprobacién del Programa, Manual del
Curso impreso en espanol y la evaluacion
para obtener la Certificacion.

Vale destacar que la certificacion de los
cursos  ofrecida por CIT  Group,
considerando todos los niveles disponibles,
excede las recomendaciones de
entrenamiento de la ASNT SNT-TC-12, pues
cubre todos los temas relacionados con
Infrarrojo recomendados por ASNT, con
énfasis en Mantenimiento Predictivo.
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ARTICULO TECNIC

ESADO DEL ARTE DE ALINEACION Y
CONDITION MONITORING

Los sistemas de alineacién y condition
monitoring (monitoreo de la condicién) llevan
mas de 40 anos implantados en la industria en
todo el mundo. Esto se asocia al Mantenimiento
Predictivo. Estan posicionados como tecnologia
de alto nivel, muy fiable y precisa, pero se
aprecia como tecnologia cara y elitista. Muchas
empresas con maquinas de alto coste y valor
anadido son controladas con dicha tecnologia.

La tecnologia dispone de instrumentos y sus
softwares de control de las variables que lo
dominan. La mayoria de técnicos y gestores de
mantenimiento ven la tecnologia y el
Mantenimiento Predictivo como algo que da
valor afadido y es independiente de la
operativa diaria del mantenimiento generalista.
Se denota una necesidad en disponer de una
herramienta que ayude a implantar programas
de alineacién y condition monitoring, con
sinergias con la actividad operativa del
mantenimiento diario. Se denota una necesidad
en tener una herramienta que defina y mida
todos los agentes que interactian con la
tecnologia y el Mantenimiento Predictivo, para
conseguir utilizarla en su justa medida en el
momento adecuado, para generar la mayor
rentabilidad de la actividad de mantenimiento
en empresas.

PLAN MODULAR Dt ALINZACION LASER
Y CONDITION MONITORING

SOLUCIéI\,I DE UN PROGRAMA DE
ALINEACION Y CONDITION MONITORING
SIMRO Consulting ha desarrollado una
herramienta que estd a disposicién de sus
clientes, en la que se observan, miden y calculan
todos los agentes que interactian con las
unidades productivas de una empresa
industrial y en las que es necesario implantar
tecnologia de alineacion laser y condition
monitoring.

Esta herramienta no solo tiene un objeto
técnico, sino que también econdémico y
humano, acoplandose a la dptica productiva de
las empresas, viendo cuanto y cémo de criticos
son estos activos y disefiando un plan operativo
y de ejecucién, para poder operar con la
tecnologia con el objetivo de extraer el maximo
rendimiento a sus maquinas y activos.

El cdlculo de costes visible y ocultos vy
agruparlos en una cuenta de resultados, donde
se analiza los esfuerzos de inversion y gasto que
realiza la empresa con la implantacién del
programa y la tecnologia, obteniendo un ROI
positivo, hace de la herramienta Implantacién
de Alineacion y Condition Monitoring la mds
potente del mercado, por sus dotes de
vislumbrar todo el potencial en las
oportunidades de ahorro de costes y aumento
de rentabilidad operando con las maquinas.



ARTICULO TECNICO
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1-Saber que tecnologia aplica el cliente para ALl
y/o CM, cualificaciéon del personal, volumen de
maquinas, estructura organizativa, cultura de
empresa. Que el cliente comience a hacer un
benchmarking de su gestion.

2-Establecer el concepto de tren de maquina,
maquina, punto de medicion (ALl y/o CM). Saber si
el cliente utiliza codificacién de maquinas y qué
parametros se utilizan para evaluar la criticidad de
maquinas.

3-Objetivo es dar a conocer el célculo de criticidad
de maquinas por medio de variables intrinsecas y
extrinsecas de la maquina, cdmo afectan cada una
de ellas y como se traduce en un valor de
criticidad.

4-Estructurar la informacién técnica necesaria para
identificar el alcance técnico y operativo de una
maquina para identificar sus elementos
principales y poder configurar un plan correcto de
ALl & CM.

5-Hacer ver al usuario la realidad de los costes
directos e indirectos; asi como, los costes ocultos
que se enmascaran en la actividad operativa de las
plantas productivas de los sectores industriales,
pero que afloran en la cuenta de pérdidas y
ganancias de la compafia.

6-El objetivo del presente médulo es conocer el
estado en que estd la organizacién de
mantenimiento para comprobar su penetrabilidad
en ALI & CM.

7-Quién va a ejecutar el plan y cuénto va a costar a
nivel de tiempo que luego se traduce en dinero.

8-El objetivo en el disefio técnico del plan son
determinar las caracteristicas de los agentes que
interacttan con el plan de operaciones de ALl &
CM. Las habilidades y capacidades de las personas
son clave para determinar un “kick off” del
programa.

9-Estudio econdmico para ver la viabilidad de la
implantacion del programa ALI & CM. Por tanto, se
cuantificaran todos los agentes que se han puesto
en escena durante los médulos del programa.

10-Plan guia para implantar el programa coaching;
plan de actividades fechas de sus hitos, personal
involucrado y responsables.

11-En el dltimo moddulo, se hard una entrevista
directamente con el autor del programa para
obtener feedback y puntos de mejora del mismo.
El autor entregard al cliente un programa de
implementacion de alineacidn y/o mantenimiento
predictivo aprobado.
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BENEFICIOS USO DEL PROGRAMA

Tanto el coach como el usuario deben tener en
cuenta que los riesgos de no utilizar un plan de
ALl & CM (alineacién y condition monitoring),
son varios, pero el mas visual es la no
consecucion de beneficios operativos y
econémicos para su empresa, que determinan
el:

« Ahorro energético por alineacion correcta.

« Alargar la vida de las maquinas y sus
componentes.

« Realizar menores paros de produccién no
programados.

+ Ahorro de mano de obra de mantenimiento.

« Mayor conocimiento en las técnicas de
alineacion laser y analisis de vibraciones.

« Conocimiento de las maquinas para mejoras o

reingenieria.
« Dominio de los costes visibles y ocultos.

- Toma de decisiones correctas basadas en

alineacién y condition monitoring.

DESCRIPCION DE MODULOS

MODULO 1- Andlisis de situacién inicial

Saber que tecnologia aplica el cliente para ALl
y/o CM, cualificacién del personal, volumen de
maquinas, estructura organizativa, cultura de
empresa. Que el cliente comience a hacer un
benchmarking de su gestién. Inicialmente se
debe investigar cémo y porqué el cliente estda
haciendo alineacién y condition monitoring en
su parque de maquinaria, si no lo hace por qué
no lo hace. Interesante conocer que sistemas
hace servir, comparadores, reglas, cuerdas para
alineacién; sensaciones, oido, sondémetro,
medidor de RMS para condition monitoring.

El objeto es conocer la empresa, la situaciéon de
partida a la que se enfrenta el coach para poder
ser mas intensivos en tecnologia o método,
caminos muy diferentes que deben llevar al
mismo punto, implantacién de un programa
correcto de ALl y/o CM.

PLANTILLAMODULO 1- ANALISIS DE SITUACION INICIAL

EMPRESA ORGANIZACION
Nombre Dept. Mantenimiento (SI/NO)
CIF Dept. Fiabilidad (SI/NO)
Direccién Dept. Ingenieria (SI/NO)

Tel. centralita

Dept. [+D (SINO)

web Dept. Innovacion (SI/NO)
Sector Oficina Técnica de MTO (SI/NO)
Subsector N° de responsables de dept.
Poblacion N°encargados / jefes de area
Provincia N° mecanicos

N° Plantas N° eléctrios /instrumentistas

N° Trabajadores

Edad media de responsable

Se dispone de informe financiero
(SIINO)

Edad media de técnicos / operarios

Hay inversiones actuales (SI/NO)

Estudios de media de responsables

Ha habido reestructuracién de
personal (SI/INO)

Orientacién a tecnologia y métodos ALI/ CMde
técnicos / operarios (mala/ regular / buena / muy
buena)

Ha habido contratacién de personal
(SIINO)

Los responsables / técnicos / operarios reciben
periodicamnete formacién (SI/NO)

Observacones coach:

Figura 2- Andlisis de situacion inicial




MODULO 2- Inventario de mdquinas

Establecer el concepto de tren de maquina,
maquina, punto de medicién (ALl y/o CM).
Saber si el cliente utiliza codificacién de
maquinas y qué pardmetros se utilizan para
evaluar la criticidad de maquinas y cémo se
evallan. Una vez establecido la identidad
de la empresa, sectorizandola e
identificando la cultura en ALl y CM, es
necesario estructuras los activos del fin de
la empresa productiva donde se realiza el
estudio, en maquinas e instalaciones
susceptibles de ser elementos operativos

ARTICULO TECNICO

con un consumo de recursos humanos y
materiales, con lo que se debe conocer a
qué maquinas, elementos y puntos medir
alineacién y vibraciones.

De este modo es necesario conocer la
arborescencia de activos, dicho de esta
forma ya que normalmente las plantas
productivas trabajan con estructuras de
entre 3 y 5 niveles donde se determina las
secciones, trenes de maquinas y maquina
de cada proceso o linea manufacturera.

PLANTILLA MODULO 2- INVENTARIO DE MAQUINAS
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Figura 3- Inventario de mdquinas
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MODULO 3- Andlisis de Criticidades de
Madquinas

Determinar cobmo de critico es una maquina
es muy importante para definir el plan
estratégico de mantenimiento, conocer los
recursos humanos y materiales consumidos
por dicha maquinas y calcular de forma
correcta el ROI de la inversion y gasto en
mantenimiento de dicha maquina. Dicho
de otra forma, el analisis de criticidad son
los cimientos de la edificacion del curso de
ALl & CM, ya que se establece las etiquetas
de poco critico a muy critico, dando una
herramienta muy solida al usuario del

presente curso a tomar decisiones correctas
en los siguientes pasos. Como objetivo
primordial es dar a conocer el calculo de
criticidad de maquinas por medio de
variables intrinsecas y extrinsecas de la
maquina, como afectan cada una de ellas y
como se traduce en un valor de criticidad.

El calculo de criticidades de maquinas se
basa en la ponderacién numérica de 15
variables con 5 rangos de cada una, un total
de 75 variables valoradas o ponderadas su
criticidad segun criterios de experiencia y
comparacion entre las mismas.

PLANTILLA MODULO 3- DESCRIPCION CRITICIDADES

VARIABLE  DESCRIPCION 001 002 003 004 005
EQUIPO  E1 Tipomaquina Motor |10 Reductor |25| | Ventilador |15 Bomba 20| [Alternativo |30
EQUIPO  E2 Potencia(kWoCV) <30kW |5 30<100 |15 100<300 {20 | 300<1000 |25 >1000 |3
EQUIPO  E3 RPM <15 |30 15<150 |10 | 150<3000 |10| [3000<12000;20 >12000 (30
EQUIPO  E4 Temperatura(C) <-10 25| | Ambiente [5| [Amb.<150]10] | 150<500 (20 >500 |40
EQUIPO  E5 Numerode eies 1 203 |15 405 [0 b 30 >7 1%
EQUIPO  E6 Entorno Normal [0 [Sumergido |25 Altura 120 | Explosivo [20] | Altoriesgo [35
PROCESO  P1 Tipo proceso Reaccion |20 Lineal |30 Logistica [15] Transformacig20|  Manutencion 15
PROCESO P2 Tipo producto Liquido |20 Solido {20 Gaseoso 35| | Montaje [15|Voluminoso /Ad10
PROCESO  P3 Técnica Presion [20]  Temperaturas| | Velocidad [10] | Precision [25] [ Calidad [30
OPERATIVA 01 Tipo producion Continuo (35 Bach  [15| Bajodemand{20| |Contrastock/15| Provectosingul1s
OPERATIVA 02 Funcionamiento 24/365 [40] [L-V8horas [10] [L-D16horas|20| [L-V 24horas[25] <500horas/afl 5
ECONOMICCDY Precio equino (ké) <1 |0 1<3 |10 3<10 |15) | 10<50 |» >50 |50
ECONOMICCD?2 Coste <05 [0 05<2 10 2<5 |0 5<25 |30 >25 |4
[MANTENIBIL ML Recambios | [Baia [35] | Critico [30] |Plazentrega [20] | Accesible [10] | Manejable |5 |

Figura 4- Descripcion criticidades



MODULO 4- Ficha técnica de mdquinas

La informacion técnica de maquinas puede
ser muy extensa y aln mas si se debe tratar
de diferentes maquinas para diferentes
sectores, rendimientos, materiales,
dimensiones son algunas de las variables
que definen una maquina. Pero, el objetivo
del presente moédulo es estructurar la
informacién  técnica necesaria para
identificar el alcance técnico y operativo de
una maquina para identificar sus elementos
principales y poder configurar un plan

correcto de ALl & CM.

ARTICULO TECNICO

La ficha técnica se divide en 4 bloques de
informacién, los cuales son de identidad de
la maquina orientado a plan de ALl & CM,
no orientado a la codificacién marquista de
la maquina, datos operativos y de
funcionamiento, datos necesarios para
configurar las frecuencias propias de los
sistemas mecanicos, eléctricos e hidraulicos
y poder determinar fallos en CM y datos de
lubricacién, siendo este ultimo de menor
medida y opcional.

PLANTILLA MODULD 4- CORRESPONDENCIA DATOS TECNICOS
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Figura 5- Correspondencia datos técnicos
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MODULO 5 - Andlisis de costes de
mantenimiento

La gestion de mantenimiento es una
actividad ardua y dificil de comprender si
no se utilizan todas las variables por las
cuales se relaciona dicha actividad tan
importante en las empresas. Es por ello,
necesario comprender todos los costes
reales que inciden en la actividad de
mantenimiento y mas en concreto en ALI &
CMm.

El objetivo del presente moédulo es hacer
ver al usuario la realidad de los costes
directos e indirectos; asi como, los costes
ocultos que se enmascaran en la actividad
operativa de las plantas productivas de los
sectores industriales, pero que afloran en la
cuenta de pérdidas y ganancias de la
compainiia gestionado por los
departamentos de administraciéon 'y
finanzas.

PLANTILLA MODULO 5- CORRESPONDENCIA ESTRUCTURA DE COSTES

PLANTA 6 SECCION: ESTRUCTURA DE COSTES
v
xg % 2
$1g8| 8
% d g [s] o
xg 28 ¢c 8 o o o) ‘g
< N |[E9o| 5 & i >
; = - ‘G o § w = = W
TIPO DE 2 cl|l2s| o | | 3| 2|06 <
) P 5 e ; ~ ~ ~ ~ [o)
GRUPO DE COSTE COSTE CONCEPTO I x| 2o | 0w w!|w| w 2
Directo Intervencion ALl ° ° °
Directo Intervencion CM ° ° °
RECURSOS HUMANOS Dlr(f_'CtO Supe.r,wsmn ° . °
Indirecto |Gestion ° °
Indirecto |Gerencia ° .
Indirecto |Estructurales ° ° °
MATERIALES D!recto Alineador ° °
Directo Colector FFT ° °
Oculto Alineacion ° °
CONOCIMIENTO Oculto Vibraciones L b
Oculto Experiencia ° °
Oculto Recambios ahorrados ° ° °
OPORTUNIDAD Oculto Aumento productividad ° ° °
Oculto MO total ahorrada ) ° ° .
Oculto Ahorro energético ALl [ [ ° .

Figura 6- Correspondencia estructura de costes




MODULO 6- Andlisis de estructura de
mantenimiento

El objetivo del presente médulo es conocer
el estado en que estd la organizacion de
mantenimiento para comprobar su
penetrabilidad en ALI & CM. Se dimensiona
la estructura de mantenimiento, se estudia
sus capacidades y habilidades, se
diagnéstica la cultura predictiva y se mide
el grado de interés y aceptacion en el uso
de la instrumentacion.

MODULO 7- Disefio operativo del plan

El objetivo en el disefio del plan de
operacién de ALI & CM es saber quién va a
ejecutar el plan y cuanto va a costar a nivel
de tiempo que luego se traduce en dinero.

