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PREDICINA?/

EDITORIAL

En la edicién 48 de Predictiva2l, estamos encantados de pre-
sentarles una entrevista exclusiva con Rick Baldridge, lider
indiscutible en Confiabilidad Corporativa, quien cuenta con
impresionantes 44 afos de experiencia.

Con una amplia trayectoria en la gestion de Operaciones de
Planta, Proyectos, Tecnologia de la Informacién, Compras, Ex-
celencia en Confiabilidad y Mantenimiento, Rick es una figura
destacada en el campo.

Ademds de su destacada carrera en Cargill, ha desempefiado
roles sumamente importantes, incluido el de Presidente del
Consejo de Directores de la Asociacion de Profesionales de
Mantenimiento y Confiabilidad (SMRP), asi como funciones
clave en la Organizacién Certificadora (SMRPCO).

Su liderazgo y experiencia han sido fundamentales para impul-
sar la excelencia en Confiabilidad en toda la industria,ademas
de que su Certificacion de Asesor Certificado en Gestién de
Activos (CAMA) y sus multiples certificaciones en dreas como
vibracién,termografia y analisis de aceite, son testimonio de su
dedicacion y compromiso con la mejora continua.

En esta edicion,tenemos el honor de compartirla perspicaciay
el conocimiento de Rick Baldridge, proporcionando a nuestros
lectores una vision privilegiada de su vasta experiencia y sus
valiosas ideas sobre Confiabilidad y Mantenimiento.

Les invitamos a sumergirse en los articulos y entrevistas de esta
edicion, donde encontraran valiosas perspectivas sobre temas
relevantes del Mantenimiento, Confiabilidad y Gestién de Acti-
vos.iNo se pierdan esta oportunidad de aprender de los lideres
de la industria y mejorar sus préacticas profesionales!

Un abrazo grande.

Andrés Gonzalez
Editor y CEO de Predictiva2l

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

I3


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

" ENTREVISTA

Reflexiones de Rick Baldridge

Nuestra directora editorial tuvo el privilegio de conversar con Rick Baldridge,una
destacada figura en el &mbito de mantenimiento y confiabilidad. Alo largo de su
distinguida carrera en Cargill Incorporated y su notable desempefio en la SMRPy
SMRPCO,Rick ha acumulado una vasta experiencia'y conocimientos en el cam-
po del mantenimiento y confiabilidad. En esta entrevista, compartio reflexiones
sobre su trayectoria profesional, los desafios del sectory valiosos consejos para
destacarse en este campo en constante evolucion.

Mas sobre Rick Baldridge:

Rick posee una licenciatura en Ciencias Animales y un titulo asociado en Nego-
cios y Psicologia de la Universidad Estatal de Dakota del Norte.Fue responsable
de liderary dirigir la corriente principal de excelencia en confiabilidad en Cargill

. . . . Rick Baldridge
Incorporated. Rick fue Presidente del Consejo de Directores de la SMRP (The CMRRCAMA, lider de excelencia

en Confiabilidad Corporativa

Society for Maintenance & Reliability Professionals) y también ocupd dos veces
el cargo en la Organizacion de Certificacién (SMRPCO).Ademas, Rick fue Secre-
tario,Tesorero yVicepresidente para ambas organizaciones asi como participante
en el Comité de Relaciones Gubernamentales de la SMRPy en 2006, fue Presi-
dente de la Conferencia Anual de SMRPB. Rick posee la certificacién profesional
CAMA a través de WPIAM vy certificaciones ASNT-TC 1A en Vibraciones, Termo- .

graffa,Anélisis de Aceite, MIT,AE,UTVT,PT,ETy MT. /“.‘ .RP

Society for Maintenance & Reliabity Professionals

Entrevista por Lisset Chdvez

¢Como describiria su experiencia como Presidente del Consejo de /Sl-‘.hRPCO
Directores de la SMRP (The Society for Maintenance & Reliability

Professionals)?

Certifying Organization

Rick Baldridge - Mi experiencia cuando estuve en todos los cargos dentro de la junta, tanto en la SMRP como en
la SMRPCO, ha sido valiosa para mi tanto profesional como personalmente. Especificamente, como presidente,
aceptar la responsabilidad de liderar la organizacion de confiabilidad sin fines de lucro méas grande a nivel mundial
fue significativo.La preparacién en los otros cargos de la junta fue fundamental para aprendery aceptar esa respon-
sabilidad.Hubo dos corrientes de valor principales que ayudaron mi crecimiento.El éxito en el liderazgo efectivo de
la confiabilidad requiere un cambio significativo de mentalidad que permita que un gerente de linea se transforme
en un influenciador. Mi experiencia y retos en la junta de la SMRR donde tuve la oportunidad de influenciary ser
influenciado por miembros de diferentes empresas (practicantes, proveedores de servicios y de gestién profesio-
nal), brindé un crecimiento significativo en mis habilidades y destrezas que me permitieron liderar de manera mas
efectiva la confiabilidad dentro de la empresa en la cual laboraba.En segundo lugar,adquiri nuevos conocimientos
y habilidades en confiabilidad al tener la oportunidad de colaborar con practicantes de otras empresas que tenian
responsabilidades de liderazgo similares a las mias.


https://www.linkedin.com/in/rick-baldridge-57673112/
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¢Cuales fueron los principales desafios que enfrenté durante su posicion como Presidente de la
Junta de la SMRPy cémo influyé esta experiencia en su desarrollo profesional y personal?

Rick Baldridge - Como miembro de la junta experimenté el cambio de 4 empresas de gestion que la SMRP financia
para ejecutary apoyar las tacticas estratégicas de la junta. Uno de los mayores desafios que enfrenté fue liderar el
cambio mas reciente de esas empresas. La debida diligencia requerida y la responsabilidad de tomar la decision
correcta fueron desafiantes. Nosotros,como junta de una organizacion sin fines de lucro, necesitdbamos apren-
der la diferencia entre actuary tomar decisiones estratégicas en lugar de centrarnos en decisiones tacticas y la
ejecucion.Kellen (la actual empresa de gestidn de la SMRP) y Erin Erickson (Directora Ejecutiva) han habilitado la
junta con la capacidad de comprendery adaptarse,y ahora estdn marcando una diferencia crucial en la organi-
zacion. Otro desafio significativo ha sido discutir,decidiry apoyar si la SMRP es una organizacién norteamericana
o global.Se han dado grandes pasos a medida que aprendemos mas durante el Ultimo afio a través de iniciativas

estratégicas muy especificas.

Ademas de la certificacion CMRP, Ud.también es un Asesor
Certificado en Gestion de Activos (CAMA). ;Cémo ha contribuido

esta certificacion a su carrera?

Hasta el dia de

Rick Baldridge - La certificacion profesional de Asesor Certificado en Gestion

de Activos (CAMA) me ha brindado una nueva perspectiva y comprension
holistica de la Gestién de Activos.Como resultado,he expandido mi enfoque

hoy creo que la
confiabilidad trata

integrado de la confiabilidad. La preparacion para la certificaciéon misma

me permitié comprender mas profundamente los estdndares de Gestidn de

sobre las personas...

Activos ISO 55000 (el por qué), 55001 (el qué) y 55002 (el cémo).Personal-
mente,el CAMA me ha permitido hablary actuar inteligentemente mientras

promuevo la ISO 55000.

Después de 44 aios en Cargill Incorporated, ;como ha evolucionado su enfoque hacia la excelencia

en confiabilidad a lo largo de los afios?