ARTICULO TECNICO

realizar para ejecutar el plan, en el médulo 9
se verdn los beneficios obtenidos y
calculado el retorno del esfuerzo mediante
el ROL.

Los costos de operaciéon son mayormente
atribuidos a personas, pero también a la
disponibilidad de instrumentos y softwares
utilizados para realizar el plan. Es por ello
que se debe desgranar las operaciones en
alineacién y condition monitoring para
poder calcular la carga de trabajo de cada
una de las personas implicadas, no solo en
la ejecucion operativa de alinear o analizar
las vibraciones, sino también en todos los
elementos necesarios para poder llevar a
cabo dicha ejecucién del plan donde se
incluye, gestién y comunicacion.

O sea, es la parte del esfuerzo que hay que

PLANTILLA MODULO 7- CASO COSTE PLAN EJECUCION ALI & CM

MAQUINA CRITICIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL€
MOTOR 1 MODERADA 1.400 | 1.000 1.400 | 1.000 4.800
MOTOR 2 MODERADA 1.400 | 1.000 1.400 | 1.000 4.800
MOTOR 3 MODERADA 1.400 | 1.000 1.400 | 1.000 4.800
MOTOR 4 MODERADA 1.400 | 1.000 1.400 | 1.000 4.800
MULTIPLICADORA 1 [CRITICA 1.400 | 4.300 | 5.700 |1.000|1.400 |1.000| 1.400 | 1.900 [ 5.700 |1.000|1.400|1.000 27.200
MULTIPLICADORA 2 [CRITICA 1.400 | 4.300 | 5.700 |1.000|1.400 |1.000| 1.400 | 1.900 [ 5.700 |1.000|1.400|1.000 27.200
REDUCTOR1 ALTA 4300 | 1.000 | 1.000 | 1.000|1.000|1.000| 1.400 | 1.000 | 1.000 |1.000|1.000 | 1.000 15.700
REDUCTOR 2 ALTA 1.000 | 4.300 | 1.000 |1.0001.000|1.000| 1.000 | 1.400 | 1.000 |1.000 |1.000 | 1.000 15.700
REDUCTOR 3 ALTA 1.000 | 1.000 | 4.300 |1.0001.000|1.000| 1.000 | 1.000 | 1.400 |1.000 |1.000 | 1.000 15.700
REDUCTOR 4 MEDIA 1.000 1.400 1.000 1.000 4.400
REDUCTOR5 MEDIA 1.000 1.400 1.000 1.000 4.400
REDUCTOR 6 MEDIA 1.000 1.400 1.000 1.000 4.400
REDUCTOR 7 MEDIA 1.000 1.400 2.400
REDUCTOR 8 MEDIA 1.000 1.400 2.400

TOTAL€ |[16.700|18.900|20.700 | 7.800 | 5.800 | 9.200( 13.800| 11.200| 15.800| 7.000| 5.800 6.000

Figura 7- Caso coste plan ejecucion ALI&CM
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MODULO 8- Disefio técnico del plan

El objetivo en el disefio técnico del plan son
determinar las caracteristicas de los
agentes que interactian con el plan de
operaciones de ALl & CM. Las habilidades y
capacidades de las personas son clave para
determinar un “kick off” del programa,
desde el punto donde se debe empezar. Las
capacidades de la tecnologia tanto en los
instrumentos como en los softwares son
muy importantes también. La prevencién
de riesgos laborales es algo innato de todas
las empresas, es en el presente modulo que
se tendrd en cuenta.

La formacidon experiencia y habilidades
seran los atributos medidos para
determinar si el personal propio esta

preparado para la implementacién del plan
0 es necesario formarlos, de todos modos
previamente a este analisis se debe
determinar las necesidades de
externalizacion de servicios tiene la
empresa referente a ALl & CM, ya que
aunque los técnicos de mantenimiento
tengan las habilidades y capacidades
adecuadas, por un tema de carga de trabajo
y estrategia en recursos humanos le puede
interesar externalizar los servicios.

El hardware y el software necesarios para
implantar ALl & CM, tienen que tener unas
condiciones de usabilidad, capacidad,
fiabilidad y precisién para ser acordes con
los programas definidos.

PLANTILLA MODULO 8- REQUERMIENTOS TECNICOS DE HARDWARE

ALl Ejes ALI Geométrica ALl Industrial CM Offline CM Online
1 Equipos portatiles ° ° ° )
2 Equipos fijos
3 Entorno visualizacion amigable °
4 Variabilidad de accesorios y medidores
5 Alto rango de precision y medida
6 Calibracion de equipos ) ) ®
7 Equipos ATEX ) [
8 Realizacion de informes en equipos ) [ )
9 Exportacion de datos a PC ° )
10 Transporte y manutencion de equipos
11 Equipos modulares ampliables ° )

Figura 8- Requerimientos técnicos de hardware




MODULO 9- Andlisis de la inversién

Célculo del retorno de la inversién de la
implementacion de la  tecnologia.
Diferentes escenarios en la cuenta de
resultados de mantenimiento. El presente
modulo es uno de los tres ultimos que
cierran el programa donde se necesita
realizar una estudio econémico para ver la
viabilidad de la implantacién del programa
ALl & CM. Por tanto, se cuantificaran todos
los agentes que se han puesto en escena
durante los médulos del programa y se
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consultoria respecto a los ahorros en costes
de mantenimiento, productivos,
oportunidad que generan la implantacion
del programa.

Para poder observar el resultado
econdmico desde diferentes perspectivas,
se plantean diferentes escenarios lineales
(costes-beneficios) por los cuales se
pueden tomar decisiones como comprar
instrumentacidon y hacerlo con personal
propio o externalizar la ejecucién de los

mediran el retorno de gasto e inversion en  planes de ALl & CM a empresas
personas, instrumentos, formacién,  especialistas.
PLANTILLA MODULO 9- ANALISIS DE LA INVERSION RECURSOS INTERNOS LAMINACION TECNOLOGIA PARA 4 PLANTAS
1ler ANO 22 ANO 3er ANO

TOTAL ANUAL INVERSION 1T 2T 3T 4T T 2T 3T 47| T 2T 3T 4T

Oculto  Alineacién 2.000€ 500 500 500 500 500 500 500 500[ 500 500 500 500)

CONOCIMIENTO Oculto  Vibraciones 6.000 € 1.500 1.500 1.500 1.500] 1.500 1.500 1.500 1.500( 1.500 1.500 1.500 1.500]

Oculto  Experiencia 4.000 € 1.000 1.000 1.000 1.000f 1.000 1.000 1.000 1.000| 1.000 1.000 1.000 1.000

Oculto  Recambios ahorrados 17.500 € 4.375 4.375 4.375 4.375 4375 4.375 4.375 4.375| 4375 4375 4.375 4.375

OPORTUNIDAD Oculto  Aumento productividad 22.500€ 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625| 5.625 5.625 5.625 5.625

Oculto MO total ahorrada 18.252€ 9.126 9.126) 9.126 9.126, 9.126 9.126)

Oculto  Ahorro energético ALl 30.240 € 7.560 7.560 7.560 7.560| 7.560 7.560 7.560 7.560[ 7.560 7.560 7.560 7.560

INGRESOS 100.492 € 20.560 29.686 20.560 29.68620.560 29.686 20.560 29.686|20.560 29.686 20.560  29.686

RECURSOS Directo Intervencién ALl 23.040€ 5760 5.760 5.760 5.760| 5.760 5.760 5.760 5.760| 5.760 5.760 5.760 5.760

HUMANOS Directo Intervenciéon CM 30.720€ 7.680 7.680 7.680 7.680| 7.680 7.680 7.680 7.680| 7.680 7.680 7.680 7.680)

Directo  Supervision 3.240€ 810 810 810 810 810 810 810 810 810 810 810 810)

Directo  Coaching de Mantenimiento 5.000 € 104 104 104 104/ 104 104 104 104 104 104 104 104

Directo  Formacion ALl 2.500€ 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

MATERIALES  Directo  Formacion CM 54.000 € 6.500 € 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81

Directo  Alineador 15.000 €| 117 117 117 117 117 117 117 117) 117 117 117 117)

Directo  Colector FFT 25.000 €] 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195

COSTES DIRECTOS 59.117 € 14.779 14.779 14.779 14.779|14.779 14.779 14.779 14.779|14.779 14.779 14.779 14.779

RECURSOS Indirecto Gestién 3.840€ 90 960 960 960 960 960 960 960| 960 960 960 960

HUMANOS Indirecto Gerencia 4.867 € 1217 1.217 1217 1.217) 1.217 1217 1.217 1.217| 1.217 1.217 1.217 1.217,

Indirecto Estructurales 7.301€ 1.825 1.825 1.825 1.825] 1.825 1.825 1.825 1.825| 1.825 1.825 1.825 1.825]

COSTES INDIRECTOS 16.008 € 4.002 4.002 4.002 4.002| 4.002 4.002 4.002 4.002] 4.002 4.002 4.002 4.002]

RESULTADO ANUAL 1.779 10.905 1.779 10.905| 1.779 10.905 1.779 10.905| 1.779 10.905 1.779  10.905

ROI €

ROI ACUMULADO €
ROI ACUMULADO ANOS

10.905 1.779 10.905 1.779 10.905 1.779 10.905 1.779
12.684 14.463 25.367 27.146 38.051 39.830 50.735 52.514
050 0,75 100 1,25 150 1,75 200 225

10.905

Figura 9- Andlisis de la inversion con recursos internos caso laminacioén para 4 plantas
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MODULO 10- Disefio del proyecto de
ejecucion

Para ir cerrando el programa es necesario
disponer de un plan guia para implantar el
programa coaching, pero lo mas
importante es disponer de los riesgos de no
hacer el programa, es la forma de entrar en
la zona de consciente y dejar la zona
inconsciente referente al tema que nos
ocupa.

Un plan de actividades fechas de sus hitos,
personal involucrado y responsables es el
objeto del presente mddulo, porque a
pesar de que el programa es estructurado
por médulos y secuencial, del primero al
ultimo, dicho plan ayuda a seguir un orden
y sobre todo wunas fechas para su
implantacion.

MODULO 11- Evaluacién y aprobacién del
programa

Como se ha podido comprobar el programa
de coaching de ALI & CM, es un protocolo
exhaustivo y secuenciado para dominar

Sant Ferran, 210-212, 08205 Sabadell (Barcelona-Espana)
marc.gardella@simroconsulting.com

toda informacién que interactia en la
actividad de mantenimiento. Se recuerda
que las técnicas y tecnologia usadas en una
empresa productiva son los instrumentos
para conseguir el maximo rendimiento
econdmico de los activos que se ponen en
juego en la empresa, dicho de otro modo,
los propietarios de las empresas, quién
tiene las acciones, ponen en riesgo su
capital para adquirir y comprar dichos
instrumentos, ademas de otros recursos
materiales y humanos, para que les dé el
maximo valor de sus acciones.

Por tanto, el usuario del programa debe ver
la herramienta del programa como una
herramienta mas de su actividad laboral
que haga satisfacer los entes o personas
que capitalizan la empresa donde estadn
adquiriendo el poder adquisitivo de su
salario para ellos y sus familias.

El coach entregara al usuario un certificado
firmado por el autor del programa con la
aprobacién del mismo.

AUTOR:
Marc Gardella
Director SIMRO CONSULTING
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E&M Solutions, c.a.

lider en Mantenimiento,
ad y Gestidon de Activos
PRESENTA

CURSOS TECNICOS

Abril - Septiembre 2016

Introduccién a la Confiabilidad Operacional
Andlisis RAM de Activos Industriales
Taller de Negociacién
Taller de Confiabilidad Humana
Taller de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad

Taller Introduccién a la Planificacidon
del Mantenimiento

Duracion: De 24 a 40 horas académicas

DICTADD POR PROFESIONALES ALTAMENTE CAPACITADDS
Y CERTIFICADDS INTERNACIONALMENTE,

Mds informacidn e
serviciosprofesionales@em

(-{-58 291400020(

elS

Soluciones efectivas para la Gestion c



HOMENQ)E

Y celebracion del 30 aniversario Oel COPIMAN

El Congreso Mexicano de Confiabilidad y
Mantenimiento nace para satisfacer la
necesidad de la industria mexicana de
desarrollar competencias técnicas y certificar
profesionales en el area de mantenimiento,
ademas de servir de catalizador de la evolucién
del mantenimiento y confiabilidad para
alinearse con las mejores practicas de la
industria a nivel mundial.

Cada afno el programa técnico incluye cursos
especializados para el desarrollo de
competencias técnicas, certificaciones
internacionales y la presencia de especialistas
de todo el mundo que comparten su vision,
experiencia, nuevas ideas y casos de éxito para
que los estrategas mexicanos puedan tomarlas
como referencia para la definicion de las
estrategias en sus plantas. Es un congreso
donde la vision, la innovacion, las herramientas
y las estrategias se combinan con la experiencia

para formar un caldo de cultivo de mejora y
desarrollo.

Este aflo se celebran los 30 afios del Comité
Panamericano de Ingenieria de Mantenimiento
y Gestion de Activos (COPIMAN) que es uno de
los 17 comités técnicos de la Unién
panamericana de Asociaciones de Ingenieros
(UPADI).

COPIMAN logré su desarrollo y nombre gracias
al empeno de muchas personas, pero siempre
estara ligado el nombre de un Ingeniero
Brasileio que con su esfuerzo dedicado, el
desinteresado desprendimiento de su tiempo,
firme convicciéon del trabajo voluntario y su
vision latinoamericana hicieron que el
COPIMAN  trascendiera fronteras y se
posicionara como un promotor de la Ingenieria
del Mantenimiento. LOURIVAL TAVARES es
reconocido en toda América Latina por su



Por: Gerardo Truijillo C.

carisma, simpatia y profesionalismo. Ha entrenado
miles de personas, dado cientos de cursos vy
conferencias, participado en paneles y ademas
desarrollado  maestrias y  diplomados  de
mantenimiento en su natal Brasil y en otros paises.
Lourival es autor de libros y articulos técnicos que
sirven de texto basico y avanzado a las generaciones
actuales.

Muchos de nosotros lo consideramos un mentor, un
amigo y hay quienes lo llamamos “Padre” por las
muchas ensefianzas que nos ha dejado y por su espiritu
siempre integrador y conciliador. Siempre buscando la
unidad latinoamericana en pro de la mejora de la
ingenieria de mantenimiento. No habra espacio
suficiente  en este texto para agradecerle
suficientemente lo que ha significado para mi en lo
personal y en lo profesional, asi que hemos decidido
dedicar el 11 Congreso Mexicano de Confiabilidad y
Mantenimiento del 2016 en su honor para que la
comunidad del mantenimiento de América Latina le
pueda agradecer su aporte.

Lourival Tavares ya ha confirmado su participacion con
un curso pre-conferencia (sigue su labor docente) y una
conferencia magistral, asi que disfrutaremos
nuevamente de su compaiia y de su presencia en este
homenaje.

Sirva también este mensaje para solicitar a quienes de
alguna manera han tenido contacto, relacion
profesional o personal con el Ing. Tavares que nos
envien fotografias, videos, mensajes grabados en
video, testimonios y todo lo que ustedes deseen
compartir con nosotros para crear el documento en
multimedia de su homenaje.

El evento sera al cierre del 11° CMCM - 2016 que tiene
lugar los dias 26-29 de septiembre del 2016 en el recién
inaugurado Pabellén M de la ciudad de Monterrey, N.L.
México.

Les agradezco su apoyo y presencia en este evento que
seguramente sera emotivo y enriquecedor.

Para despedirme quiero compartir la frase de mi amigo
y hermano Santiago Sotuyo (ambos  nos
enorgullecemos de ser hijos de Lourival): "Gracias
Lourival, tus ensefanzas seran eternas como el tiempo
y renaceran en cada primavera".

NOTA DE PRENSA
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and celebrafion of COPIMAN'S 30Th anniversary

The Reliability and Maintenance Mexican
Congress was born to satisfy the need of the
Mexican industry to develop technical
competence and certify professionals in the
area of maintenance, as well as working as a
catalyst of the maintenance and reliability
evolution to align with the best practices within
the industry worldwide.

Every year, the technical program features
specialized courses for the development of
technical competences, international
certifications and the presence of specialists
from all over the world who share their vision,
experience, new ideas and successful cases so
that their Mexican peers can use them as
reference for defining their plant strategies. It's a
congress in which vision, innovation, tools and
strategies combine with experience to create
the best formula for improvement and
development.

This year it's the 30th celebration of the creation
of the Pan American commitee of Maintenance
and Asset Management Engineering
(COPIMAN), which is one of the 17 technical
commitees from the Pan American Union of
Engineers Associations (UPADI).

COPIMAN gained its development and Brand
name thanks to the effort of many people, but it
will always be linked to a Brazilian engineer
who, through a sustained dedication, unselfish
time investment, firm volunteer work
conviction and Latin American visién, made
COPIMAN go beyond frontiers and be
positioned as a promoter of Maintenance
Engineering. LOURIVAL TAVARES is recognized
in all Latin America for his charisma, charm and
professionalism. He has trained thousands of
people, has given hundreds of courses and
conferences, participated in panels and also
developed masters and diplomates in



By: Gerardo Trujillo C.

maintenance within his native Brazil and other
countries. Lourival is the author of many books and
technical papers that are a fundamental and
advanced technical reference for the current
generations.

Many of us consider him a mentor, a friend, and
some even call him the “father” for his vast teaching
legacy and integrating conciliation spirit. Always
looking for the Latin American union towards
improving maintenance engineering. There won't be
enough space in this text to thank him enough for all
he means to me personally and professionally, so we
decided to dedicate this 11th Mexican Congress of
Reliability and Maintenance 2016 to him so that the
maintenance community in Latin America can
appreciate his contributions.

Lourival Tavares has already confirmed his
participation with a pre-conference course (to
continue with his educational work) and a lecture, so
we will definitely have the pleasure of his company
again in this tribute.

May this message also help get us some more
photographs, videos, messages, testimonials and
any other material suitable from those who have
contact or relationship with Engineer Tavares in
order to create a multimedia document in his honor.

This event will take place on the closing of the 11th
CMCM - 2016 between the 26 and 29 September
2016, at the recently inaugurated Pabellon M in the
city of Monterrey, N.L. Mexico.

| thank you for your support and presence in this
event that will surely be emotional and enriching.

Finally, | want to share a phrase from my friend and
brother Santiago Sotuyo (we are both proud to be
sons of Lourival): "Thank you, Lourival, for your
teachings will be eternal as time and will be reborn
in each spring"

NEWS RELEASE
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Industrial

ara afrontar la crisis

La baja de los precios del petréleo ha sumido al
mundo industrial en uno de sus periodos mas
criticos. Aproximadamente unos US$380.000
millones, destinados a inversiones en la
industria petrolera, tienen de momento un
destino incierto, pues muchos proyectos han
sido pospuestos, o cancelados. Muchos paises
que dependen del comercio de crudo estan
sufriendo un impacto catastrofico en sus
economias. Los paises OPEP y otros
productores independientes ya han anunciado
el disefo de estrategias para frenar la caida de
los precios del crudo, que pasa por la
congelacion de la produccién, luego que Arabia
Saudita en 2015 abriera el chorro de crudo para
justamente abaratar los costos, con la esperanza
de sacar del mercado (o al menos desanimar) la
costosa produccién de petréleo de esquisto en
Estados Unidos, cuya rentabilidad debia
ubicarse por encima de los 60 délares por barril.
En la hasta ahora irremplazable dinamica
oferta-demanda, este exceso de petréleo en el
mercado dio el resultado que todos ya sabian: la
baja de los precios por sobreproduccién. Sin
embargo, algunos paises que dependen casi
exclusivamente del petréleo pagan un precio
muy caro por la estrategia saudi, y confrontan
en estos momentos graves problemas en sus

finanzas publicas, como es el caso de Venezuela.

De modo que toca reordenar las fichas e
intentar otra forma de jugar. En febrero, Rusia,
Qatar, Venezuela y Arabia Saudita, entre otros,
sostuvieron una reunion para llegar a acuerdos
y frenar la produccidn con el fin de estabilizar
los precios. No obstante, se ha tornado dificil
convencer a otros productores grandes, que

podrian hacer caso omiso de esta propuesta y
seguir produciendo a pesar de los bajos precios,
amén de que la oferta sigue superando en 1,5
millones de barriles a la demanda.

El portal de noticias BBC recoge la mas
variopinta gama de informacién al respecto,
con actualizaciones diarias de la evolucion de
este tema, teniendo como teldn de fondo la
crisis que ha causado la baja de los precios y
todas las afectaciones que esto ha traido como
consecuencia.  Cita especificamente a la
consultora internacional Wood Mackenzie, que
ha hecho publico un informe segun el cual 68
megaproyectos petroleros (que suman casi
27.000 millones de barriles de petréleo en
reservas) estan parados debido a las
condiciones del mercado petrolero. A su vez, el
portal Sputnik destaca que la compania
norteamericana experta en riesgo Deloitte
emitié un reporte segun el cual unas 175
compafias tienen una deuda de mas de 150 mil
millones de ddlares, lo que significa que este
ano todas ellas corren el riesgo de caer en
bancarrota.

Dentro de este desalentador panorama, que
algunos han calificado como “la Era del
combustible barato”, cabria replantearse la
postura de la industria en uno de sus aspectos
mas significativos: el mantenimiento industrial.
La misma investigadora Deloitte ha dicho que
en su reporte también se han considerado
aspectos positivos para la industria petrolera
mundial, entre los que figura muy
especificamente el sector de servicios. En este
sector, caracterizado por el suministro de



equipamiento y de recursos humanos, se
inscribe la Ingenieria de Mantenimiento, una
rama de la industria que podria capear mejor el
temporal, debido a que requiere,
comparativamente, menos inversion, y debido a
ello las empresas podrian mostrarse mas
flexibles desde el punto de vista financiero. En
paises como Espafa, por ejemplo, el sector del
mantenimiento industrial tiene un peso
aproximado del 9,5% del PIB nacional, segun se
desprende del seminario “EI mantenimiento
industrial en los tiempos de la crisis’, que tuvo
lugar recientemente en la Universidad de Cadiz.
En tal sentido, los expertos sefalan que, en
tiempos de crisis, es fundamental rentabilizar el
mantenimiento, pero no es aconsejable en
ningun sentido prescindir de este.

Profesionales versados en la material, con largos
anos de experiencia en el ramo del
mantenimiento, estiman que se debe
considerar en estos tiempos de crisis la
evaluaciéon continua de la explotacién de los
activos fisicos, soportandose en las técnicas de
confiabilidad operacional, con la finalidad de
medir su eficiencia. Indudablemente serian
inversiones de bajo costo, que llevarian a
mejorar el comportamiento de las instalaciones
y determinar con certeza el compromiso de
disponibilidad de las instalaciones versus la
produccion que se pueda comprometer,
gerenciando los costos que involucra la
inversién en ingenieria, mantenimiento y
confiabilidad. Esta seria una de las mejores
técnicas a utilizar, en esta era de entropia
petrolera mundial, de la cual esperamos todos
emerger mas sabios y fortalecidos.

Arquimedes Ferrera, representante de la
empresa E&MS México considera que sin duda
alguna la fuerte caida de los precios del
petréleo y las duras condiciones econémicas, ha
puesto la presion en las organizaciones de
mantenimiento para seguir siendo
competitivos y rentables con presupuestos
cada vez mas reducidos. Por lo que en muchos
casos ya no resulta conveniente seguir con el
enfoque tradicional de la gestion de los activos
fisicos. Las organizaciones de mantenimientos y
confiabilidad, deben dirigir sus estrategias hacia

una optimizacién mantenimiento por su puesto
vision en una confiabilidad éptima al minimo
riesgo. “Esto implica por supuesto, maximizar
los recursos disponibles (humanos, materiales y
financieros), mediante la utilizacion de
herramientas de confiabilidad operacional y
gestion de activos, que permitan orientar los
recursos escasos, donde mas generen valor a las
empresas o industrias, como lo indique anterior
mente manteniendo un equilibrio entre el
Costo — Riesgo - Beneficio” - refirié Ferrera.
Propone, entre otros aspectos, mejoras de la
planta y la confiabilidad del equipo, mejorar las
competencias del personal de mantenimiento y
confiabilidad, planificar eficazmente, entre
otros aspectos.

Adicionalmente, es importante resaltar que en
estas épocas de crisis, debido a la poca
disponibilidad de recursos para nuevas
inversiones, dedicar recursos a:

1. Andlisis de capacidad de la infraestructura
existente para el manejo eficiente de la
produccion de acuerdo a los nuevos
pronésticos, a través del modelado del
comportamiento de los equipos bajo las
condiciones de proceso presentes y futuras
impuestas por los Objetivos de Produccion y el
Plan de Negocios del Activo.

2. Estudio de opciones de adecuacién y/o
desincorporacion, que técnicamente satisfagan
los nuevos requerimientos de produccién.

3. Validacién y jerarquizacién de opciones
mediante evaluaciones financieras.

4. Analisis y recomendaciones para la toma de
decisiones respecto a simplificar, adecuar y/o
reorientar la infraestructura existente.

Vale la pena destacar, que durante la época de
crisis, las organizaciones y en especial las de
mantenimiento y confiabilidad, que son las mas
vulnerables a las reducciones presupuestarias,
no pueden quedarse estaticas por estos
acontecimientos, sino que deben dar los
primeros pasos mostrandoles a los accionistas
que pueden aportar beneficios significativos a
las empresas, utilizando las estrategias vy
herramientas de las Gestion de Activos Fisicos
modernas.
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El presente trabajo aborda la importancia de la Efectividad de las actividades de
Mantenimiento. Se analiza como debemos concentrar los esfuerzos en la optimizacion de
los recursos, sin perder de vista la Efectividad. La Efectividad de las actividades de
Mantenimiento estard determinada por las Estrategias de Mantenimiento, por la Gestion

de Mantenimiento y las Buenas Prdcticas.

Es importante comenzar por definir los

siguientes conceptos:

- Eficacia: Capacidad de lograr los objetivos y
metas programadas con los  recursos
disponibles en un tiempo predeterminado.

- Eficiencia: Capacidad de alcanzar los objetivos
y metas programadas con el minimo de
recursos disponibles y tiempo, logrando su
optimizacion.

El objetivo de Mantenimiento es asegurar la
competitividad de la Empresa, en esa medida es
necesario aumentar la Confiabilidad de los
equipos; es decir disminuir la cantidad de fallas
que generan interrupciones no programadas,
de manera de poder entregar la disponibilidad
requerida por operaciones, asegurando los

niveles de Calidad, Seguridad y Medioambiente.

« La funcion del Mantenimiento: es asegurar
que todo Activo Fisico continte
desempenando las funciones deseadas.

« Confiabilidad: probabilidad de que un
determinado equipo opere bajo las
condiciones preestablecidas sin sufrir fallas.

Para lograr el objetivo de Mantenimiento es
necesario desarrollar una Gestion Eficiente y
Efectiva.

La Confiabilidad de los Equipos no es
Unicamente responsabilidad del area de
Mantenimiento.

Es importante generar una conciencia sistémica
dentro de la organizacién, para comenzar a
madurar la Gestidn de Mantenimiento y asi
lograr la optimizacién de la Confiabilidad.

Se define la Confiabilidad Operacional (CO)
como la capacidad de una Instalacién o un
sistema integrado por: procesos, tecnologia, y
gente para cumplir su funcién dentro de los
limites de disefio y bajo un contexto
operacional especifico.

La Confiabilidad Operacional esta determinada
por los siguientes factores:

« Confiabilidad de Equipos
- Mantenibilidad de Equipos
« Confiabilidad Humana

« Confiabilidad de Procesos

La Eficacia o capacidad de alcanzar los
Objetivos, va a depender en primer medida de
las Estrategias de Mantenimiento que se
apliquen a cada Maquina.



Para lograr la Eficacia es necesario:

« Aplicar la Estrategia adecuada al Modo de
Falla, de acuerdo al tipo de Consecuencias de
dicha Falla: Operacionales, de Seguridad y
Medioambiente y Energéticas.

- Seleccionar la Técnica de Monitoreo con
mayor sensibilidad, de forma de detectar mas

temprano cualquier falla potencial.
- Establecer la frecuencia de

intervencion.

mejor

Por ejemplo, en el caso de componentes de un
Equipo que posean Modos de Falla relacionados
con el desgaste, el aplicar una Estrategia de
Mantenimiento Preventivo en la frecuencia
correcta, si bien podria ser Efectivo, no
necesariamente serd Eficiente, ya que podria
existir la oportunidad de extender la vida en
servicio de los componentes. En cambio si se
aplicard una Estrategia de Monitoreo de
Condicién, permitiria realizar un seguimiento
del estado de salud de los componentes,
mediante distintas medidas de capacidad y/o
de desempeno, de ésta forma asi reducir los
costos de:

« Lucro cesante por maquina parada, ya que
se generarian menos horas de parada de
maquina, a lo largo del Ciclo de Vida del
Activo.

« Costo de mano de obra, por realizarse
menos intervenciones en el Ciclo de Vida del
Activo.

« Costos de repuestos y materiales, ya que se
extenderia la vida en servicio de los
componentes, generando menos consumo
de repuestos en el Ciclo de Vida de dicho
Activo.

La seleccion de las mejores Estrategias por si
solas, no garantizan la Efectividad de las
intervenciones.

Para la correcta ejecucién es necesario:

- Planificar la intervencion.

« Programar y coordinar la intervencion.

Para esto es necesario, realizar previsiones y
asignaciones de recursos, es decir:

mano de obra especializada, repuestos,
materiales y herramientas requeridas.

Sélo una organizaciéon con una Gestién de
Mantenimiento madura, podra dar el soporte
para evitar al momento de la ejecucién:

- Demoras por materiales faltantes.
- Demoras por herramientas faltantes.

« Demoras por documentacién técnica

faltante.

« Demoras por descoordinacién con

Produccion.

- Demoras por incorrecta asignacion de
especialidades por Técnico.

Es decir, sélo una buena Gestidon permitird ser
Efectivos y Eficientes.

Particularmente en el caso de Estrategias
Predictivas, de Monitoreo de Condiciéon y
Proactivas, las inspecciones podran detectar la
presencia de un proceso de falla en evolucién,
aqui es que se debe Planificar y Programar la
Accion Correctiva.

La organizacion de Mantenimiento debe ser
capaz de responder rapidamente para
aprovechar el alerta temprano y ejecutar la
intervencion correctiva, antes de evitar una falla
mayor.

Se pueden aplicar las mejores Estrategias y las
Técnicas mas adecuadas, con mayor
sensibilidad, pero si la organizacién presenta
demoras en la Gestion de la informacion,
compra de materiales y repuestos, el Plan de
Monitoreo de Condicién no aportara a una real
Efectividad y Eficiencia, ademds se estaran
desperdiciando los recursos y esfuerzos
asignados a dicho Plan, que tampoco brindara
su retorno de inversion.

Cuando esto sucede se generard falta de



credibilidad en la Gestién de Mantenimiento en
todos los niveles de la organizacion y lejos se
estara de tener efectividad en |las
intervenciones.

Por otra parte, la Calidad de la intervencién
puede verse fuertemente perjudicada por
utilizacién de:

« Repuestos inadecuados.

« Repuestos sustitutos de mala calidad.

+ Insumos de mala calidad.

- Falta de herramientas adecuadas para la
ejecucion de las tareas.

Ademas, generalmente los repuestos sustitutos
presentaran menor vida en servicio. Esto puede
generar fallas adicionales y son aspectos que se
pueden evitar con el soporte de una buena
Gestion de Mantenimiento que garantice la
disponibilidad de los repuestos correctos y de
buena calidad, asi como también de todas las
herramientas necesarias.

Es decir, todo lo anterior pondrad en riesgo la
Efectividad y Eficiencia de la Gestion y de las
intervenciones de Mantenimiento.