Rick Baldridge - He tenido el lujo durante los 44 afios
en Cargill, asi como fuera de ella, de estar expuesto y
aprender de muchas funciones operativas y perspec-
tivas. Comencé mi carrera como supervisor de pro-
duccién en una gran instalacion de manejo de granos
de exportacidn. Durante ese periodo me pidieron que
fuera supervisor de mantenimiento trabajando bajo
uno de los pocos verdaderos mentores que tuve en mi
carrera. Mientras supervisaba el mantenimiento, tuve
mi primera exposicion a un CMMS. Se me pididé que
ensamblara todas las tareas para permitir buenas prac-
ticas de gestion del trabajo. Tomé ese conocimiento y
habilidad para convertirme en el superintendente de
planta de dos instalaciones tipo barcazas de carga.Un
enfoque significativamente diferente del mantenimien-
to dado que los trabajadores de produccién eran tam-
bién eran los encargados del mantenimiento.

Todas esas habilidades me ayudaron cuando me pi-
dieron ser gerente de mantenimiento en una gran ins-
talacién de exportacién de granos. Las expectativas
se enfocaban en un ritmo més acelerado y mejores
resultados en seguridad, control de costos y tiempo

operativo de las maquinas.Lo que mas me enorgullece
es que durante esos 16 afios bajo mi supervisién nunca
se reportd una lesion. Luego pasé a uno de los nego-
cios de América del Norte como gerente de compras,
apoyando todas las ubicaciones en ese negocio. Mi
experiencia en mantenimiento, sin embargo, cambid
bruscamente hacia la confiabilidad cuando adopté los
principios del Disefio Centrado en la Confiabilidad y
el Costo Total de Propiedad como enfoques para las
compras. Esta experiencia me llevod al liderazgo de
confiabilidad para uno de los negocios de América del
Norte. Durante ese tiempo, mi enfoque fue aprendery
poner en practica la tecnologia. Fue a partir de ahi que
mi mayor evolucién en perspectiva y enfoque comen-
z6 cuando me trasladé a un papel corporativo global.
Ciertamente ya tenia el conocimiento y la habilidad
técnica, sin embargo,en ese momento comprendi que
aln mas importante eran la gestién del cambio y el
enfoque en las personas. Hasta el dia de hoy creo que
la confiabilidad trata sobre las personas.El aspecto téc-
nico es muy importante, sin embargo, el factor critico
para el éxito estd en las personas.
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¢Como visualiza el futuro del mantenimiento y la confiabilidad en la industria, considerando las
tendencias actuales?

Rick Baldridge - Habra grandes desafios que las instalaciones enfrentardn en el futuro.En el tope de mi lista corta
estarian el desarrollo exponencial de la tecnologia, la creciente escasez de una fuerza laboral calificada y la ex-
pectativa competitiva mucho més altas de producir al menor costo de propiedad. El mayor desafio con la tecno-
logia, por la importancia que merece y seguira teniendo, sera que se comprenda en los niveles apropiados de la
organizacidn y que se ubique en donde se necesite y cree valor,y no en cualquier lugar. El desafio de la escasez de
trabajadores calificados es una realidad.Esa escasez se ha centrado principalmente en la fuerza laboral técnica ca-
lificada (mecanicos y electricistas de mantenimiento). Creo firmemente que pronto se comprendera también que
habra la misma escasez de trabajadores de produccién calificados, en la medida que las instalaciones contintien
volviéndose mas inteligentes. Seréd dificil competir con aquellos que sean exitosos y tengan el enfoque correcto.
Esto podra mayor presion en las cadenas de suministro, aumentando ain mas las expectativas de optimizacién

de costos y productividad. Se desplegara la supervivencia y la rentabilidad de los mejores.

¢{Qué consejo le daria a los profesionales
que buscan destacarse en el campo de la
confiabilidad y el mantenimiento hoy en dia?

Rick Baldridge - Destacarse en el campo de la confia-
bilidad y el mantenimiento solo sucede con el tiempo.
Querer destacarse, como motivacion para ingresar a
esta profesidn, traerd resultados no tan exitosos, pero
aquellos que tengan la motivacién para aprender, cre-
cer y lograr resultados si lograran destacar. Se deben
buscar los objetivos organizacionales a fin de alinear
la estrategia. Recomiendo enormemente a los profe-
sionales de confiabilidad y de otros roles de liderazgo
operativo que tomen el examen de certificacién pro-
fesional CMRP (Certified Maintenance and Reliability
Professional). He encontrado que esta es una de las
mejores herramientas de evaluacion de brechas de co-
nocimiento en confiabilidad.Creo que hay tres (3) tipos
de candidatos. Los dos mas aventajados son aquellos
que toman el exameny logran la certificacidon de inme-
diato (@un cuando he visto algunos que piensan no hay
mas que aprenden),y aquellos que toman el examen,no
tienen éxito, pero aceptan las brechas de conocimiento
y buscan cerrarlas. Esas personas son, por lo general,
aprendices perpetuos a partir de entonces. El tercer
tipo de candidato es aquel que fracasa por no darse la
oportunidad de tomar el examen. Estos son los Unicos
candidatos que fallan.La SMRP ahora ofrece un exce-
lente programa de capacitacion que comenzdé en 2024.
El mismo cubre todos los cuerpos de conocimiento de
la SMRR Los profesionales deben tener en cuenta que
la capacidad de aprendizaje de los adultos es estrecha.
Siempre recomiendo entender las brechas de conoci-
miento, tomar pequefios “bocados” de conocimiento y
ponerlo en practica inmediatamente, una y otra vez,
para transformarlo en habilidad o competencia.

Escucho las palabras y promesas de transformacién y
cambio cultural.Esta promesa no se logra de la noche
a la mafiana. La acumulacién de pequefios “bocados”
de conocimiento puestos en practica una y otra vez
lograrén la habilidad o competencia. Los bloques de
construccion de habilidades acumuladas para uno
mismo y para los demas seran los que haran el cam-
bio. Cuando lo "nuevo" se convierta en lo "viejo', ten-
dras una transformacién y cambio cultural. También
creo firmemente en la colaboracion entre multiples
disciplinas profesionales que aportan una perspectiva
valiosa y ayudan a habilitar estrategias. Sean lideres de
este cambio en ustedes y los demas. Siempre recuer-
den que necesitan estar equilibrados en el liderazgo de
tecnologia, proceso y personas. No hay balas de plata.
Creo,sin embargo,que la forma en la que se interactua
y enfoca principalmente en las personas seré la bala
mas brillante. Tengan paciencia ya que lleva afios y ter-
minarén destacandose.

La leccion de vida mas
importante aprendida [...]
concéntrate en ser el mejoren
lo que te estan compensando

Si pudiera compartir una leccién de vida aprendi-
da a lo largo de su carrera, ;cual seria?

Rick Boldridge - La leccion de vida més importante que
he aprendido a lo largo de mi carrera ha sido no enfo-
carme primordialmente en el préximo avance o trabajo.
Aun cuando los compafieros de trabajo puedan ade-
lantarse,concéntrense en serlos mejores para lo que se
les ha contratado.Eso no significa que no deban traba-

|6



ENTREVISTA

Hay tres cosas
fuera en mivida
que me preparan
para mi proximo
desafio...