Las Buenas de Mantenimiento

comprenden:

practicas

+ Buenas practicas de Orden y Limpieza del
Taller y la zona de trabajo.

« Buenas précticas de lubricacion y engrase.

+ Buenas précticas de montaje y desmontaje.

A nivel de fallas mecanicas, las fallas
relacionadas con problemas de lubricacién, asi
como las fallas relacionadas a problemas de
montaje, representan la gran mayoria, por lo
que debe jerarquizar a las Buenas Practicas.

Tal como lo sefiala Moubray en su libro RCM2,
existen seis patrones de falla en la maquinaria
actual.

A continuacién, se presentan los graficos de la

probabilidad de falla en funcién de la edad
operacional.

A
g

B
ey

C

Graficas de los patrones de falla relacionados
con la edad operacional.

[

Graficas de los patrones que no presentan
relacién entre la Confiabilidad y la edad
operacional.

Figura Ne 1. Patrones de falla, segtiin Moubray

En los casos A, B y C se observa que la
probabilidad de falla aumenta con la edad
operacional, éste  comportamiento es
consecuencia del desgaste y se presenta en
componentes que estan en contacto directo
con algun fluido o material. En cambio los
patrones D, E, y F no presentan relacién alguna
entre la confiabilidad y la edad operacional, mas
propios de componentes electrénicos vy
eléctricos.

Tal como se puede apreciar en los graficos
anteriores, en varios Modos de Falla, se presenta
una zona inicial de alta probabilidad de falla,
denominada: “Mortalidad Infantil”.

La mortalidad infantil puede ser debida a:
- Fallas de Calidad.
- Fallas de Montaje.
« Errores de Disefio.
« Errores humanos en la Operacién.

« Errores humanos en el Mantenimiento.



Varios autores coinciden en las siguientes
incidencias de las principales causas de la
mortalidad infantil:

- Calidad en el Disefio 5%
- Calidad en la Fabricacién 10%
« Calidad en la Instalacion 20%

20% a 35%
45% a 30%

- Calidad en la Operacion

- Calidad en el Mantenimiento

Tal como se puede apreciar en la tabla anterior,
la mayor causa de la “Mortalidad Infantil” o falla
prematura es debida a errores humanos en el
Mantenimiento, éste comportamiento también
suele ponerse de manifiesto luego de
reparaciones mayores. De nada sirve
implementar las mejores Estrategias, las mas
costosas Técnicas de Monitoreo, sino se
fomentan las Buenas Practicas. La Efectividad
estd muy relacionada con la Calidad de la
Accién Correctiva, es fundamental no incluir
elementos que ocasionen fallas adicionales que
se pongan de manifiesto posterior de la
intervencién o reparacion, ya que cuando esto
sucede se disminuird aun mas la Confiabilidad.

Para alcanzar la Efectividad serd necesario
realizar:

« Revisién de los Procedimientos de ejecucion
de las tareas Mantenimiento.

« Evaluacién de las necesidades de capacitaciéon
de cada Técnico.

« Evaluacién de necesidades de herramientas.

De manera de elaborar un Plan de Capacitacién
tedrico-practico que incluya entrenamiento
permanente en la tarea especifica.

Generalmente los errores humanos no son
responsabilidad de las propias personas, sino
que son debidos a problemas de la propia
organizacion:

« Confiabilidad del Proceso: falta de
procedimientos, o de cumplimiento de los
mismos.

- Confiabilidad humana: falta de planes de
capacitacioén, desarrollo y reconocimiento, que
generen el grado necesario de involucramiento

y compromiso con la tarea.

Para implementar las Buenas practicas, serd
necesario:

« Establecer procedimientos.

+ Instructivos paso a paso de los montajes
criticos.

« Poner a disposiciéon de los Técnicos toda la
documentacién técnica, Manuales y Planos
necesarios.

« Poner a disposiciéon todas las herramientas
requeridas para la correcta realizacion de cada
tarea.

« Capacitacion y entrenamiento continuo.

Por lo anterior, se puede concluir que al
promover las Buenas Practicas, también se
estard mejorando:

- La Confiabilidad del Proceso.

« La Confiabilidad Humana.

La Efectividad de las intervenciones, al igual que
la Confiabilidad Operacional, depende de:

« Confiabilidad del Equipo, es decir las
Estrategias de Mantenimiento aplicadas.

- Confiabilidad del Proceso, es decir las Buenas
Practicas.

- Confiabilidad Humana, es decir las Buenas
Practicas.

« Mantenibilidad del Equipo, es decir la
Organizacién y Gestidon de Mantenimiento.

Por todo lo anterior, no es posible implementar
exitosamente un Plan de Mejora de la
Confiabilidad, sin el soporte de una Gestién de
Mantenimiento madura y sin promover las
Buenas Practicas que permitan garantizar la
Efectividad de las intervenciones de
Mantenimiento.

Autora:
Carolina Altmann Macchio
caltmann@adinet.com.uy
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Como puede
generarse
Ia distorsion

€n un motor
electrico

Hoy en dia, a la hora de realizar la puesta en
marcha de un motor eléctrico en las distintas
plantas industriales se nota comunmente la
presencia de un problema tan comun conocido
coloquialmente como pata coja o pie elastico, lo
cual genera una distorsién o deformidad en la
carcasa del motor eléctrico.

El planteamiento de dicha interrogante, se ha
generado por las numerosas veces que he visto
presente dicha problematica en las distintas
puestas en marchas de los motores eléctricos.

Realmente la causa - raiz del problema, radica
en el hecho que se realizé una mala alineacién
de la cadena cinematica, debido a que el motor
estd mal apoyado.

En la mayoria de las veces dicho problema
genera el aumento de las amplitudes de
vibraciones en el motor eléctrico. Por lo que, lo
primero que se deberia verificar la presencia o
no de una pata coja. El pie eldstico o débil,
significa basicamente que una de las patas del
motor estaria mal apoyada, es decir, el motor no
estaria bien asentado en su base, lo cual
originaria una distorsion de la carcasa del motor
eléctrico, donde se podria confundir con un
problema eléctrico.

Desde el punto de vista del analisis de
vibraciones los espectros son muy similares, en

ambos casos se observa un espectro en donde
predomina el 1X de la frecuencia de giro en la
direccion radial (vertical y/o horizontal).
Generalmente, este tipo de problema son mal
diagnosticados por que se podrian confundir
con otros problemas, como por ejemplo un
desbalanceo. Por ello, es importante observar
mas alla del espectro de vibraciones y observar
atentamente el comportamiento de la fase.

CASO DE ESTUDIO

Tipo de Equipo: | MOTOR ASINCRONICO
Marca: | SIEMENS
Potencia: | 132 KW
Tensién : |400/690 V
Corriente | 230/132 A
Velocidad: | 1485 RPM

ENSAYO “in situ”

Instrumento utilizado: AZIMA DLI DCX

Descripcion: Analizador de
vibracion de cuatro canales
apropiado para el analisis
de la condicion de
funcionamiento de las
maquinas rotativas.
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VALORES GLOBALES DE VIBRACION DEL MOTOR EN CARGA

Velocidad
Vertical Horizontal (mm/s)  Axial (mm/s)
(mm/s) RMS RMS RMS
Lado Opuesto Acople 3.38 5.77 3.46
‘ Lado Acople 2.93 5 3.57 ‘
Aceleracion

Vertical (G) RMS Horizontal (G) RMS Axial (G) RMS

Lado Opuesto Acople

0.213

0.383

0.199

Lado Acople

0.186

0.314

0239 |




JIRRiCuLo TECNICO

DIAGNOSTICOS DEL ANALISIS
DE VIBRACIONES

« Analizando los espectros de
velocidad del motor, se observa la
presencia del 1X de la frecuencia de
giro en valores admisibles. Se observa
predominio de la amplitud de
vibracion del 1X de la frecuencia de
giro en la direccién horizontal.

- En los espectros de velocidad del
motor, se nota la presencia del 4X de la
frecuencia de giro y el 2X de la
frecuencia de linea. Por lo cual, al estar
tan cerca dichas frecuencias se genera
el fendmeno llamado modulacidn,
donde se nota claramente la presencia
del mismo en el motor durante su
funcionamiento

+ La presencia del 2X de la frecuencia
de linea, se debe a la existencia de una
deformidad en la carcasa, como
consecuencia de una pata coja en el
motor. Dicha problematica se confirmé
con un breve ensayo, con el que
comprobd la existencia de un mal
apoyo en una de las patas del motor.
Ademas, se observa que las patas del
motor tienen muy distintas amplitudes
de vibracién en la direccién vertical y
horizontal.

Fotografias que ilustran la presencia
de la pata coja en el caso de estudio
(Fotos tomadas por el autor).

AUTOR:
Lic. Martin Lémoli
Analista de Vibraciones Categoria 3
Capacitador en Analisis de Vibraciones
E-mail: mlemoli@hotmail.com — mlemoli@yahoo.com



Serie:
“CONFIABILIDAD EN SISTEMAS

DE MISION CRITICA:

EMPEZAR POR EL PRINCIPIO”.

Sistemas de Puesta a Tierra
(Il Parte)

INTRODUCCION

Continuando con la Serie Confiabilidad en
Sistemas de Misién Critica, Empezar por el
principio; nos proponemos llevarle a nuestros
lectores los puntos de interés a partir del
articulo inicial

Deciamos en el primer articulo que los Sistemas
de Mision Critica son:

“... aquellos que son indispensables para que
funciones de importancia relevante se lleven a
cabo con éxito, ya sea en una empresa, un
gobierno o cualquier tipo de organizacién.

Los Datacenters que soportan las operaciones
del sistema financiero, de los sistemas de salud,
de lared de seguridad y atencién a emergencias
de un pais o region (ej.¥911) y otros similares
son ejemplo de Sistemas de Misién Critica, pero
también la PBX de una empresa de CallCenter
comercial sera vista como un sistema critico en
el analisis de riesgo del negocio.

En términos comerciales diriamos que no son el
producto final, pero son necesarios para que el
mismo exista...”

El modelo sobre el cual trabajaremos en toda
ésta serie fue presentado en la primera parte y
es el siguiente:

“...A continuacién presentamos el modelo
sobre el que basamos el trabajo de anélisis,

disefio y desarrollo de disponibilidad y
confiabilidad para Sistemas Criticos.

A modo de ejemplo:
« Sistema de puesta a tierra

« Supresores de sobretensiones (SPD’s)

+ Monitoreo y gestion

+ Técnicas, procedimientos y gestion de
Operacién y Mantenimiento (O&M)

« Gestion de riesgos

« Planes de contingencia

SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Un Sistema de puesta a Tierra (SPAT) o
instalacion de puesta a tierra “es aquella
instalacion eléctrica que tiene como misiéon
derivar corriente hacia la tierra, o bien,
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establecer contacto con ella; las corrientes
involucradas pueden ser de naturaleza
estacionaria, cuasi estacionaria, de alta
frecuencia o electromagnética en forma de
impulsos, corrientes que pueden ser originadas
durante el funcionamiento de un sistema
técnico hecho por el hombre o causado por un
fendmeno natural.

Se demuestra por otra parte que la puesta a
tierra mas elemental satisface los requisitos para
considerarsele sistema”

Existen diferencias entre estos dos términos, y
muchas veces se usan errébneamente como
sindbnimos. Veamos en detalle:

Bonding

Es la interconexiéon eléctrica de partes
conductivas, diseflada para mantener un
potencial eléctrico comun. La conexion debe
ser permanente y asegurar la continuidad
eléctrica y la capacidad de conducir en forma
segura cualquier corriente.

Grounding

Es la conexion, intencional o accidental de un
circuito eléctrico a tierra o a algun cuerpo
conductor (chasis) de tamano tal que sirve
como tierra.

En la siguiente imagen se pueden ver los dos
tipos de conexidn, el Grounding a la izquierda, y
una unién (Bonding) entre los dos bloques
delimitados por lineas punteadas. La aplicacion
es en un sistema de Neutro tipo TN
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Otro concepto, habitualmente no bien
comprendido, es el de la puesta a tierra del
sistema eléctrico. Esto es, la forma en que esta
vinculado a tierra el transformador y las
subestaciones de las cudles se alimenta la
instalacion eléctrica en cuestién.

En esta categoria caben las conexiones de
neutro, tanto a tierra, como aislados, con
impedancia o con resistencia. El tema es
profundo y complejo y debe ser tratado en
detalle.

A continuacion se puede ver un resumen de los
esquemas de conexion de Neutro mas utilizado:
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El correcto disefio de la conexidn eléctrica a
tierra y del SPAT, aseguran la proteccion a
personas y bienes, ademds de la confiabilidad
de la instalacion, ya que es la base para la
proteccion contra transitorios y descargas.

En sistemas de corriente continua es muy
importante contemplar globalmente el SPAT
junto con el grounding del sistema de potencia,
especialmente por las corrientes nominales de
servicio que son muy importantes y por lo tanto
no es necesario llegar a un cortocircuito para
que el evento sea peligroso.

Segun IEEE 1100-2005, el SPAT:

+ Provee un camino de baja Impedancia para el
retorno de corrientes de falla.

« Mantiene una baja diferencia de potencial
entre metales expuestos (chasis) con el objetivo
de proteger a las personas.

« Funciona como control de sobre voltaje.

{Por qué debemos hablar en estos casos de
reactancia y no resistencia?
« Habitualmente se hacen caélculos con
resistencia de 50 Q, pero en 50/60 Hz.
« ;Qué sucede con la resistencia cuando
aumenta la frecuencia?
« Deja de ser significativa, y pasa a ser
importante la Reactancia.
« Este problema se incrementa con
cargas no lineales.

IAPEDANCE [}
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Fuente: IEEE 1100-2005, pdg. 113
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AEAGTANCE (%)

FRECLERCY (2]

Fuente: IEEE 1100-2005, pdg. 115

Estos puntos deben ser tenidos en cuenta al
disenar el sistema de puesta a tierra, ya que, de
no hacerlo la corriente circulante puede llegar a
ser mayor que la de disefio y los resultados
operativos muy malos (incluso catastréficos).

La respuesta en frecuencia es fundamental en el
andlisis de sobretensiones transitorias por
descargas atmosféricas.

Los Surge o sobretensiones transitorias son
fenémenos inevitables con los que cualquier
instalacion eléctrica debe convivir, se pueden
reducir, controlar y mitigar su impacto, pero no
se pueden eliminar.

Son los causantes de una gran cantidad de fallas
gue parecen aleatorias pero que no lo son, en
muchos casos generan desgaste prematuro por
acumulacioén, pero al no haber una vinculacién
directa entre el fenémeno y la consecuencia
(como por ejemplo cuando “cae un rayo”), se
tiende a pensar que es una fatalidad y que no
habia nada por hacer.
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Segun la Norma IEEE (62.41.1-2002, las
perturbaciones se originan por:

Descargas atmosféricas

Son el resultado de un rayo directo sobre el
sistema eléctrico, una estructura metalica
perteneciente al mismo, o en sus cercanias
(incluido el suelo). Cuando las descargas son
lejanas puede haber efectos también, debido a
la induccién de sobretensiones en las
instalaciones.

Perturbaciones por maniobras
Tipicamente conmutaciones intencionales en la
red eléctrica, tales como conmutacién de
capacitores de reactiva, on/off de grandes
cargas, transferencias automaticas, etc.

También se pueden deber a acciones
correctivas posteriores a fallas del sistema
(tipicamente recierre de lineas), o a eventos no
intencionales (fallas).

Sobretensiones originadas en
inferaccion de sistemas

Tipicamente ocurren durante el flujo de
sobrecorrientes en un sistema de AC
interconectado con otros, y estos ultimos son
afectados debido a la interconexion.
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Fuente: Dranetz, Handbook for Power Quality

Vemos en esta tabla la importancia que tienen
“pequefios eventos” en la operativa del
equipamiento usado en sistemas informaticos y
de telecomunicaciones.

Prevenir no sélo los dafios de hardware, sino los
que refieren a los procesos debe ser el objetivo
de todo administrador u operador de un Data
Center o Sistema Critico.

iSe tienen en cuenta estas limitaciones en la
sobretensién admisible a la hora de disefar
Datacenters y nodos de telecomunicaciones? La
disponibilidad de los servicios que corren sobre
el hardware del Datacenter estd directamente
relacionada con estos eventos, aunque no haya
“secuelas” visibles o inmediatas en el
equipamiento.

Los requerimientos de contemplar la
interferencia radioeléctrica y electromagnética
son imprescindibles en sistemas electrénicos y
especialmente de TI; tanto para evitar ser
afectado, como para no afectar a los
equipamientos vecinos.

A continuacion presentamos una lista de
problemas detectados en relevamientos vy
trabajos de reingenieria. La misma no pretende
ser exhaustiva ni mucho menos una referencia
absoluta sobre el tema; pero puede ayudar a
intentar entender por dénde comenzar en caso
de tener problemas.

Los loop de tierra son peligrosos para el
funcionamiento del sistema, especialmente
para bajas frecuencia, y se forman cuando dos o
mas puntos en un sistema eléctrico que esta
nominalmente puesto a tierra, estan
conectados por un conductor que tiene por lo
menos un extremo a potencial diferente. En
altas frecuencias es importante tener “retornos”
de GND para evitar ruido EMI/RFI, pero todo
esto debe manejarse con criterio,



especialmente cuando hay alimentaciones de
distintos sistemas eléctricos, y se forman loop
con sistemas que tienen distinta conexién de
Neutro a GND. Muchas veces los loops son
originados por interconexién de sistemas de
datos (ej RS-485, RS-232) que corresponden a
locaciones diferentes y tienen distintos sistemas
eléctricos y de GND.

Malla de tierra con diseno no
adecuado a las corrientes
circulantes

Muchas veces se encuentra que los célculos
iniciales son inexistentes, o basados en
supuestos que no son los que corresponden al
contexto operacional de la industria o edificio
en cuestién. Esto lleva como primera cosa a
ocuparse de la seguridad de las personas, los
voltajes de paso y de toque pueden llegar a ser
peligrosos en casos puntuales de descargas que
incrementen el potencial, maxime si las
protecciones  diferenciales no son las
adecuadas. El siguiente problema es el de la
continuidad de servicio, especialmente en un
entorno critico, ya que puede haber dafos de
hardware.

Resolucion deficiente de la
interaccion entre multiples
fuentes

Es un problema que puede estar vinculado al
descrito anteriormente. En sistemas que tienen
generacién de emergencia (generalmente
diésel) con transferencias automaticas, puede
haber transferencias de referencia de neutro, o
incluso “neutros compartidos’, que generan
circulacion de corriente en servicio, o; peor aun,
corrientes de falla y cortocircuito por lugares
que no tienen las protecciones disefiadas para
tales eventos. Tipicamente estos problemas
forman parte de la causa raiz de fallas y salidas
de servicio intempestivas de generadores
diésel, o destrucciéon de interruptores por los
cuales, en teoria, no deberian circular grandes
corrientes.

Ausencia de manftenimiento
Problema detectado en forma permanente; el
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sistema de puesta a tierra fue instalado,
enterrado, y con suerte probado; luego se
asume que estara en buen estado de por vida.
La verdad es que hay multiples factores que van
afectando el sistema con el paso del tiempo, por
ejemplo los cambios de humedad debido a
cambios en el suelo, esto cambia la resistencia
(resistividad aparente) y con ello la performance
del SPAT.

Otro punto que contribuye a disminuir la
humedad es la evaporaciéon que se produce en
los alrededores de los electrodos cuando hay
descargas; por lo que la revision del sistema
debe tener una cierta periodicidad. También se
detectan  habitualmente problemas de
conexiones defectuosas, oxidacion, y
especialmente loops involuntarios debidos a la
operacioén diaria, por ejemplo con agregados de
equipos que tienen mas de una conexién de
GND, desinstalacion de equipos a los que se
deja la conexién de tierra suelta sobre partes
metalicas y generan retornos, etc.

Partiendo de las conclusiones del primer
documento de ésta serie, recordamos que se
debe realizar un disefio para fallos, y no contra
fallos. Cualquier sistema va a fallar, podemos
crear las condiciones para que ese fallo no
afecte, o afecte lo menos posible la misién del
sistema.

En el caso del sistema de puesta a tierra, se debe
disefar adecuadamente para cumplir su
funcién en las condiciones mas exigentes, pero
también se debe planificar y ejecutar un
mantenimiento acorde al contexto operacional
de la instalacion. Las “fallas aleatorias” muchas
veces no son tan aleatorias, sino que son fruto
de problemas ocultos con efecto acumulativo.

AUTOR:
Nicolds Pintos Souza
Socio-Gerente, NPConsulting
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El presente articulo presenta,
paso a paso, el método de los

Minimos Cuadrados para

calcular los pardmetros de
formay escala de la
distribucion de Weibull. Para
el cdlculo del pardmetro de

localizacién se emplea el

complemento Solver de Excel.
También se presentan dos
ecuaciones para calcular el
estimador Rango de

mediana (ecuaciones 5 y 6),
siendo esta ultima una forma
aproximaday la que
generalmente se usa en la
literatura técnica. Ya que la

y 4
ecuacion (5) es mds exacta,
ésta es la que se emplea; para
ello, y debido a su

complejidad, se presenta el

codigo fuente — en el
lenguaje VBA (Visual Basic
para Aplicaciones) — para

crear una funcién definida
por el usuario en Excel

Igualmente se usan las
funciones PENDIENTE e
INTERSECCION.EJE, de Excel,
para calcular la pendiente y

el intercepto de la linea de
regresion.

—0



INTRODUCCION

La distribucion de Weibull es una distribucién
continua y triparamétrica, es decir, estd
completamente definida por tres pardmetros y
es la mas empleada en el campo de Ia
confiabilidad.

A pesar de la popularidad de esta distribucion,
en la revision bibliogréfica efectuada, la mayoria
de los articulos y literatura técnica consultados
se remiten a una distribucion biparamétrica y,
mas aun, los ejemplos alli desarrollados
presentan como datos conocidos los dos
pardmetros, generandose, asi, las siguientes
preguntas: ;Co6mo se calculan los pardmetros? y
ipor qué se omite el célculo del tercer
parametro? El tercer parametro es el parametro
de localizacién, es decir, el parametro que
localiza la abscisa a partir del cual se inicia la
distribucién.

El objetivo del presente articulo es responder a
las dos preguntas anteriores, presentando una
de las cinco metodologias — analiticas —
existentes para el calculo de los parametros y
algunos criterios para determinar si es necesario
tener en cuenta el tercer parametro.

El método que se presenta es el método de los
Minimos Cuadrados, por tres razones: la
primera, es un método simple y expedito de
aplicar; la segunda, la grafica de los datos sirven
como una prueba de bondad de ajuste de la
distribucién vy, la tercera, da un indicio sobre si
se debe calcular o no el parametro de
localizacion.

Para una metodologia grafica, la cual hace uso
del papel especial llamado papel de
probabilidad de Weibull, véanse las referencias.

EXPRESION MATEMATICA DE LA
DISTRIBUCION

La funcién de densidad de la distribucion de
Weibull para la variable aleatoria t esta dada por
la siguiente expresion:
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Donde:

t: Variable aleatoria que, para el caso de la
confiabilidad, representa el tiempo entre fallas.
B: Parametro de forma (0<[3 <o)

0: Parametro de escala (0<0<oo)

&8: Parametro de localizaciéon (-oo<§ <o)

El pardmetro beta, como su nombre indica,
determina la forma — o perfil— de la
distribucion, la cual es funcion del valor de éste.

El parametro theta indica la escala de la
distribucién, es decir, muestra que tan aguda o
plana es la funcién.

El pardmetro delta indica, en el tiempo, el
momento a partir del cual se genera la
distribucion.

Una distribucién biparamétrica esta
completamente definida por los parametros de
formay de escala.

La funcién confiabilidad R (t) de Weibull se
determina por la siguiente expresion:

t_;ﬂ 2)

R(t)= T f(t)dt = e“

La funcién distribucion acumulativa F (t) es el
complemento de la funcién confiabilidad y se
define de la siguiente manera:

F(t)=1-R(t)=1- th;&ﬂ 3)

De la expresion anterior, se concluye que la
funcién distribuciéon acumulativa se puede
interpretar como la probabilidad de falla.
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La relacion entre la funcién confiabilidad y la funcién

probabilidad de falla se muestra en la figura 1.

Transportador 1 HO5
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Figura 1. Relacidn entre la funcién confiabilidad y la

funcién probabilidad de falla.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS POR EL METODO

DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Como se menciond en el numeral uno, existen
cinco métodos para calcular los pardmetros de
la distribucion de Weibull. Ellos son:

« Minimos cuadrados.

- Grafico de la funcién tasa de falla.
« Maxima similitud.

« Estimacion de momentos.

« Estimadores lineales.

Para ilustrar el método de los minimos
cuadrados, se desarrollard paso a paso un
ejemplo.

El método de los minimos cuadrados permite
calcular los pardametros de forma y escala,
mediante la transformacién doble logaritmica
de la funcion de distribucion acumulativa
(ecuacion 3). El calculo del pardmetro de
localizacion es mas complejo, empledndose
para ello rutinas de célculo, como el programa
Solver de Excel.

La transformacion doble logaritmica permite
transformar la funcion de distribucién
acumulativa en una ecuacion lineal de
regresion.
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DEDUCCION DE LA ECUACION

LINEAL DE REGRESION
S Ammem N
T 0 uncion acumulativa
F(t)=1-e de Weibul
1
= (L&]ﬁ —l—F(t)
ot 0
-5\
S [7)
=e
1-F(z)
T 1 () avicando ogarit
- 0 icando logaritmos
= In 1= F(;) =lne P haturdies.
1 | (t-=6 ﬁPro iedad e ial
= In = P xponencia
11— F(;)_ 2] de los logaritmos.
I 1 t—8\ Aplicando
= In h{ }Zﬁ ln(j Iogarieros
L 1-F (t ) 0 naturales.

h{ln(l_lJ = Bln(t—5)-BIn6 (*)

La expresion (*) representa una ecuacioén lineal de la forma: y=Lx—b (*
La cual es una recta de regresién, con:

y= ln[ln[l_lF(t)ﬂ; x=m({t=3) b=pLmo

*R¥

De la expresion (**) se concluye que el parametro de forma, 3, es la pendiente de la recta de regresion.
De la expresion (***) se observa que el parametro de escala, 6, estd en funcién del intercepto b de la recta de

regresion y del parametro de escala; por lo tanto: b=-B1In6
b
=-—=Ind
2
Definicion de logaritmo. -, @ =¢ # (4)
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RANGO DE MEDIANA

Para poder trazar la recta de regresion, se debe
calcular un estimador para la funcién de
distribucion acumulativa F(x). Este estimador,
llamado Rango de mediana, es un estimador
no paramétrico basado en el orden de las
fallas. Este aspecto implica que la muestra de
datos se debe organizar de menor a mayor (en
forma ascendente).

La expresion matematica para este estimador
es:

I
Wa(xi): W il ()

i
Fvlfa,Z(anl),Zi + =141

Donde:

wa (i): Rango de mediana para un nivel de
confianza (1-a), donde a es el nivel de
significancia y toma el valor de 0.5 para este
estimador.

i: Orden de la falla.

n: Numero total de datos de la muestra.

Fa, v1, v2: Valor critico de la distribucion F,
evaluada en el nivel de significancia a y con
grados de libertad v1 y v2.

Dada la complejidad de la ecuaciéon (5),
generalmente el rango de mediana se
aproxima mediante la ecuacién de Bernard,
exacta dentro de 0.005 [1]:

RM(xi ) — i=03 (6)
n+04

Donde:

RM(xi): Rango de mediana.

i: Orden de falla.

n: Numero total de datos de la muestra.

Dado que la ecuacién (5) es mas exacta, en los

calculos se empelara ésta. Para facilitar su

empleo, a continuacién se presenta el cédigo

fuente para crear una funcion definida por el

usuario en Excel.

Para crear la funcién, siganse los siguientes
pasos:

« Abra Excel.

« Hagase la combinacion de teclas Alt +F11.

Esta accion abrira el editor de Visual Basic.

- En el menu insertar de VB, seleccidénese la
opcién Médulo.

« En el panel derecho, cépiese el siguiente
codigo fuente:

Public Function RangoMediana (alfa As
Single, n As Long, i As Long) As Double
LD b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b g b b g
'*Esta funcidén calcula el rango de
mediana en funcidén de la distribucidn
EF. x
'*alfa representa el nivel de
significancia con el que se calcula la

dist. F. *
'"*n es el numero de puntos de la

muestra. *
'*i es el orden de falla. *

ThkhAhhk Ak kA hkhkhAkhh kA hhkhkrh kA hhkkhkrhhkrArkhkhkxhk*x*x

Dim a As Double, f As Double

On Error GoTo ManejarError

a=1/ (n-1i+ 1)

f =
Application.WorksheetFunction.FInv(alfa
, 2% (n -1+ 1), 2 * 1)

RangoMediana = a / (f + a)

Salir:
Exit Function
ManejarError:
Select Case Err.Number
Case 1004
MsgBox "Los argumentos (n)
o (1) no pueden ser cero.", vbCritical
+ vbOKOnly
Case Else
MsgBox "Se ha generado el
error " & Err.Number &
Err.Description,
vbCritical + vbOKOnly
End Select
Resume Salir
End Function



+ Hagase clic en guardar del menu Archivo del
editor de VB para guardar la funcion.

« Hagase clic en Cerrar y volver a Excel del editor
de VB. Esta accién cierra el editor de VB.

- Para usar la funcion creada, seleccidonese
Funcién del menu Insertar de Excel. Se abre la
ventana Insertar funcién.

- En la ventana Insertar funcion, en la lista
desplegable O seleccionar una categoria,
selecciénese la categoria Definidas por el
usuario.

« En el cuadro de lista Seleccionar una funcién,
hagase clic en RangoMediana.

+ Hagase clic en el botéon Aceptar.

« En la ventana Argumentos de funcion, digitese
los valores de los argumentos. Téngase en
cuenta que el valor del argumento alfa siempre
es0.5.

PASOS

A continuacidn se presenta la secuencia que se
debe seguir en la aplicacién del método de los
Minimos Cuadrados.

1 Asuma 6 (parametro de localizacién) igual
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2 Calcule el rango de mediana para cada
observacion usando la ecuacién (5) 6 (6).

En nuestro caso se usard la ecuacion (5),
empleando la funcién definida por el usuario
RangoMediana. Véase la figura 2.

A B C

1

21 0167 =Rangahedianail.5,140A2)
3|2 0167 =Rangakedianaid.5,140A3)
4 |3 0.25 =Rangaohedianal0.5,140A4)
5 |4 0.24 =FangolMediana0.5,140A5)
B |5 0.25 =Rangaohedianal0.5,140A6)
7 |6 0.333 =RangaMedianai0.5, 140 A7)
8 |7 0.333 =RangaMedianai0.5 140 A8)
9 |8 0.333 =Rangahedianai0l.5,140 A9)
10 (9 0.4 =Rangahedianai0.5,140A10)
11 (10 0.a =Rangohedianad0.s,140A11)

Figura 2. Cdlculo del rango de mediana.

Los argumentos de la funcion RangoMediana
toman los siguientes valores:

Alfa=0.5; n=140 (total de puntos de la muestra);
i= toma el valor indicado en la columna A. Los

cero y ordene los
datos de menor a ORDEN TIEMPO
mayor. El criterio de 0 ENTRE
ordenacién debe ser FALLAS (t)
el tiempo entre fallas. 1 0.167
Véase la tabla 1. 2 0.167
3 0.25
4 0.25
Tabla 1. 5 0.25
Historial de paros. 6 0.333
7 0.333
140 223.583

valores calculados se muestran en la tabla 2.