jar en su desarrollo profesional. He visto comparieros de trabajo desde
mi primer aflo que ponen mas énfasis en un préximo potencial trabajo
y pierden de vista el desarrollo y los resultados de su trabajo actual. He
visto ganancias en el corto plazo, pero nunca he visto éxito en el largo
plazo.También he tenido la oportunidad de trabajar con muchos profe-
sionales de Gestidn del Cambio, pero solo he tenido el lujo de trabajar
con pocos grandes profesionales de Gestién del Cambio.He analizado
la diferencia entre ambos y he llegado a la conclusién de que los gran-
des viven tanto su vida personal como profesional con los mismos prin-
cipios de gestion del cambio. Mi capacidad para la Gestion del Cambio
fue habilitada por un par de los grandes y ha hecho el mayor cambio
positivo en mi desarrollo.No simplemente seleccionas una herramienta
de cambio estratégico o tactico y la aplicas. La mayoria de las veces
veo que la gestion del cambio esté definida por la gestidn de las partes
interesadas. Si se ejecuta correctamente y en el momento adecuado,
la gestion de las partes interesadas es muy valiosa, pero no es la Unica
herramienta. La gestidn del cambio debe estar"integrada"cada vez que
haya una iniciativa de cualquier tipo que se desee implementar. La ini-
ciativa debe desglosarse en sus componentes individuales y analizarse
los impactos asociados al cambio. Ese andlisis debe incluirimpactos en
personas, procesos, estructura y cultura. Aqui es donde se obtiene una
comprension de qué herramienta de gestion del cambio estratégico o
tactico abordard apropiadamente esos impactos.Las personas técnicas
y los ingenieros tienen el impulso natural de ejecutar inmediatamente
una iniciativa apoyados en la tecnologia o en los procesos, pensando
que la gestidon del cambio es algo blando que sélo aplica a otras per-
sonas. Esta es una de esas areas en donde falla la sustentabilidad. Final-
mente, el respeto mutuo,el beneficio mutuoy la confianza mutua deben
ser parte de los resultado cuando se trabaja con colegas, proveedores
de servicios, distribuidores, OEM, etc.

Fuera de su vida profesional, ;jcual es su pasatiempo favorito
para relajarse y recargar energias?

Rick Baldridge - Hay tres cosas fuera de mi vida profesional que me
satisfacen, me traen alegria y me preparan para mi proximo desafio. Mi
familia, la caza y pesca,y el béisbol / futbol americano universitario. Mi
esposa, nuestros 3 exitosos hijos y nuestros 5 nietos son las mayores re-
compensas de la vida.En segundo lugar,me encanta cazary pescar.La
caza mayory menor en Montana y Dakota del Norte, asi como la pesca
de lucios en Dakota del Norte, encierran suficiente desafio y relajacién
y me alejan temporalmente de mi vida profesional. Finalmente, el béis-
bol también es una gran pasién para mi.Administré, gestioné o entrené
béisbol juvenil durante 12 afios. En ese tiempo, participé en 2 juntas de
béisbol juvenil de la ciudad y 1 junta estatal. También veo alrededor de
150 juegos de béisbol profesional cada afio. El equipo que mi hijo y yo
seguimos es los New York Mets. Mi hijo y yo también somos grandes
aficionados a los Bison de NDSU, mi alma mater.

Entrevista por Lisset Chdvez
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Reflections by Rick Baldridge

Our editorial director had the privilege of conversing with Rick Baldridge, a pro-
minent figure in the field of maintenance and reliability. Throughout his distin-
guished career at Cargill Incorporated and his notable performance at SMRP
and SMRPCO, Rick has accumulated extensive experience and knowledge in
the field of maintenance and reliability. In this interview, he shared reflections on
his professional journey, sector challenges and valuable advice for standing out
in this constantly evolving field.

More about Rick Baldridge:

Rick holds a bachelor’s degree in animal sciences and an associate degree in

business and psychology from North Dakota State University.He was responsible Rick Baldridge
. . . . . .. . CMRR CAMA, lider de excelencia
for leading and directing the primary stream of reliability excellence at Cargill en Confiabilidad Corporativa

Incorporated. Rick served as Chairman of the Board of Directors of SMRP (The

Society for Maintenance & Reliability Professionals) and held the position twice

at the Certification Organization (SMRPCO). Additionally, Rick served as Secre-

tary, Treasurer, and Vice President for both organizations, as well as a participant

in SMRP's Government Relations Committee. In 2006, he was the Chairman

of SMRP's Annual Conference. Rick holds the CAMA professional certification .

through WPIAM and ASNT-TC 1A certifications in Vibration, Thermography, Oil /sl-‘.RP

Analysis, MLT,AE, UT,VT, PT, ET, and MT. Society for Mantenance & Reliabity Professionals

Entrevista original

| ~¢ V|
How would you describe your experience as Chairman of a.‘.RPCO

the Board of Directors of SMRP? Centitving Qreanizstion

Rick Baldridge - My experience when | was in all the board positions, multiple times w/in both SMRP and SMRP-
CO, has been valuable to me both professionally and personally. Specifically, as Chairperson, was in accepting the
responsibility of leading the largest global non-for-profit reliability organization.The preparation in the other board
positions was critical in learning and accepting that responsibility. There were two primary value streams that have
helped me in the own growth.The success in effective reliability leadership requires a significant mind shift from
being a line manager to being an influencer. My SMRP board experience and challenges being influenced and
influencing with members of different companies (practitioners and service providers) as well a professional mana-
gement company brought significant growth in my abilities and skills to be more effective in leading reliability w/in
the company that employed me.Secondly,| was able to gain new reliability knowledge and skills from collaborating
with practitioners having similar leadership jobs in other companies.


https://www.linkedin.com/in/rick-baldridge-57673112/
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What were the main challenges you faced during your tenure as Chairman of the SMRP Board,and how did
this experience influence your professional and personal development?

Rick Baldridge - | experienced historically as a board member the change of @ management companies that SMRP funds to
execute and support the strategic tactics of the board.One of the biggest challenges | faced was in leading the most recent
one of those changes.The due diligence required and the responsibility in making the right decision was challenging.We
as a nonprofit organization board needed to learn the difference in acting and making strategic decisions in contrast to
focusing on tactical decisions and execution. Kellen (current SMRP management company) and Erin Erickson (Executive
Director) have enabled the board's capability to understand, adapt and fit and are now making a crucial difference in the
organization. Another significant challenge has been in significant discussing, deciding, and supporting whether SMRP
is a North American or global organization. Great strides have been made as we learn more during the past year through

very specific strategic initiatives.

In addition to the CMRP certification,you are also a
Certified Asset Management Assessor (CAMA). How
has this certification contributed to your career?

Rick Baldridge - The Certified Asset Management Assessor
(CAMA) professional certification has brought me a new
perspective and holistic understanding of Asset Manage-
ment.As a result, | have expanded my already comprehen-
sive integrated approach to reliability. The preparation for
the certification itself led and enabled me to more deeply
understand ISO 55000 (Why), 55001 (What) and 55002
(How) of the standards of Asset Management. Personally,
the CAMA has enabled me to speak and act intelligently as
| promote ISO 55000.

After 44 years at Cargill Incorporated, how has your
approach to reliability excellence evolved over the
years?

Rick Baldridge - | have had the luxury over the @4) years at
Cargill as well as external to Cargill to be exposed to and
learn from many operational functions and perspectives. |
began my career as a production supervisor at a large ex-
port grain handling facility, during that period was asked
to be a maintenance supervisor working under one of the
few real mentors that | had in my career. While supervising
maintenance, | got my first exposure to a CMMS.| was as-
ked to assemble all the tasks to enable good work manage-
ment practices. | took that knowledge and skill to become
the plant superintendent for two barge loading facilities.
Significant difference in approach to maintenance as pro-
duction workers were also the maintenance crew, all those
skills aided me when asked to be a maintenance manager at
a large grain export facility.A much faster pace and greater
results for safety, cost control and machine uptime were the
expectations. | am most proud that during those 16 years
under my supervision there was never a reported injury. |
then moved into one of the North American businesses as
the procurement manager supporting all the locations in
that business. My maintenance experience used, however,
sharply shifted to a reliability focus as | took the principles of

reliability centered deign and total cost of ownership as my
approach to procurement.This experience led me to relia-
bility leadership for one of the North American businesses.
During this time, my focus was to learn and put technology
into action. It was from there that my biggest evolution in
perspective and approach began when | moved into a glo-
bal corporate role. | certainly had the technical knowledge
and skill however at this time | learned that even more im-
portant is change management and the focus on people.
To this day, | believe that reliability is about people.The te-
chnical side is very important however the critical success
factor is people.