TIEMPO
O"('sEN ENTRE | RM[F@)]
FALLAS (t)
1 0.167 0.0049
2 0.167 0.0120
3 0.25 0.0191
4 0.25 0.0262
5 0.25 0.0333
6 0.333 0.0404
7 0.333 0.0475
140 223.583 0.9951

Tabla 2. Valores

del rango de mediana.
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3 Calcule el logaritmo natural del tiempo entre fallas para cada observacién. Véase la figura 3.

A B C 1] I [ L
1
21 0167 =Rangohedianaf0.5,140 A2 |=LMNB2-FLEE) Parametros
3|2 0167 =Rangohediana0 5,140 A3 |=LMN{B3-FL3E)
4 |3 0.24 =RangoMedianal0. 5,140 A4 |=LM{B4-5LF3) Farma
5 |4 0.25 =RangoMedianall. o140 A5 [=LHBS-FLEE) Intecepto
B |4 024 =Rangohedianai0 5,140 AR |=LK{BE-FELEE) Escala
7 |6 0333 =Rangomedianai0 5,140 A7) (=LMB7-ELEE) 2
8|7 0.333 =Rangohedianaf0.5,140 A8 |=LMN(BE-FLEE) Localizacidn |0
9 (3 0,333 =Rangomedianal0. 5,140 297 |=LMN{B9-FLF3)
Figura 3. Cdlculo de la abscisa x. TIEMPO
ORDEN :
0 ENTRE RM [F(t)] Xi[Ln(t-9)]
Obsérvese que en la funcién LN(nimero) de la FALLAS (t)
columna D, el parametro de localizacion, el cual 1 0.167 0.0049 -1.7898
se obtiene de la celda L8, vale cero. Esto es 2 0.167 0.0120 -1.7898
importante, ya que la celda que contiene el 3 0.25 0.0191 -1.3863
parametro de localizacién serd la celda 4 0.25 0.0262 -1.3863
cambiante de Solver, en el caso que sea necesario 5 025 0.0333 -1.3863
. . 6 0.333 0.0404 -1.0996
calcular este parametro. Los valores de la abscisa
7 0.333 0.0475 -1.0996
X se muestran en la tabla 3.
Tabla 3. Valores de la abscisax |- -eeel el e
de la recta de regresio’n. 140 223.583 0.9951 5.4098
Calcule el valor de la ordenada y, es decir, el logaritmo del logaritmo del inverso de uno menos el
rango de mediana para cada uno de las observaciones de la muestra. Véase la figura 4.
A B G D E
1
21 0167 =RangoMedianail.b, 14082 |=LMB2-FLET) =LMILMOTI-C 20
3|2 0167 =RangoMedianail.b, 14083 |=LMB-ILET) =LMELMOTI-C 30
4 |3 0.28 =Ranoohedianail.5,140A4) |=LMB4-FLET) =LMELMOTIO-C A
5 |4 0.28 =Ranoohedianail.5,140A5) |=LMB5-FLET) =LMELMOTI-Cam
Figura 4. Cdlculo de la ordenada y. oroen | TIEMPO
® ENTRE | RM [F®)] | XilLn(t-8)] | YilLn[Ln(1/(1-F(t-3)))1]
Obsérvese la anidacién de la funcién FALLAS (©
. . 1 0.167 |  0.0049 -1.7898 -5.3082
logaritmo. El valor del rango de mediana 2 01671 0.0120 17898 4.4202
se obtiene de los datos calculados en la 3 0.25| 0.0191 -1.3863 -3.9508
columna C. Los valores de la ordenada y se 4 0.25| 0.0262 -1.3863 -3.6301
muestran en la tabla 4. 5 0.25 0.0333 -1.3863 -3.3858
6 0.333|  0.0404 -1.0996 -3.1883
Tabla 4. Valores delaordenada | ....| .| .. N e
y de la recta de regresion. 140 223.583 0.9951 5.4098 1.6697
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5 Genere un gréfico con los datos de las columna D y E.

@

y=0.6995x- 1.9514
R?=0.9464

=
s B
(4
0
o)
=
c
|
=
c
} $
*
*
* 4
*
5
*

»

Ln(t-delta)

Figura 5. Trazado de la recta de regresién con 6=0

Al trazar estos puntos, se genera la recta de
regresion. Para ello selecciénese Gréfico del
menu Insertar de Excel; aparece la ventana
Asistente para graficos. En ésta, escdjase la
opcién XY (Dispersion) en la lista Tipo de grafico
y siganse las instrucciones en pantalla. Véase la
figura 5.

Para hallar la ecuacién de la recta de regresion,
empléense  las  funciones:  PENDIENTE
(conocido_y; conocido_x) donde: conocido_y
son los valores dependientes (valores de la
columna E) y conocido_x son los valores
independientes (valores de la columna D) para
estimar la pendiente de la recta;
INTERSECCION.EJE (conocido_y; conocido_x)
para estimar el intercepto de la recta. Para
determinar el grado de correlacién lineal de los
puntos, empléense las funciones: PEARSON
(matriz1; matriz2) donde matriz1 son los valores
dependientes (columna E) y matriz2 son los
valores independientes (columna D). Esta
funcion devuelve el coeficiente de correlacionr.
COEFICIENTE.R2  (conocido_y; conocido_x)
devuelve el cuadrado del coeficiente de
correlacion. Estos valores, en si, representan una
especie de prueba de bondad de ajuste de la

recta de regresion. El coeficiente de correlacion
estd indicando que tan fuerte o débil es la
relacién lineal entre los datos; si este valor es
mas cercano a uno, hay una fuerte dependencia
lineal. Por otro lado, el coeficiente de
determinacion, r2, estd indicando el porcentaje
de los puntos que estdn relacionados
linealmente.

Aplicando las anteriores funciones de Excel, se
obtiene la siguiente recta de regresion:

y=0.6995x-1.9514 (7)

De donde:
Pendiente () | Intercepto (b) r r
0.6995 -1.9514 0.9729 | 0.9464

El coeficiente de correlacidn, r, indica que hay
una excelente relacién (dependencia) lineal de
los datos, ya que su valor estd muy préximo a
uno. El coeficiente de determinacion, r2, indica
que el 94.64% de los datos estan relacionados
linealmente. En conclusidén, estos valores
indican que la muestra se comporta conforme a
la funcién de densidad de Weibull.
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Estime el valor del pardmetro de formay de
escala.
Dado que el parametro de forma es la
pendiente de la recta de regresion, de la
ecuacion (7) se obtiene:

£ =0.6995 (8)

De la ecuacion (4), numeral 3.1, se obtiene el
valor del pardmetro de escala:

_(71‘9514

o) _ 16276

O=e

CONSIDERACIONES SOBRE EL PARAMETRO DE
LOCALIZACION

Las siguientes consideraciones se deben tener
en cuanta al momento de analizar un parametro
de localizacion diferente de cero.

a) Si al graficar los puntos de la muestra aparece
una cola de puntos hacia arriba o hacia abajo, es
un indicativo de que el pardmetro de
localizacion debe ser calculado.

b) Una cola hacia abajo o una reduccién subita
de la pendiente son indicativos de que un
pardametro de localizacion positivo esta
presente. Véase la figura 5.

¢) Una cola hacia arriba o un incremento subito
de la pendiente son indicativos de que un
pardmetro de localizacién negativo esta
presente. Este punto estd de acuerdo con el
intervalo de validez de 6. Véase el numeral 2.
Un parametro de localizacidn negativo se
presenta cuando hay unidades con fallas en
servicio, o unidades en servicio con defectos
que causaran fallas. Ejemplos:

« Defectos originados durante el ensamble.
- Defectos originados durante el transporte.

« Defectos originados durante la instalacion o
montaje.

«  Defectos durante el

almacenamiento.

originados

d)Valores grandes del parametro de forma (8
>10) son otro indicativo de que el parametro de
localizacién debe ser calculado.

Teniendo en cuanta las consideraciones
anteriores, y analizando la figura 5, se procedera
a calcular el parametro de localizacién.

CALCULO DEL PARAMETRO DE
LOCALIZACION &

Para el célculo del pardmetro & se usara el
complemento Solver de Excel, ya que debe ser
determinado por ensayo y error.

Para empezar, se debe definir la celda
cambiante que, como se mencion6 en el paso 3
del numeral 3.3, debe ser la celda donde se
asigno el valor cero. Esta celda debe estar
involucrada en una funcion. Véase la figura 3.

El mejor estimador de & es el valor de 6 que
proporcione el mejor ajuste de la linea de
regresion de los datos muéstrales. El coeficiente
de determinacion, r2, proporciona esta medida,
ya que éste mide la cantidad de puntos que
estan relacionados linealmente y, por lo tanto, la
celda que contenga este valor serd la celda
objetivo a maximizar — pues el objetivo es
mejorar el ajuste de la recta de regresion—. Para
iniciar el calculo se debe indicar al programa un
punto de inicio, o punto semilla, en la celda
cambiante. El mejor valor de inicio de & es un
valor ligeramente inferior al valor mas bajo del
tiempo entre fallas de la muestra. Para el
ejemplo, el punto semilla seria 0.166 (es
ligeramente inferior al valor mdas bajo del
tiempo entre fallas de la muestra, el cual
corresponde al dato de orden uno —0.167—.
Véase latabla 1). Este constituye la restriccion en
Solver. Véase la figura 6.

Es importante tener en cuenta que la celda
objetivo debe contener una formula que
relacione directa o indirectamente el valor de la
celda cambiante. Para el ejemplo la formula
seria COEFICIENTE.R2 (E3:E142, D3:D142).
Obsérvese que el rango del segundo
argumento involucra la celda cambiante L8.
Véase la figura 3.

Al hacer clic en el botéon Resolver de la ventana
Pardmetros de Solver, el programa genera la



solucion 0.161, siendo este el
valor del pardmetro de
localizacion, y el coeficiente
de correlacién se maximiza a
0.9886; es decir, al tener en
cuenta el parametro de
localizacién se mejora el
ajuste de la recta de
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g ) s |
|°’|U‘|b|w|~3|—‘|0|°°|°°|”‘°’I”‘|‘“|m|”"‘

A | B | i [ 5] | E | J | K | L |
Parametros

1 0167 0.005 -1.7898 5.2958
2 0167 00121 -1.7898 4.4085 Forma 0.6986
3 0.25 0.0192 -1.3863 3.9432 Intercepto -1.9491
4 0.25 0.0264 -1.3563 36210 Escala 16.2834
5 0.25 0.0335 -1.3863 -3.3792 r 0.9458)
B 0.333 0.0406 -1.0995 -3.1833 Localizacidn 0.000

Parametros de Solver

=LN{BE-HLET)
=LN{BT-5LE7)

=LILNCTT-CE r

=LIMLNCTT-Cm Lacalizacian

=COEFICIENTE.RZEZE141,D2:0141)
016125209964 7363

regresion. De igual manera, jetivo: | 3
9 ; 9 Celda objetivo: "$L$6 _
los parametros de forma y Yalor de la celda objetivao;
escala, y los valores de las @Maino  Ominimo O valoresde: [0
abscisas (Xi) y ordenadas (Yi) Cambiando las celdas
se actualizan. Véase la figura 547 =
opci
7. % Sujetas a las siguientes restricciones; m
18| [547 <= 0166 ' [agreor. |
Para que los valores se 22
. 21 [ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]
actualicen 2z
- ) 3 Elirmi fyud
automaticamente, éstos % | M yuda
deben estar relacionados 15| L — oo e e
or férmulas, tal y como se . .
P y Figura 6. Pardmetros de Solver.
muestra en la figura 8.
Notese que el valor del A B [ 5 [ D [ E ] J | K| L |
parametro de localizacion es
positivo, corroborando lo |1 Parametros
) 2] 1 0.167 0.005 -5.1589 -5.2958
dicho en la parte b) del [3] 3 0167 0.0121 61686 -4.4085 Forrma 0.6201
4| 3 0.25 0.0192 -2.4220 -3.9422 Intercepto -1.7068
numeral 3.4. La figura 9 5| 4 0.25 0.0264 -2.4220 -3.6210 Escala 15.6829
muestra el trazo de lanueva [& | 5 0.25 0.0335 -24220  -3.3792 S 0.9886
i g ; 7| B 0.333 0.0406 17617 -3.1833 Localizacion 0.161
recta de regresmr\: siendo 5] 7 0333 00477 Ry Snr6e 1
notable la agrupacion delos [8 | s 0333 0.0548 -1.7617 -2.8760
puntos en forma de linea. Figura 7. Pardmetro de localizacién por Solver.
Comparece esta figura con la
D E | 4] K | L
) 1 Farametros
Figura 8. 2 |=LM{BZ-5LET) =LM{LME -G 20
Férmulasen | 3 |sLM{B3-5L5T) =LN{LN -G 3N Forma =PENDIENTE{EZE141,02:0141)
Excel para calcular | 4 |FLN(B4-5L87) SLN{LN (-G A1) Intercepta =INTERSECCION.EJE(EZET41,02:0141)
los pardmetros. %:LN(EIS—SBLW) :LNELN(HU—CS))) Escala =EXP(-(L4IL3))
| 7 {
| 8 | {

=LN{B3-5LE7)

=LIMLMCTT-Cam

En la figura 10 se muestra el grafico de la funciéon de densidad de Weibull para los parametros
calculados. Reemplazandolos en la ecuacidn (1) se obtiene la siguiente ecuacion:

() =0.1125@—0.161)"""" =

t—0.161

j046201

(10)
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{9

y=0.6201x-1.7068

2] R®=0.9886

1 4
% T T © T
£ 5 4 -2 4
2 -1
I
5

Ln(t-delta)
Figura 9. Trazado de la recta de regresién con®=0.161
Funcion de densidad de Weibull
7[1—0.161)0'62(“
F(6)=0.1125(t—0.161) 7 ¢ 156829
0.30

Parpametros de la distribucion:
Forma (8)=0.6201

0.20 - Escala (8)=15.6829
Localizacion (8)=0.161

Dendiad de probabilidad f{(t)
o
o

0.00 T T 7 T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo entre fallas (horas)

Figura 10. Grdfico de la funcién densidad para los pardmetros calculados

CONCLUSIONES

1. El método de los
minimos cuadrados facilita
el célculo de los
parametros de la
distribucion de Weibull
cuando se emplean
programas informaticos
como Excel.

2. El andlisis del grafico de
la recta de regresion sirve
de criterio para determinar
si es necesario calcular el
pardmetro de localizacion.

3. El parametro de
localizacién tiene un gran
efecto en la recta de
regresion; sin embargo, se
debe analizar
concienzudamente si un 6
diferente de cero es
necesario.

4. El coeficiente de
correlacién, r, y el
coeficiente de
determinacion, r2, se
constituyen en una prueba
de bondad de ajuste para
la distribucion de Weibull.

AUTOR:

Luis Hernando Palacio Palacio
Ingeniero Mecanico
Colombia.



aricuLo TECNICON

REGULACION DE CARGA EN MOTORES

DE COMBUSTIBLE PESADQ (HF0),

PARA DETERMINAR UNA OPERACION EFICIENTE
CON RESPECTO AL CONSUMO

ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE.

GENERALIDADES consumo especifico de comustible
Los motores de combustién interna, que operan determinadas en el contrato de venta del motor
bajo el ciclo Diesel, utilizados para propésitos ~ de una unidad de generacion eléctrica.

de generacién eléctrica, mantienen un régimen p

de revoluciones y carga constantes, lo que CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE
permite monitorear y establecer parametros de D acuerdo con datos de un fabricante X, el

operacién destinados a determinar el consumo ~ €ONsumo no debe ser mayor a 8294 KJ/kWh,
de combustible. especificacion que equivale a 7861 BTU/kWh

operando a un 100% de carga.

De conformidad con las especificaciones de

cada modelo de motor y del contrato de FACTOR DE CONVERSION DE K)/Kwh a

adquisicion de las unidades, los pardmetros de BTU/Kwh
consumo de combustible estan claramente Para transformar KJ/Kwh a BTU/kWh el factor de

determinados. Durante el comisionamiento de ~ Conversion es: 0.947.

dichas unidades, se certifica los valores de

produccién de energia y carga maxima, PROTOCOLO DEPRUEBAS EN FABRICA

consumo especifico de combustible y consumo D€ acuerdo con el protocolo de pruebas del
de aceite lubricante del motor. motor realizado en fabrica, el resultado de

consumo especifico de combustible es el que
estd representado. (Ver Figura 2.)