How do you envision the future of maintenance
and reliability in the industry considering current
trends?

Rick Baldridge - There are very big challenges that facilities
will face in the future.The very top of my short list would be
the exponential development of technology, the growing
shortage of a skilled workforce and much higher competi-
tive expectations to produce at the lowest cost of owner-
ship. The biggest challenge with technology, as important
as it is and will continue to be, will be in understanding at
the right levels of the organization and placement of that
technology where value is needed and created - not neces-
sarily everywhere. The challenge of the shortage of skilled
workers is real.That shortage has been primarily focused on
a skilled technical workforce (maintenance mechanical and
electrical crafts).| strongly believe what will soon be realized
that there will be the same shortage for skilled production
workers as facilities continue to become smarter. For those
successful and having the right focus will be difficult to
compete with. This will put higher pressures in operatio-
nal supply chains, further increasing cost optimization and
productivity expectations. Unfolded will be the survival and
profitability of the best.



What advice would you give to professionals
looking to stand out in the field of reliability and
maintenance today?

Rick Baldridge - Standing out in the field of reliability and
maintenance will only happen over a period of time. Stan-
ding out as being the motivation to enter this profession
will bring less than successful results. Those that have the
motivation to learn,grow and achieve results will stand out.
One must seek out organizational goals for alignment of
strategy. | highly recommend reliability practitioners and
other operational leadership roles to sit for the CMRP (Cer-
tified Maintenance and Reliability Professional) professional
certification exam.| have found this to be one of the best re-
liability knowledge gap assessment tools.| believe there are
(3) different candidates.The first and second most advanta-
ged are those that take the exam and immediately achieve
certification. |, however, have seen that there sometimes is
a typical thought that there is no more to learn.The most
advantaged are those that take the exam, are unsuccessful
however embrace the knowledge gaps and seek out to clo-
se those gaps.| typically see these individuals as perpetual
learners from there.The third candidate type are those that
fail by not offering themselves the opportunity to take the
exam. These are the only candidates that fail. SMRP now
offers an excellent training program that began in 2024.
It covers all the SMRP bodies of knowledge. Practitioners
need to keep in mind that adults learning capacity is na-
rrow. | always recommend understanding knowledge gaps,
take small bites and immediately execute that knowledge
over and over again to transform into skill. | hear the words
and promises of transformational and culture change. This
is a promise that is not achieved overnight. Accumulation
of small bits of knowledge immediately executed over and
overagain will acquire skill. These building blocks of skill ac-
cumulated for self and others will make the change. When
the"new"becomes the"old"you will have cultural and trans-
formational change. | also very much believe in collabora-
tion across multiple professional disciplines brings valuable
perspective that will help enable strategies. Be a leader of
this change within yourself and others. Always remember
that you need to be well rounded in the leadership of te-
chnology, process and people. There are no silver bullets. |
do however believe that how you interact with and primary
focus on people will be the shiniest bullet. Be patient as it
takes years,and you will end up standing out.

If you could share a life lesson learned throughout
your career, what would it be?

Rick Baldridge - The biggest life lesson learned throughout
my career has been to not put your primary focus on your
next advancement or job.Even as coworkers might leapfrog
you focus on being the best at what you are being compen-

INTERVIEW

sated for. That does not mean you should not be working
on career development. | have seen coworkers since my
first year put more focus on a perceived next job and lose
sight of development and results of their current job.| have
seen short term gains, however, have never seen long term
success. | also have had the opportunity of working with
many Change Management professionals. | have, however,
had the luxury of working with a few great Change Mana-
gement professionals. | analyzed the difference between
the two groups and have come to the conclusion that the
great ones live both their personal and professional lives
with the same change management principles. My capa-
bility for Change Management was enabled by a couple of
the great ones and has made the biggest positive change
in my development.You don't simply pick a strategic or tac-
tical change management tool and apply it. (I most often
see change managements as defined by doing stakeholder
management. If properly executed and at the right time,
stakeholder management is very valuable. It is not the only
tool.) Change Management should be "integrated" whene-
ver there is an initiative of any type that there is a desire to
be implemented.The initiative should be broken down in its
individual components and analyzed for their change im-
pacts. That analysis should include impacts to people, pro-
cess,structure and culture.This is where an understanding is
gained as to what strategic ortactical change management
tool will address that/those impact(s). Technical people and
engineers naturally have the impulse to immediately exe-
cute upon technology or process thinking change mana-
gement is soft and for others.This is one of those areas that
sustainment fails. Finally, mutual respect,mutual benefit and
mutual trust should be an outcome when working with co-
lleagues, service providers, distributors, OEM's etc.

Outside of your professional life,what is your favorite
pastime to unwind and recharge?

Rick Baldridge - There are three things outside of my profes-
sional life that fulfill me, bring joy and make me ready for my
next challenge.My family,hunting and fishing,and baseball/
college football. My wife, our three successful children and
our (6) grandchildren are the biggest rewards in life. Se-
condly,| love to hunt and fish.Big game and upland hunting
in Montana and North Dakota and fishing for walleyes in
North Dakota bring enough challenge and relaxation that
can temporarily take me from my professional life. Finally,
baseball is also a big passion of mine. | administrated, ma-
naged or coached youth baseball for (12) years. During that
time, | sat on (2) city and (1) state youth baseball boards. |
also watch about (150) professional baseball games each
year.The team my son and | follow is the New York Mets.My
son and | are also avid fans of the NDSU Bison - my alumni.

Entrevista por Lisset Chdvez
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SUMARIO

Este trabajo presenta el andlisis de falla de un termopozo
instalado en un motocompresor reciprocante de una planta
compresora de gas natural. En el mismo se describen los
hallazgos de la inspeccidn visual inicial, asi como el arbol
de hipétesis posibles de causas de falla que dio lugar a los
estudios, simulaciones y pruebas necesarias para la valida-
cién o descarte de las hipdtesis.

Las evidencias, pruebas y simulaciones confirmaron que la
falla fue producida por el mecanismo de deterioro de fatiga
de alto ciclo, el cual fue causado por el incremento de los
esfuerzos soportados cuando la pieza operaba bajo reso-
nancia dindmica, excitada por un armdnico de alto orden
(12X) asociado a la velocidad de giro del compresor.

Dentro de las recomendaciones se ofrecen dos posible op-
ciones de modificacion del disefio del termopozo que evi-
tan que el mismo vuelva a estar en resonancia en el rando
de velocidad normal de operacion del motocompresor,ga-

rantizando un factor de seguridad cercano (o superior) a 30.

ANTECEDENTES

Durante el recorrido diario realizado por el personal de ope-
raciones de una planta compresora de gas natural ubicada
en la regidn este de Venezuela, se detectd una fuga de gas
natural. En la inspeccion visual se pudo identificar que la
misma provenia de un termopozo instalado en uno de los
compresores de media presion (IP-3500), el cual estaba
identificado con la etiqueta (Tag) TE-3581A. La Figura 1a
muestra el plano general de planta, resaltando la ubicacion
del compresor IP-3500; la Figura 1b muestra una porcidén
del Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (P&ID) donde se
detalla la ubicacion del termopozo TE-3501A; y la Figura lc
muestra un registro fotografico del drea donde se observd
la fuga de gas.