Load Factor Fuel Consumption
100% Load 8310 BTU/kWh +0 % “An engine is said to be performing
Figura 1 well or well-maintained if it can be
safely run at the rated RPM at the
En este cuadro se observa las condiciones de rated load.”

[Test Load| Speed | Fuel| Power | Air | Air |Coolanf Measfusl| Mean |Meas,con| Clean |Engdriven] Be | Biso

| no | |press.| temp | temp | amount | time | sumption | leakfuel | pumps | | '

L | [ | [<W] | [mPa]l ['C | ['C] | [ka] [s] | [kgh] | [kg] | [g/kWh] [ [o/kWh] | [gfWh] |

L1/100] 720 [HFo| sto0 10360 30 | 33 | 800 [ 1933 14889 | €480 | 0 | 1831 | 1751 |
Figura 2



PARAMETROS DE OPERACION

En el presente pérrafo se determina el rango de
carga de operacidn necesario para que las
unidades tenga el consumo de combustible
eficiente.

De este modo se quiere usar los recursos
energéticos disponibles para la generacion
eléctrica de una forma 6ptima, de tal manera
que cubra la demanda de energia a un costo
centrado en la eficiencia y con un grado
aceptable de confiabilidad y seguridad.

A continuacion se describe un afo no
determinado de operaciones con motores de
combustion internas. Se toma en cuenta la
producciéon de energia y los pardmetros de
carga del motor.

Se debe indicar ademas, el consumo de un
combustible con un valor calérico de 41000 KJ.

combustible. Los casilleros en amarillo
determinan un consumo de combustible
ligeramente mayor al consumo éptimo. Los
casilleros en rojo indican un consumo mas
elevado que el nivel de eficiencia y economia, lo
que significa un mala relacién d combustible
ingresando al motor.

De todos los factores descritos en los parrafos
anteriores, el consumo especifico de calor es el
mecanismo mas adecuado para determinar la
relacién exacta entre el flujo de combustible

De un total de 48 casilleros, 34 estan en verde
(71%), 5 en amarillo (11%) y 8 en rojo (17%).

Es muy importante sefalar que la condicién
mecanica de la maquina es fundamental a la
hora de determinar eficiencia en el consumo de
combustible.

La presencia de equipo de medicién

porcentajes de carga de las unidades. Los
casilleros en verde nos determinan un rango de
operacion eficiente en cuanto al consumo de

UNIDAD || UNIDAD || UNIDAD | UNIDAD | de flujo de combustible que ingresa a

1 2 3 4 cada uno de los

enero 87.0 85.0 81.0 85.0 Enero motores 'y  por
febrero 83.0 81.0 75.0 79.0 Febrero consiguiendte el
marzo 89.0 89.0 74.0 71.0 Marzo retorno - de  una
cantidad hacia la

abril 88.0 88.0 70.0 66.0 Abril unidad
mayo 89.0 89.0 68.0 66.0 Mayo alimentadora  de
junio 91.0 83.0 67.0 81.0 Junio combustib Le
julio 91.0 62.0 67.0 89.0 Julio lprincipio — ~ de
operacion  diesel),

agOStO 90-0 50-0 90-0 89-0 AgOStO nos perm|te tener
septiembre 89.0 38.0 89.0 88.0 Septiembre los datos para cada
octubre 83.0 76.0 85.0 76.0 Octubre o de 'asl
noviembre | 83.0 84.0 83.0 83.0 | Noviembre | cocey PErO €
consolidado anual

diciembre 85.0 83.0 84.0 83.0 Diciembre de consumo de
Figura 3. combustible en
relacién con el consumo especifico de cada

En la figura 3 estan representados los motor (datos de fabrica especificos para cada

unidad) y las cifras de produccién mensual de
energia, permiten formular las conclusiones del
caso.



CUADRO CON EJEMPLO DE VALORES DE CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y CONSUMO

ESPECIFICO DE CALOR PARA UNA CENTRAL TERMICA A DIESEL.

CUADRO N° 1-5

RESUMEN DE COMPORTAMIENTO A CARGAS NOMINALES
Grupo Diesel ONAN CUMMINS - C.T. San Nicolas

POTENCIAS (kW)

DECLARADA EFECTIVA ENSAYO IS0
1,250 1,241 1,234 1,422
Consumo en vacio (gal/min) 0.13509

COMPORTAMIENTO A CARGA PARCIAL Y TOTAL PARA CONDICIONES DE POTENCIA
EFECTIVA (VALORES PROMEDIO)

Carga Nominal [kKW]

azskw | 525 kW | 938 kW | L2507 kWS
Potencia Efectiva [kW]
373 | 631 | 968 | 1,241
Rendimiento [kWhigl]
13.08 | 13.09 | 14.22 | 14.68
Consumo Especifico Combustible [gr/kWh]
251 | 247 | 230 B 220
Consumo Especifico de Calor [kKJ/kWh]
10781 [ 0611 [ 9 863 I 9447
Eficiencia Térmica [%]
34.14% | 34.17% | 37.12% | 38.30%

Figura 4.

En el cuadro de la figura 4 tomado del internet,
se puede observar que para el caso de 30% de
carga (375kW) el consumo especifico de
combustible es 251 gr/kWh. Para 50% de carga
(625kW), el consumo es de 247 gr/kWh. Para
75% de carga (938kW) el consumo especifico de
combustible es 230 gr/kWh y para 100% de
carga (1250 kW) el consumo es de 220 gr/kWh.

En este ejemplo se puede apreciar claramente la
relacién que existe entre el incremento de la
carga y la reduccion de los valores de consumo
especifico de combustible y consumo
especifico de calor.

Este comportamiento es caracteristico para las
unidades de generacién eléctrica dotadas de
motor de combustion interna diesel.

CURVA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

300

— ] ] Por ultimo se debe indicar que el aspecto de la
T s \\ -t === 1 curva de consumos de combustible tiene un
2 e T 1 .
gl NEEE L1 i1 aspecto como el mostrado en la fig. 5. La razén
8 || || | .. .
- e AN N N de que la curva tenga un minimo situado entre
E = LN | 1 el 75% y 90% de carga directa radica en que en
T me - .
E:w. EERR=NEN |- la zona es donde las turbosoplantes tienen el
oot l 11 j x“xﬂ_‘ 1 maximo rendimiento. Una vez pasada esa zona,
E | o i | . .
> ; el consumo aumenta casi exponencialmente
g 178 - ,

150 | hasta el consumo en vacio, que suele ser el

180 - S N NN DS | S S - 1§ .

a9 1 20 e £l aq L1} To L [} w1 1
Exrga %
Fig. 5 Aspecto normal de la curva de consumos
de combustible de un motor diésel.

maximo.
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La depresion es una enfermedad que afecta
cercade un 5-10% de los adolescentesy 10-15%
de los adultos. Aun cuando la depresion es
causa de incapacidad para hombres y mujeres,
la carga de la depresion es un 50% mayor en las
mujeres (OMS 2008). De hecho, la depresion es
la causa principal de carga de enfermedad para
las mujeres tanto en paises de
alto nivel de ingresos como el los
de niveles medio o bajo. (OMS
2008). Puede ser desencadenado
por una serie de diferentes
factores personales, sociales y

econdmicos, incluyendo los
shocks macro-econémicos
importantes, siendo mas

frecuente en el género
femenino. Es de importancia conocer la
sintomatologia y signologia que presenta el
individuo que cursa con depresién, en
cualquiera de sus grados, y de esta manera
correlacionarlo con el rendimiento en su trabajo
y los riesgos de cometer errores, repercutiendo
en la confiabilidad humana.

Las personas que cursan con depresion
presentan disminucién de la capacidad de
sentir placer en sus actividades,
disminucion de la concentracion,
disminucién de la energia fisica, trastornos
del sueno, asi como de la afectividad y del
pensamiento, sentimiento de culpa o
autoestima disminuida.

Segun el nimero y la severidad de los sintomas,
puede clasificarse como leve, moderado o
severo. Alguien con un episodio leve tendrd
alguna dificultad para seguir adelante con su
trabajo y actividades sociales pero no dejara de
funcionar completamente. Pero durante un
episodio severo, es muy poco probable que la
persona pueda continuar con
sus actividades sociales,
laborales o domésticas.

BASES NEUROQUIMICAS DE
LA DEPRESION

ﬁ Existen una serie de sustancias
“d en nuestro cerebro llamadas
neurotransmisores que estan en intima relacién
en la etiopatogenia de los trastornos del humor,
dentro de los cuales tenemos la depresion. Estas
sustancias son las que regulan el equilibrio y
funcionamiento del nuestro cerebro en cuanto
a la transmisién neuroquimica de los estimulos
y respuestas que se suscitan en dicho 6rgano.

Asi como mantienen la intercomunicaciéon
neuronal a nivel de las dentritas en sus espacios
sindpticos también regulan el estado de dnimo,
el placer, el apetito, la memoria, la vigilia y el
suefo. Un desbalance en el equilibrio de estas
sustancias ocasiona Depresién. Las mas
conocidas son dopamina, serotonina,



noradrenalina, acido glutdamico, GABA (acido
betaaminopeptinico) (Fig. 2)

Figura 2

Los neurotransmisores se producen de en las
areas pre-sindpticas neuronales y son liberadas
al area inter-sinapticas para ejercer su efecto en
la post-sinapsis transmitiendo el mensajes
sensitivo o motor, asi como se producen en los
diferentes nucleos del sistema nervioso central
asi como en el sistema limbico (Fig. 3), formado
por el talamo, el férnix, cuerpo calloso, el
hipocampo y las amigdalas cerebrales, siendo
este el drea de mayor importancia en el control
de las emociones y la memoria, segun el
equilibrio  existente entre los diversos
neurotransmisores, ejerciendo cada uno de
ellos un efecto especifico y compartido sobre
las emociones (Fig. 4), sentimientos, memoria,
comportamiento y humor del individuo.

Sletmeimm Haulbion

Emociones
Idarmoria
Comportamienio

1l o

Figura 3
FAROTCRLA

[REE TN RN T

Figura 4
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IMPACTO ECONOMICO DE LA DEPRESION

Impone una carga econémica significativa en
todo el mundo, no solo sobre los individuos sino
también sobre las familias, comunidades,
empleadores, sistemas de salud y presupuestos
generales de los gobiernos (Fig. 5). En tiempos
de crisis econémica en tantos lugares del
mundo, es por lo tanto un tema que las
sociedades ignoran a su cuenta y riesgo: la falta
de atencién para la prevencién y tratamiento de
la depresién en la poblacién, y la consiguiente
pérdida de capacidad de trabajo, puede
dificultar aun mas la salida de los paises de la
austeridad econémica. Se ha investigado
mucho sobre las cargas econdmicas atribuibles
a los trastornos mentales en paises con alto
nivel de ingresos y hay una base de evidencia
mas limitada pero creciente acerca de las
consecuencias econdémicas en paises con bajo y
mediano nivel de ingreso.

Figura 5

Es probable que los estimados de estos costos
sean conservadores; pocos toman en cuenta la
manera en que las familias pueden movilizarse y
redirigir recursos de formas que tienen
repercusiones a largo plazo para la familia,
corriendo el riesgo de agravar y perpetuar las
inequidades socioeconémicas. Cuando se
agregan a través de las economias, estos costos
domeésticos pueden tener un importante efecto
sobre el tamafo y la productividad de la fuerza
de trabajo y sobre los ingresos nacionales en
general. Los estimados de los costos
usualmente tampoco toman en cuenta los
riesgos aumentados de la mala salud fisica que
han sido asociados a la depresion.
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La depresion, como enfermedad, también
perpetda el ciclo de la pobreza (Fig. 6),
interfiriendo con la capacidad para funcionar
tanto en un trabajo como en otras actividades
familiares, lo cual lleva a una disminucion de la
productividad social y econédmica. Es asi que las
personas con depresion crdnica se encuentran
frecuentemente en la pobreza porque es
posible que ni ellos ni sus cuidadores puedan
trabajar.

Pobireza

f

Mliis enfemmedad
Bagos
T ||l5|r'-l1~

Pocos recursos para reakizar
PrOETAMas preventivos

f

Allos gastos en
Baja calsdal v
condicadn de vida

tralamignios para
recuperar la salud

f

Enfermedad

Figura &

En los paises sin acceso universal a la atencion
en salud, es posible que los individuos tengan
que gastar gran parte de sus ahorros o pedir
prestado dinero para comprar medicamentos
convencionales y/o tradicionales. Por lo tanto es
vital romper la cadena de pobreza y deuda que
rodea a las personas con depresién en todo el
mundo para abordar la meta del milenio de
erradicar la pobreza y el hambre (MDGT1). Este
no es, sin embargo, un problema exclusivo de
los paises con bajo nivel de ingresos. Se pueden
observar niveles muy altos de deuda
inmanejable y pobreza en paises de Europa y
otros que han estado experimentado los peores
impactos del declive econdmico.

Otra razén de peso por la cual abordar la
depresion es la gran evidencia de los estudios
longitudinales hechos en una serie de paises de

alto nivel de ingresos que la depresion no
tratada en nifos y adolescentes puede tener
consecuencias sociales y econdmicas duraderas
en la edad adulta, incluyendo peores niveles de
logros educativos, aumento de contacto con el
sistema judicial por delitos, niveles més bajos de
empleo y a menudo salarios més bajos cuando
se estda empleado, y dificultades en las
relaciones personales. Ademas, la depresién en
los padres puede tener impacto adverso sobre
la salud, desarrollo y educacién en los hijos. En
algunos paises es posible que los hijos tengan
que abandonar las clases durante las crisis de
salud de sus padres para brindarles cuidados
informales, o que el progenitor este demasiado
enfermo como para asegurar que el hijo vaya a
clase. Una vez mds, en tiempos de crisis
econdmica es importante invertir en la salud y
bienestar de los hijos que representan la futura
riqueza de un pais.

Los costos de la depresidon son sustanciales,
pero jqué conocemos acerca de los costos de
inversion en prevencién y tratamiento de la
depresion?  Mientras que se deben tomar
decisiones cuidadosas acerca de cémo invertir
en todos los aspectos de la atencién en salud,
hasta en las regiones mds pobres del mundo se
pueden identificar acciones costo efectivas para
afrontar la depresion. También hay una base de
evidencia, aunque de paises de contexto de alto
nivel de ingresos, que indica que hay algunas
aproximaciones costo efectivas para la
prevencion de la depresion a lo largo de la vida.

En suma, aunque los efectos de la mala salud
sobre la pobreza no son exclusivos de la
depresion, la larga duracién de una proporcién
de las enfermedades depresivas hace que el
impacto negativo sea mayor que la condicién
fisica mas aguda. Estos impactos variados
aumenta el riesgo de que los hogares caigan en
dificultades  econdémicas  severas, con
consecuencias mayores sobre la economia
nacional. Es posible que estos riesgos aumenten
durante las épocas de crisis econdmica,
haciendo que sea aun mds importante no
descuidar la salud mental.



REPERCUSION DE LA DEPRESION EN LA
CONFIABILIDAD HUMANA.

Una vez revisado las repercusiones de la depresién
sobre los diferentes aspectos de la vida de las
persona, sobre todo la disminucién de la
capacidad de sentir placer en sus
actividades, disminuciéon de la
concentracion, disminucion de la

energia fisica, trastornos del suefio,

asi como de la afectividad y del

pensamiento, sentimiento de culpa o

autoestima, podriamos inferir que

cando se presentan estos sintomas y signos
influiria negativamente en la confiabilidad de
estos en sus labores.

Una persona que tenga trastornos de concentracién
podria presentar riegos de cometer errores en su
trabajo cotidiano, inclusive en trabajos en los cales su
desempeno fue excelente hasta el momento de
presentarse la depresiéon. Asi mismo al existir
trastorno del suefio y disminucion de la energia fisica
también podria ser causas del incremento de fallas
en la realizacion de las labores cotidiana, de alli la
importancia del mantenimiento de un ben estado de
salud y la prevenciéon de esta patologia y con la
misma importancia tenerlo en cuenta en los analisis
y estudios de confiabilidad humana.