COMPRESOR
/ IP-3500

542981 |

1

LB -WHA-S4-Talil )"

Figura Ta. Plano de planta mostrando el motocompresor
IP-3500 donde se presento la fuga de gas

Figura Tc. Registro fotografico del drea donde se detectd la fuga de gas
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INTRODUCCION

La empresa operadora dispone de una planta de compre-
sion de gas natural ubicada en el Estado Monagas, Vene-
zuela, compuesta p or ocho B) trenes motocompresores
reciprocantes, con capacidad instalada para manejar 150
MMscfd desde una presién de entrada de 350 psig has-
ta una presién de descarga de 10000 psig. El arreglo de
compresion de la planta esté dividido en dos sistemas: el
sistema de media presién (IP) y el de alta presion (HP). El
sistema IP esté integrado por cinco (6) trenes motocompre-
sores reciprocantes con capacidad de 30 MMscfd c/u, los
cuales comprimen el gas desde 350 psig hasta 3100 psig,
en tres etapas de compresiéon denominadas 1ra, 2da y 3ra
etapa.La sistema HRpor su parte, esté integrado por tres (3)
trenes motocompresores reciprocantes con capacidad de
50 MMscfd cada uno, los cuales elevan la presién del gas
desde 3100 psig hasta 10000 psig.

Las caracteristicas técnicas y condiciones de operacion del
compresor las Tabla 1y Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del compresor IP-3500

Equipo Compresor

Tipo Reciprocante

varca NN
Modelo [

Tabla 2. Condiciones de operacion del IP-3500

Presién 3000 psig
Temperatura 179 °F
Volumen de gas manejado 26-30 MMscfd
Velocidad minima 925 RPM
Velocidad maxima (setting) 1000 RPM
Velocidad maxima (disefo) 1200 RPM

INSPECCION VISUAL

En la Figura 2, se muestran fotografias del termopozo des-
montado, en las cuales se puede observar que estd confor-
mado por un vastago de aproximadamente 10 in de lon-
gitud, soldado a tope de 45°, sobre una brida de 1-12” de
didmetro clase 2500.

INSERTO O

VASTAGO ORIFICIOS DE

LOS PERNOS

| CORDON DE
SOLDADURA

Figura 2. Fotografias del termopozo desmotado
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Para determinar la presencia de grietas en el termopozo,
se utilizd la técnica de liquido penetrante. En la Figura 3,
se muestra el liquido penetrante extraido de la grieta al
reaccionar con el liquido revelador, observandose que la
grieta esté ubicada en el perimetro superior del cordén de
soldadura del termopozo, con una extensién de aproxima-
damente 180°.

Figura 3. Grieta en el perimetro superior del corddn de soldadura del termopozo

Con la finalidad de poder observar la cara de fractura de
la grieta, se procedid a terminar de fracturar la pieza, sin
dafarla,aplicando presién continua en la parte superior del
vastago. La cara de fractura es mostrada en la Figura 4.Se
pudo determinar que la fuga de gas se produjo por causa
de una grieta pasante, justamente en una zona de cam-
bio de seccién.Adicionalmente,se observd la presencia de
marcas concavas sucesivas o "marcas de playa’ alrededor
del origen de la fractura, las cuales se originan cuando la
falla es producida por el fenédmeno de fatiga.

INICIO DI
GRIETA

Figura 4. Cara de fractura de la grieta en el termopozo

DESARROLLO DE HIPOTESIS

Un componente mecénico sometido a cargas y esfuerzos
fallard solo cuando los esfuerzos aplicados superen la re-
sistencia del material. En el caso méas general, tanto la resis-
tencia como los esfuerzos presentaran alguna variacion que
puede ser modelada bajo una distribuciéon probabilistica, tal
como se representa graficamente en la Figura 5; donde se
observa que la probabilidad de falla aumenta con la dismi-
nucién de la resistencia del material y con el incremento de
los esfuerzos aplicados.
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Figura 5. Diagrama esfuerzo-resistencia

La inspeccion visual muestra que la propagacion de la grie-
ta,y probablemente la nucleacion de la misma, se debid al
fendmeno de fatiga. La Figura 6, indica las hipdtesis en las
cuales se puede basar la falla, permitiendo tener una visién
clara de cuales deberan ser los anélisis realizados para de-
terminar el origen de la falla.

[ Causas de Falla por Fatiga
1

(1) @)
[ Disminucion de la Resistencia del Material Incremento de los Esfuerzos Aplicados

Figura 6.A4rbol de hipdtesis para fallas por fatiga

En la Figura 7 se muestran las hipdtesis de posibles causas
que pudieron disminuir la resistencia del material, para las
cuales es necesario realizar estudios metallrgicos, con el
fin de validarlas o rechazarlas. Similarmente, en la Figura
8 se muestran las hipdtesis que pudieron incrementar los
esfuerzos aplicados, para las cuales es necesario realizar
“auditorias del disefio” mecaénico.

(1)
[ Disminucion de las Resistencia del Material

1.2) (1.3)
Envejecimiento Corrosién / Contaminacioén

I I
(1.1.1)
Composicién Quimica

(1.3.1)
Presencia de Contaminantes (CO2, H2S
(1.1.2)
Tratamiento Térmico

etc.) y/o Agua Libre en el Gas
(Precipitacién de Carburos,

Fase Fraail. etc.)

(1.1)
Defectos del Material

(1.2.1)
Acumulacién de Ciclos
Térmicos (Arranques)

(1.2.2)
Horas de Operacion
Acumuladas

(1.1.3)
Defectos de Fundicién
(Porosidad, Rechupes, etc.)

1.2.3
Altas Temperaturas de
Operacién

Figura 7. Hipdtesis asociadas a la “Disminucion de las Propiedades Mecdnicas”
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(Resonancia Actstica)

(2)
Incremento de los Esfuerzos

| |
1 1

(2.2) (2.3

del Medio Operacién en Resonancia

| |

R21 2.3.1

Sobrepresion Incremento de las Pulsaciones

(232)
Cambio de la Frecuencia Natural

(2.1.3) I
Impactos ‘ (23.3) ’

Disminuciéon de Amortiguamiento

Figura 8. Hipdtesis asociadas al ‘incremento de esfuerzos”

ESTUDIOS METALURGICOS

Con el fin de definirlas propiedades del material del termo-
p0zo,y buscar posibles defectos metalurgicos y/o defectos
en el proceso de fabricacion, se procedid a realizar andlisis
fractografico, andlisis metalogréfico y ensayos de dureza.

Andlisis Fractografico
La evaluacion realizada reveld lo siguiente:

1. Iniciacién de la grieta en la superficie del corddn de
soldadura del termopozo.La morfologia de la grieta
presenta un patrén de distribucion radial,asociados a
un mecanismo de fatiga superficial, Figura 9a.

2. Patrén de agrietamiento répido, evidenciado porla
presencia de micro hoyuelos o dimples, sin deforma-
cion plastica, Figura 9b.

3. No se encontraron defectos en la soldadura, tales
como: sopladuras, porosidades, falta de penetracidn,
precipitados duros de segunda fase que pudieran estar
asociados a la falla.

- o
AVANCE DELA GRIETA

Figura 9. Micrografias de la superficie de fractura del termopozo, mostrando los
planos de avance de la grieta y los dimples”
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Analisis Metalografico

La evaluacién metalografica realizada al material del termo-
pozo,con el microscopio dptico,evidencid la presencia de
granos austeniticos con precipitados de carburos, tipica de
aceros inoxidables de la serie 3XX (austeniticos), tal como
se muestra en la Figura 10a.

En areas localizadas de la microestructura, se observaron
carburos precipitados en los bordes de grano, Figura 10b,
lo cual no es deseable porque pudieran favorecer la ocu-
rrencia de un mecanismo de corrosién intergranular,en pre-
sencia de humedad. En este caso no se observd corrosion
intergranular.

(b) Aumento 400X.

(8) Aumenta 1000X.