Se hace imperante presupuestar en toda empresa
inversiones en cuanto a la prevencién de salud en el
ambito psicolégico de los trabajadores con el fin de
coadyuvar en el control de la aparicién errores
humanos y mantener en mejor estado de salud
bio-psico-social de los mismos redundando en la
mejora de los niveles de confiabilidad humana.

AUTOR:
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efisecuencias
esinformagion

Desinformados: ;Lo son por decision
propia o porque se les ha negado la
informacién?

Hoy en dia, gracias a la Internet,
prdcticamente no tenemos excusa para
no estar empapados del acontecer
local, regional, mundial o universal, a no
ser que haya una limitante de no poseer
equipos que nos lo permitan. En
segundos se puede aclarar una duda de
cualqguier tipo o complementar una idea
escasamente desarrollada mediante la
consulta a un buscador en la red. Todo
esto con la facilidad y sencillez con la
gue un nino de escasa edad puede
manejar cualquier ordenador o uno de
los tantos inventos tecnoldgicos que hoy
en dia estdn a nuestro alcance.

Desde cierfo punto de vista, ser un
desinformado puede tener sus ventajas:
si no te enteras de algo, no tienes que
angustiarte por lo que esté pasando al
respecto, o no te contaminas de una
realidad que puede ser nociva o©
angustiante (como reza el dicho: a
veces es mejor no saber; ojos que no
ven, corazdn que no siente, etc.) Por ofro

lado, la desinformacion nos puede
poner en desventaja frente a ofros que si
poseen datos, lo cual puede acarrear,
por ejemplo, el no tener acceso u
opciébn a ser seleccionados para un
frabajo por no poseer conocimientos de
un idioma extranjero o un entrenamiento
especifico en un drea especializada
especifica requerida.

La desinformacién también nos puede
hacer social vy psicolégicamente
susceptibles a manipulacién, y eso
puede ser considerado terrible y hasta
condenable si es producto de la
negligencia tanto por parte de quien
posee o acapara los datos como por
quien no se interesa en poseerlos.
Concretamente, estar desinformado
puede exponernos al rechazo dentro de
ciertos circulos en los cuales el manejo
del conocimiento es  altamente
apreciado. La frase “no tienes idea de lo
qgue se estd hablando” tiene, a mi
parecer un profundo impacto de
desaprobacién y provoca malestar en
quien la recibe, y reacciones diversas
como la exclusibn o alejamiento por
vergUenza, o la reaccién contraria:




proponerse a obtener dichos datos para
estar a la altura o superar el nivel
esperado. Entonces podriamos caer en
lo que Javier Barros del Villar (“La Era de
la Desinformacion”) comenta sobre
cdmo el exceso de informacién es peor
que la simple ignorancia, y la saturacién
gue sufre nuestra sociedad actual con
elementos muchas veces
contradictorios que traen confusion, en
lo que bien llama “la era de la
sofisticacion de la ignorancia™: sabemos
tfanto que no sabemos nada, porque
sélo acumulamos datos en forma de
guantums o paqguetes informativos. Es el
"mainstream media” que nos desborda,
pero con un efecto negativo, casi
nefasto. Y el historiador D.J. Boorstin
reafirma esta idea con una frase que
reza: “La tecnologia es muy divertida,
pero también podemos ahogarnos en
ella. La neblina de la informacién puede
debilitar el conocimiento”.

El punto es que estar informado tiene un
precio y a la vez un valor, y eso puede
significar que el poseer datos nos
compromete a hacer buen uso de ellos
en salvaguarda de la veracidad o la
confiabilidad misma. Una persona que
estd al tanto de lo que sucede puede
ofrecer soluciones acertadas para
resolver problemas si sabe cémo utilizar
dicha informacion, convirtiéndose en
elemento clave para el desarrollo
exitoso dentro de Ila empresa o
institucién a la cual pertenece. En este
senfido, no se puede desaprovechar
ninguna oportunidad de mejoramiento
profesional o de compartir experiencias
en el marco de las variadas actividades
que se presten para ello o que
promuevan esta claridad de
pensamiento y accion.

ARTICULG

Es evidente coémo existe hoy en dia una
corriente  que impulsa el compartir
conocimientos dentro de la comunidad
conformada por las empresas de
mantenimiento y confiabilidad, y al
respecto vale la pena hacer mencién
especial de un ejemplo concreto de
“conciencia informativa” en la persona
del Sr. Terrence O’ Hanlon, convencido
defensor del proceso de preparacion
enfocado en la calidad. En cada
congreso y conferencia dictada, se ha
empenado en promover este compartir
de ideas y experiencias con el fin de
brindar una mayor solidez y seguridad en
el ambiente de trabajo, guidndose por
una triple vertiente que contempla a la
gente, la ganancia y el ambiente en
comunién armoénica, y con el propdsito
de formar lideres con vision mds alld de
ese pensamiento tradicionalista que se
limita a ocuparse de un problema sélo
una vez ocurrida la falla, cuando ya
incluso pudiera ser muy tarde. Esa es la
actitud que nos debe mover en nuestro
afdn por lograr un mundo mejor.

Finalmente, y considerando todo lo
anteriormente dicho, poseer
informacion y saber qué hacer con ella
es una gran responsabilidad, ya que
considero que el saber debe ser
compartido para la edificacién de todo
agquel que lo necesita. En el
conocimiento reside la libertad y el
bienestar de quienes hemos venido a
esta realidad para crecer juntos.
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si ignoramos

INTRODUCCION

A finales de la década de los 80 aparecieron las
primeras tecnologias predictivas para uso
industrial. Desde entonces hasta practicamente
ahora, la aplicacion de las técnicas predictivas
ha estado principalmente motivada por la
asuncién de que estas tecnologias son positivas
desde un punto de vista global, pero no ha sido
habitual analizar los resultados de la inversién
en las nuevas tecnologias predictivas. Hoy todo
ha cambiado y la aplicacion de las técnicas
predictivas se ha convertido en una necesidad
para conseguir los objetivos de mantenimiento
en relacion a las mejores practicas de
mantenimiento. Es completamente imposible
que las plantas industriales que ignoran la
estrategia predictiva se puedan si quiera acercar
alos registros indicados en las mejores practicas
de mantenimiento y que son el resultado de la
optimizacién de las actividades relacionadas
con ciclo de vida de los activos productivos.

Figura 1. Colector analizador de vibraciones FALCON
para diagndstico predictivo (cortesia de ACOEM).

la estrategia
predictiva?

¢Cdanto predictivo es lo ideal?

Un conjunto de datos que nunca deja
indiferentes a los  responsables de
mantenimiento del mundo industrial es la tabla
de porcentajes de mantenimiento reactivo,
preventivo y predictivo recomendada en las
mejores prdacticas. Existen varias tablas con
datos no exactamente iguales, pues en los
resultados mostrados influyen principalmente
cdmo se han definido las tareas de
mantenimiento  reactivo,  preventivo y
predictivo; y el tipo de industria o sector
industrial de aplicaciéon, entre otros aspectos.

Estrategia de Porcentaje de

mantenimiento | ordenes de trabajo
Reactiva| Maximo 10%-25%
Preventiva

(o] 0,
(a intervalos fijos) De 20% a 40%

Predictiva

. e De 40% a 60%
(segun condicion)

Figura 2. Porcentaje de érdenes de trabajo generadas a
partir de cada estrategia de mantenimiento.

En la figura 2 se indican los porcentajes
recomendados en las mejores practicas de cada
estrategia de mantenimiento seguida para la
programacion de los trabajos de
mantenimiento. Como puede observarse,



cuando se considera el mantenimiento de la
maquinaria rotativa, la mayoria de actividades
de mantenimiento han de programarse en base
a la condicién del equipo mantenido. Es decir,
que ni se deja fallar, ni se programan las
principales actividades de mantenimiento a
intervalos fijos.

Un buen indicador que refleja bien si se ha
optimizado la gestiéon del mantenimiento de un
activo es el coste anual de su mantenimiento en
porcentaje de su valor de reposicion (RAV:
Replacement Asset Value). Los valores de clase
mundial manejados para este indicador se
sitian entre el 2% y el 3.5% segun Ramesh
Gulati. No sera posible alcanzar este valor si no
se optimiza la gestion del mantenimiento
mediante técnicas de gestion como el RCM
(Reliability Centered Maintenance).

¢Cémo seleccionar la estrategia
de mantenimiento adecuada?

El primer paso es determinar qué modos de
fallo no tienen consecuencias graves y, por lo
tanto, podemos abordarlos mediante una
estrategia reactiva. Esto sucede cuando no se
justifica ninguna inversién, tanto en actividades
preventivas como predictivas. Aplicaremos la
estrategia reactiva a aquellos modos de fallo
gue no conduzcan a situaciones que aumenten
el riesgo de seguridad, comprometan el medio
ambiente, dafen los equipos productivos o
afecten a la produccion o la calidad del
producto fabricado.

Ahora viene el gran dilema. En todos aquellos
modos de fallo que deban atenderse de una
manera proactiva, tendremos que establecer
una estrategia preventiva a intervalos fijos o
predictiva, jpero cual?

Aplicaremos la estrategia preventiva a
intervalos fijos a aquellos modos de fallo que
siguen un patron de desgaste y que la
monitorizacién de la condicién no es posible o
la inversion en su monitorizacién no es
justificable.

ARTICULO TECNICO

En cambio, aplicaremos la estrategia predictiva
a los modos de fallo “monitorizables’, cuando
existan pardmetros de  supervision
relacionados con el desarrollo de los fallos y
ademas, la inversion en la monitorizacion esté
perfectamente justificada.

En la tabla de la figura 3 se detallan los criterios
para decidir qué estrategia de mantenimiento
aplicar para mitigar cada modo de fallo de los
activos productivos.

Elementos
no criticos

Fallo al desgaste Fallo aleatorio
No No

Elementos criticos

Todos | Monitorizable .
monitorizable

- N I
v I
-

Figura 3. Tabla de aplicacion de las estrategias
de mantenimiento.

Ejemplo: Estrategia de
mantenimiento aplicada a los
rodamientos

Los rodamientos son elementos que trabajan
normalmente a fatiga, rara vez a desgaste. Las
causas del inicio de los fallos en los rodamientos
son principalmente, errores de montaje, mala
lubricacién, disefo erréneo, mala operacién
(sobrecargas) y fatiga. Esto nos hace pensar que
una estrategia de mantenimiento que suponga
su sustitucion a intervalos fijos podria no tener
sentido, pero mejor analicemos este asunto a
fondo...

Si nos planteamos como establecer la estrategia
de mantenimiento adecuada para los
rodamientos de nuestra planta industrial,

Monitorizable

monitorizable

Redisefiar la
aplicacion



ARTICULO TECNICO

veremos que tenemos las siguientes opciones
(ver figura 4):

Estrategia

Detalles

Reactiva | En aquellas maquinas no criticas.

Preventiva

Basado en el mantenimiento de oportunidad. Por
ejemplo, si sustituyo los cierres mecanicos (elemento a
desgaste) aprovecho para sustituir rodamientos.

Predictiva

En las maquinas mas criticas estara justificada la
inversién en su monitorizacion. A partir de los datos de
supervision de los rodamientos, se conoce el momento
en el cual el rodamiento se comienza a dafiar. Asi se
determina el momento dptimo para su sustitucion.

Figura 4. Estrategias aplicables al mantenimiento
de rodamientos.

La formula de calculo de la duracién de los
rodamientos L10h nos dice que el 90% de los
rodamientos instalados en condiciones ideales
con los parametros de velocidad y carga de
referencia, superaran la duracién indicada por
esta férmula (ver fig.5).

1000000 [CAF
=1 i i e e
60 n | P 5
& =
4 =
1 000 00D 2
| nh = i E‘
- el n =
donde

Lign = vida nominal, en horas de servicio

n = walocidad de giro, an r/fmn

C = capacidad de carga dinamica, en N

P = carga dinamica eguivalente (ver
paging 431, en N

] exponante da la {drmula de la vida

P = 3 para los rodamientos de
bolas

p = 10/9 para los rodamientos de
rodilios

Figura 5. Férmula de cdlculo de la duracién de los
rodamientos.

Seamos conscientes de que la fiabilidad en el
calculo se consigue por medios matematicos,
acortando el valor de Lxh hasta conseguir la
fiabilidad deseada. De hecho, si una fiabilidad
del 90% no nos pareciese aceptable vy

esta duracicn

tuviésemos como objetivo, por ejemplo, una
fiabilidad del 99%, el valor de la duracion
calculada seria entonces LOTh y tendriamos que
reducir esta duracién estimada a la quinta parte
segun SKF (ver fig. 6).

Tabla 6 Valor del factor a,

L

el

Fiabilidac
%

A Lion

90
95 0
96 : o,
0
0

98
99

Figura 6. Valores del factor al que ajusta la
duracién L10h a otras duraciones calculadas en
funcion de la fiabilidad requerida para el
resultado del cdlculo.

 Lsoh

Tiermpa

Figura 7. Distribucién de la duracién de los
rodamientos.

Como primera conclusién obtenemos un dato
importantisimo que remarcan los propios
fabricantes de los rodamientos (ver fig. 7) y es
que el valor promedio de la duracién de los
rodamientos (L50h) es cinco veces mayor que el
valor que habitualmente se considera para el
calculo de la duracién de los rodamientos
(L10h). Esto significa que si partimos de una
estrategia preventiva (a intervalos fijos) aplicada
al mantenimiento de nuestros rodamientos,
tendremos unas posibilidades de mejora
enormes en aquellas maquinas en las cuales
optimicemos su plan de mantenimiento al



evolucionar del preventivo al predictivo. Y esto
no significa en ningun caso que se reduzca la
fiabilidad o que aumente el riesgo de fallo, pues
si la monitorizacion del rodamiento se realiza
correctamente es practicamente imposible que
aparezca un fallo que no sea detectado con
antelacion.

Las nuevas filosofias de gestion de activos (ISO
55001) nos instan a optimizar los planes de
mantenimiento para
rendimiento de nuestros activos productivos.
Las metodologias como RCM, RBM, etc. nos
ayudan a planes de
mantenimiento para conseguir la maxima
disponibilidad y fiabilidad de los equipos
productivos al coste minimo. El paso de la
estrategia preventiva (a intervalos fijos) a la
estrategia predictiva tiene como consecuencia
los siguientes beneficios:

obtener el maximo

optimizar  los

- Aumento de la disponibilidad del equipo.
+ Mejora de la fiabilidad global de la maquina.

« Reduccién del indice de intervenciones/ano
del equipo.

« Reduccién de los riesgos de mortalidad
infantil, al producirse menos intervenciones de
mantenimiento.

« Reduccién del gasto en repuestos, pues el
numero de intervenciones a lo largo del ciclo de
vida del activo puede reducirse hasta a la quinta
parte (en rodamientos).

« Como consecuencia del punto anterior, se
reduce la mano de obra asignada al equipo.

+ La monitorizacién tiene como consecuencia la
reduccién de accidentes y el aumento de la
seguridad.

« Si aprovechamos los datos de Ia
monitorizacién para establecer un programa de
(RCFA),
general 'y

analisis raiz de los fallos
reduciremos los fallos en

especialmente los fallos catastroficos.

causa

ARTICULO TECNICO

« Menor coste de los seguros industriales, al
alcanzar la planta mejores KPIs y, por lo tanto,
reducir el riesgo para la compaiia aseguradora.

CONCLUSION

La aplicacion de la estrategia predictiva al
contribuye de
manera clave a la optimizacion de los planes de
mantenimiento de la maquinaria critica. La
manera optima de administrar sus recursos de
mantenimiento es actuar solamente cuando los
pardmetros de supervision de los modos de
fallo indican que una averia ha comenzado a
desarrollarse. Asi se obtendran los mejores
indicadores relativos a la gestion de sus activos
productivos.

mantenimiento  industrial
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