Figura 10. Microestructura del termopozo conformada por granos austeniticos
y localizacién de precipitados de carburo en los bordes de grano

Ensayo de Dureza

El barrido de dureza se practicd desde la periferia de la
muestra hacia el centro de la misma, obteniéndose valores
relativamente homogéneos con una dureza promedio de
86,6 RB (Rockwell“B”),tal como se muestra en la Tabla 3. Al
comparar este resultado de dureza promedio, con el valor
de dureza del acero inoxidable austenitico (95 RB méaximo),
se establece que efectivamente éste corresponde con la
microestructura encontrada en el andlisis metalogréfico.

Tabla 3. Dureza de material

Dureza
Rockwell “B”
87
87
86
87
86

c 86,6 +0,5

Numero de
Ensayos

H [ [w|N]=

Analisis de Resultados de los Estudios Metalurgicos

e Material del metal base: Acero inoxidable austenitico
(tipo 3XX), son aceros inoxidables al cromo - niquel.
Lo méas comunmente utilizados son los grados AlSI
304 y AlSI 316,donde el contenido de cromo esté
por el orden de 18% y el de niquel varia entre 8 y 14%,
dependiendo del grado seleccionado.

¢ Proceso de manufactura: Barra forjada con
tratamiento térmico de recocido (enfriado en aire).

ARTICULO TECNICO

En lineas generales, no se observaron defectos metalurgi-
cos, evidencia de envejecimiento, presencia de corrosion
y/o contaminacion en el material; que pudieran estar aso-
ciados a la falla.En otras palabras,no se observaron indicios
de la disminucidén de la resistencia del material.

AUDITORIA MECANICA

La experiencia a nivel mundial indica que las fallas por fati-
ga, en sistemas estéticos, comuinmente (no siempre) estan
relacionadas con operacion en resonancia (Ehrich, 1992).
En esta condicidn de operaciodn, la respuesta de vibracion
del sistema es maxima y los esfuerzos se incrementan mas
de 10 veces. Es necesario entonces, la realizacién de un
Andlisis Dindmico como parte de la auditoria mecanica.
Sin embargo, no se descartan las hipdtesis 21y 2.2,de la
Figura 8.

Para llevar a cabo este anélisis, se utilizé el diagrama de
Campbell, (Figura 11a) para resaltar potenciales resonan-
cias; el método de los elementos finitos (FEA), para de-
terminar frecuencias naturales y estados de esfuerzos; y el
diagrama de fatiga, (Figura 11b), para comparar el estado de
los esfuerzos, de los puntos en resonancia, con los limites
de aceptabilidad (Soderberg, Goodman, Goodman Mo-
dificado).

Frecuencia Natural, Hz

Frecuencia de Exitacion, Hz

Figura T1a. Diagrama de Campbell

Esfueszo
ibratono

Resetenci
Fhenda |,

Falla por Fatiga

Resistenciay .
Fatiga

Vida Infinita Esipran
Medo

Resistencia Resisancs
Fligncia Uttama

Figura 11b. Diagrama de Fatiga

El diagrama de Campbell, tal como se muestra en la Figu-
ra 11a, es un grafico donde las frecuencias naturales de la
pieza (lineas horizontales), son representadas en el eje de
las abscisas y las frecuencias de excitacién en el eje de las
ordenadas. Se grafican ademaés los ordenes o armonicos
de excitacion de interés (lineas 1X, 2X, 3X etc.). Luego, se
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procede a definir el rango de operacién del equipo, en-
tre las velocidades minimas y méaximas del mismo, més un
margen de seguridad del 10%, para establecer una banda
o zona de coincidencia. Los puntos de interseccion entre
los armodnicos y las frecuencias naturales, ubicados dentro
de la banda de coincidencia, son puntos de resonancia y
ameritan un estudio de esfuerzos para determinar si el ele-
mento falla o no.

Determinacion de Frecuencias Naturales
Utilizando Pruebas de Impacto

Para determinar las frecuencias naturales del termopozo,se
procedid a realizar pruebas de impacto con la asistencia de
un analizador de vibraciones de dos canales.

El procedimiento ideal consiste en aislar las frecuencias na-
turales de la pieza en estudio, de las frecuencias naturales
de los elementos o estructuras que la soportan a un sistema
inercial (tierra). Tal condicién se logra, al dejar flotar la pieza
en un ambiente de gravedad nula.Esto,sin embargo,resulta
poco practico, por lo que un método alterno ampliamente
usado, es el denominado Método Libre-Libre, el cual con-
siste en suspender la pieza en sus extremos, por medio de
dos filamentos de gran longitud que ofrecen una rigidez
adecuada en la direccidn vertical, pero tienen una rigidez
practicamente nula en la direccidn horizontal. En este caso,
las altas oscilaciones que permiten las cuerdas después de
un impacto, representan un inconveniente para mantener
fijos los sensores de vibracién al vastago o inserto del ter-
mopozo. El potencial movimiento relativo entre la pieza y
el sensor, produciria ruidos o frecuencias no deseadas. Por
esta razon, se optd por realizar la prueba de impacto sobre
un banco de prueba de soporte rigido, aun cuando este
propicie la transmisibilidad de las frecuencias naturales del
soporte a la pieza en estudio. Se requiere entonces del uso
de algun software de simulacién que permita diferenciar las
frecuencias naturales asociadas a la pieza, de las frecuen-
cias naturales del soporte.

Procedimiento experimental utilizado:

1. El termopozo fue colocado en posicion vertical, sujeto
con una prensa de banco, tal como se muestra en la
Figura 12.

2. Los acelerémetros fueron colocados de forma per-
pendicular al eje axial del termopozo, utilizando pega-
mento de secado rapido.Uno de los acelerometros se
colocd en el extremo libre del vastago (canal A),y el
otro (canal B) a 5”del primero, Figura 12.

w

El termopozo fue golpeado, utilizando un martillo de
plastico, con el fin de excitar las frecuencias naturales
del mismo.

ARTICULO TECNICO

4. Los datos se tomaron con un rango de frecuencia
desde 141 a 90.000 cpm,los cuales fueron proce-
sados y transferidos a un computador para luego ser
analizados.

La prueba de impacto arrojé como resultados,los espectros
mostrados en la Figura 13 y el ANEXO 1. El pico predomi-
nante en el canal A, se encuentra a 184,45 Hz (11.067 cpm)
con amplitud de 0,019 G’s y el mismo se encuentra en el
canal B,a 184,92 Hz (11.095 cpm) con amplitud de 0,0036
G’s.Adicionalmente, se observan otros picos a frecuencias
mayores, entre 55.900 y 66.500 cpm.

Figura 12. Montaje utilizado para la prueba de impacto

POINT 1D : THERMOWELL-1 27-JAM-8%  17:@1:52
0.00800f
£ 184.92 Hz (11095 cpm)
AVERAGE
B \
] w[/'l_/\}\‘\-._,___‘_/—""
CH B | 141. CPH 96000 .
-B30ef | 184.45 Hz (11067 com)
AVERAGE i
G-$
i Wu
.00 _—
CHA| I41. CPH 90000 .

Figura 13. Espectros obtenidos en la prueba de impacto

Es importante destacar que las pruebas se efectuaron sobre
el termopozo fracturado. La disminuciéon del drea de con-
tacto en la cara de fractura reduce la rigidez,y por lo tanto,
las frecuencias naturales de la pieza. Debido a la indisponi-
bilidad de un termopozo en buen estado (sin fractura) para
el momento del estudio, no fue posible medir las frecuen-
cias naturales segun disefo. Por tanto, estas Ultimas, seran
determinadas utilizando simulaciéon computacional (FEA).

Determinacién de Frecuencias Naturales
Utilizando FEA

Se utilizé un software de simulacién mecanica a través del
método de los elementos finitos (FEA), capaz de calcular
las frecuencias naturales y los esfuerzos generados por
vibracién.
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Construccién del Modelo Base

Para realizar los anélisis se construyd de un modelo base,
el cual sirvié de referencia para simular distintos casos: ter-
mopozo cony sin fractura. Se tomaron las medidas del ter-
mopozo Y, utilizando un software CAD, se dibujaron como
sélidos en 3D, tal como se muestra en la Figura 14.El sélido
fue transferido al software de FEA y se definio el tipo de
material como AlSI 304, Tabla 4.Se definieron los elementos
tipo bloque (brick) y se procedié a realizar el mallado, tal
como se muestran en la Tabla 5y la Figura 15.

Figura 14. lermopozo en 3D y dimensiones del mismo

Tabla 4.Propiedades del material utilizado para el modelo

AlSI| 304
0,00074859 |bf-s?/in/in3
27993000 Ibf/in2
0,29
12473000 Ibf/in2

Densidad de la Masa
Modulo de Elasticidad
Radio de Poisson
Modulo de Rigidez

Tabla 5.Resultado del mallado superficial y sdlido

TIPO "ELEMENTOS
SUPERFICIALES 14.897
SOLIDOS 08.996

Figura 15. Malla del termopozo utilizada para simulacion FEA

Termopozo con Fractura

Para diferenciar las frecuencias naturales del termopozo,de
las frecuencias naturales del soporte,en los espectros obte-
nidos con la prueba de impacto, se procedié a utilizar FEA.

En este modelo se adicionaron las masas de los dos ace-
lerémetros utilizados en las pruebas de impacto. Los ace-
lerdmetros se representaron como anillos con masa igual a
la de los acelerémetros, segun se muestra en la Figura 16 y
la Tabla 6.
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[ #L22 050
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T

Figura 16. Modelo en 3D con las piezas que sustituyen los acelerometros

Tabla 6. Propieclades de la pieza sustituta de los acelerometros

TIPO ELEMENTOS
Material AISI 304
Densidad de la Masa 0,00074859 Ibf*s2/in/in3
Volumen 0,363 in3
Masa 0,105 Ibm

Las dimensiones y la morfologia de la grieta encontrada
fueron consideradas, tal como se observa en la Figura 17

Figura 17 Grieta real a la izquierda y grieta modelada con
FEA @ la derecha

La Tabla 7 muestra las frecuencias de los dos primeros mo-
dos de vibracién. Puede observarse la existencia de dos
frecuencias naturales por cada modo, debido al caracter
asimétrico de la grieta.Adicionalmente,se comparan los va-
lores simulados con las respuestas pico, observadas en los
espectros de la Figura 13.Se puede apreciar que el valorde
la primera frecuencia natural identificada, coincide con un
errormenoral 2%,lo cual se considera aceptable,quedando
de esta manera validado el modelo de FEA. La Figura 18
muestra la forma de los modos de vibracién identificados.

Tabla 7 Frecuencias naturales del termopozo con fractura

- FRECUENCIA NATURAL
U LSS EEL] PRUEBAS DE IMPACTO FEA s
A -No identificada- 164,18 Hz -
MoDoO 1 B 184,45 Hz 188,16 Hz 1.97 %
MODO 2 A 965,00 Hz 1.064,62 Hz 9,36 %
B 1.107,00 Hz 1.159,00 Hz 4,50 %

Figura 18. Dos primeros modos de vibracion del termopozo
con fractura, calculados con FEA
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Termopozo sin Fractura

Se utilizé el mismo modelo base. La Tabla 8 muestra los
resultados de las frecuencias correspondientes a los dos
primeros modos de vibracion, y la Figura 19 la forma de
los mismos. Puede apreciarse que en ausencia de la grieta,
la primera frecuencia natural del termopozo aumenta de
188,16 Hz (11.290 cpm) a 212,45 Hz (12.700 cpm), es decir,
un incremento de 11%.

Tabla 8.Frecuencias naturales del termopozo sin fractura

TIPO DIRECCION | FRECUENCIA NATURAL
A 211,68 Hz
MOoDO 1 B 21245 Hz
MODO 2 A 1287,96 Hz
B 1292,00 Hz

Figura 19. Dos primeros modos de vibracion del termopozo
/ )
sin fractura, calculados con FEA

Frecuencias de Excitacion en Operacion - Vibracion
en Campo

Se realizé un anélisis de vibracion con los motocompre-
sores operando, a fin de determinar las frecuencias de ex-
citacién predominantes a las que pudo estar sometido el
termopozo. No pudo tomarse datos en el compresor IP-
3500 por encontrarse en stand-by para el momento de la
visita, sin embargo, se tomaron datos en los compresores
IP-3100 e IP-3300. Los espectros de vibracién se encuen-
tran en el ANEXO 2y las amplitudes predominantes, en las
tres direcciones principales, se resumen en la Tabla 9. La
direccidn axial corresponde a la direccidn del eje principal
del vastago.

Existe una variacion en la soporteria de la brida que hace
pareja con la brida del termopozo.La Figura 1c,porejemplo,
muestra el soporte incorporado en el tren IP-3300. Este
cambio,implantado con anterioridad en algunos trenes, ha
sido incorporado por el personal de la planta para mitigar
problemas repetitivos de agrietamientos estructurales, los

ARTICULO TECNICO

cuales no estan relacionados con el anélisis de falla cubierto
en este estudio.

En la Tabla 9 puede verse claramente que las frecuencias
armonicas 11Xy 12X tienen altos niveles de vibracién, porlo
que deben tomarse en cuenta en el diagrama de Campbell.
El armonico de 12X esté relacionado con el nimero de cilin-
dros (seis) y los ciclos de carga (dos) a los que esta sometido
cada cilindro por cada revolucién del cigtiefal.

Tabla 8.Frecuencias naturales del termopozo sin fractura

RESUMEN DE DATOS TOMADCS EN CAMPC
VELOCIDAD 11X 12X
CONDICION | DIRECCION | DEL MOTOR | FRECUENCIA | AMPLITUD | FRECUENCIA | AMPLITUD
(RPM) {cpm) (in/s) {cpm) (in/s)
|P-3100 | Horizontal 960.90 10579 1.072 11539 0.149
SIN Vertical 962.40 10586 1.166 11545 0.05108
SOPORTE | Axial 961.30 10581 1.142 11540 0.09758
|P-3300 | Horizontal 958.10 10546 1.369 10725 0.02424
CON Vertical 962.20 10570 0.1013 11539 0.4561
SOPORTE | axal 958.20 10549 0.5745 11505 0.1582

Diagrama de Campbell - Puntos de Resonancia

Con las frecuencias naturales y las frecuencias de excita-
cién determinadas en los apartes anteriores,se construyo el
diagrama de Campbell mostrado en la Figura 20. La banda
de = 5% alrededor de la primera frecuencia natural consi-
dera las variaciones tipicas causadas por desviaciones en
las tolerancias de fabricacién y ensamblaje. La banda de
coincidencia se definié para el rango de velocidades de
diseflo,mas un margen de seguridad de + 10%.

El circulo destaca una condicién de resonancia cuando el
tren opera en su limite de control de velocidad (1000 rpm).
Alli coincide la primera frecuencia natural del termopozo
y la frecuencia de excitacion 12X. Para este punto se hace
necesario simular la respuesta forzada del termopozo, a fin
de determinar si los esfuerzos a los que estd sometido ex-
ceden la resistencia a la fatiga del material.

20000

18000 4

1200 RPR

16000 -

14000 -
; Wil = 12760 cpm

12000

10000 -

FRECUENCIA (cpm)

1058 RPN

1000 RPM \_\
N

4] T T T T T
a 200 400 &00 800 1004 1200 1400 1600

VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)

Figura 20. Diagrama de Campbell
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Analisis de Esfuerzos - Respuesta Forzada

Resistencia a la Fatiga

Tabla 11. Distribucion de |

ARTICULO TECNICO

as velocidades del motor

VELOIDAD OCURRENCIA VELOIDAD OCURRENCIA
. P . ;1. DEL MOTOR o DEL MOTOR o
Para realizar un anélisis de esfuerzos bajo carga ciclica, es (RPM) (%) (RPM) (%)
necesario calcular la resistencia a la fatiga del material. La <910 17 89 065 15 32
Tabla 10 resume los célculos realizados, observandose que 920 0,03 970 2232
la resistencia a la fatiga del material es de 29,17 kpsi. 925 0,05 975 13,77
930 0.10 980 3.00
Tabla 10.Resumen del c{is’cals’cv de resistencia a la fatiga 935 0,21 985 0568
(Shigley, 1999 940 0,42 990 0,13
DESCRIPCION [ NOMENCLATURA| UNIDADES| VALOR 945 188 985 0,04
Propiedades del Material (AISI 304) 950 614 1000 0,03
Resistencia ultima a tensién Sut kpsi 73,24 955 8 46 =1000 0
Resistencia a la fatiga ( 0.9.Sut ) Se' kpsi 36.91
Factor de superficie Ka - 0,87 960 14a62 MUESTRA 632461
Factor de tamaiio Kb - 0,80
Factor de temperatura Kd - 1,01 . . . ,
RESISTENCIA A LA FATIGA CORREGIDA | Se=Ka Kb'Kd'Se’| _ kpsi 2017 El histograma indica que el tren operd al menos un 0,03%

Cdlculo de Esfuerzos Utilizando FEA

Se calcularon los esfuerzos soportados por el termopozo
cuando opera con frecuencias de excitacién igual a la pri-
mera frecuencia natural, previamente calculada. Para este
anélisis se requiere conocer la magnitud y ubicacién de la
fuerza aplicada, o en su defecto, el movimiento que des-
cribe algun punto del termopozo, cuando las fuerzas estan
aplicadas (condicién de borde). Para este estudio se consi-
derd una amplitud de vibracién de 1,369 in/s,igual al méaxi-
mo valor medido en campo, Tabla 9.

El punto de mayor concentracién de esfuerzos se encon-
tré en el perimetro superior del cordén de soldadura, justo
donde se origind la grieta, con un valor de 142 kpsi, Figura
21.Este valor excedid en casi cinco veces el limite de fatiga
de material (29,17 kpsi), confirmando la hipdtesis 2.3 de la
Figura 8.

Loadt Gase: 1011

Figura 21. Esfuerzo y factor de seguridad del termopozo en resonancia
> !

Estimacion de Ciclos de Carga para Falla por Fatiga

La Tabla 11y la Figura 22, muestran la distribucion de velo-
cidades a la cual operd el compresor durante un periodo

del tiempo en su limite méaximo por control de velocidad
(1.000 RPM). Al multiplicar este valor por las 177000 h de
vida del termopozo, se tiene que el mismo acumuld 510h
de operacidn en resonancia,equivalentes a 4x108 ciclos de
carga a una frecuencia de 212,45 Hz (12.700 cpm),suficien-
tes como para producir falla por fatiga.

25

20

15

10

PROBABILIDAD (%)

o wmwow
O 00009
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Figura 22. Distribucion de las velocidades del motor

Diagrama de Fatiga

Finalmente, el resultado del estado de esfuerzo obtenido
fue representado en el diagrama de fatiga, Figura 23. Ob-
servandose el punto de esfuerzos (para el termopozo origi-
nal) muy por encima de las lineas de seguridad,en la zona
de falla.
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de 1757 horas (muestra de 632.461 datos), previas a la ocu-

Esfuerzo Alternante, oa (kpsi)
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rrencia de la falla.
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Figura 23. Diagrama de fatiga y estado de esfuerzo del
termopozo en resonancia
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PROPUESTAS DE DISENOS ALTERNOS
PROPUESTA 1: Recortar el Vastago del Termopozo

Con el fin de aumentar la frecuencia natural del termopo-
Z0, se propone como primera opcion, recortar el vastago o
inserto, de tal manera que.

por lo tanto, Ec.1

Wn, =15 -Wn,

[, = 8in

La diferencia de este modelo con el base, es la longitud del
vastago del termopozo,tal como se muestra en la Figura 24,
el resto de las dimensiones permanecen iguales.

ut 01
ug

Figura 24. Dimension original del termopozo a la izquierda y nueva
dimension del termopozo segtin PROPUESTA 1 a la derecha

Los resultados muestran una frecuencia natural de
329,255Hz (19.755 cpm), con un factor de seguridad igual
a 44,Figura 25.

BauETcy N Al asie

Ay vl 3 ST

panmuT VaLe 44363

Figura 25. Primer modlo de vibracién y factor de seguridad, PROPUESTA 1

Una desventaja de esta propuesta es que la longitud del in-
serto en contacto permanente con el fluido en movimiento
es pequefia o practicamente nula,de acuerdo a las dimen-
siones de la tuberia en la cual estd inserta. Esto ocasionaria
desviaciones o errores en la medicion de temperatura.

ARTICULO TECNICO

PROPUESTA 2: Aumentar el Diametro Externo del
Vastago

Con el fin de aumentar la frecuencia natural del termopozo,
se propone como segunda opcidn, aumentar el diametro
externo del vastago, de tal manera que se cumpla la Ec. 71,
por lo tanto,

~ 3 1
De, =1 ¥ in

La diferencia de este modelo con el base,es el aumento del
diametro del vastago del termopozo, quedando iguales el
resto de las dimensiones, condiciones de borde y material,
Figura 26.

- -g3/4in = @13/16in
{i i
I |
I |
I |
I I
I |
i g i
| |
T 1 I'HI 1 T | I |||I I |
RN REIEE
| i [

Figura 26. Dimension original del termopozo a la izquierda y nueva
dimension del termopozo segun PROPUESTA 2 a la derecha

Los resultados muestran una frecuencia natural de 308,747Hz
(18.524 cpm), con un factor de seguridad igual a 29, Fi-
gura 27.

Figura 27. Primer modo de vibracion y primera frecuencia natural,
calculados con FEA
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Diagrama de Fatiga

Representando los resultados de esfuerzos,de las propues-
tas 1y 2, en el diagrama de fatiga, Figuras 28 y 29. Se ob-
serva que ambos estados de esfuerzos se encuentran por
debajo de las lineas de seguridad,en el érea de vida infinita.

Esfuerzo Alternante, oa (kpsi)

0 1l @ PROPUESTA 1

0 20 40 60 80
Esfuerzo Medio, om (kpsi)
— =FLUENCIA ———SODERBERG

GOODMAN GOODMAN MODIFICADO

Figura 28. Diagrama de fatiga y estados de esfuerzos de la PROPUESTA T

-
o

Esfuerzo Alternante, oa (kpsi)

[¢)]

@ PROPUESTA 2
T

0 20 40 60 80
Esfuerzo Medio, om (kpsi)

=— =FLUENCIA ———SODERBERG GOODMAN GOODMAN MODIFICADO

Figura 29. Diagrama de fatiga y estados de esfuerzos de la PROPUESTA 2

CONCLUSIONES

1. La fuga de gas se origind por causa de una grieta pa-
sante en el corddn de soldadura del termopozo.

2. La grieta en el termopozo fue causada por el meca-
nismo de fatiga debido al incremento de los esfuerzos
por la operacién en resonancia, cada vez que el tren
alcanzaba velocidades cercanas a las 1.000 RPM.

3. No se detectaron defectos metallrgicos en el material
del termopozo y en el corddn de soldadura.

ARTICULO TECNICO

4. La metalografia detectd la presencia de carburos
precipitados en los bordes de grano de un area mini-
ma localizada. Estos, sin embargo, no contribuyeron al
mecanismo de falla estudiado.

5. Los soportes instalados, en la brida del termopozo,
disminuyeron las amplitudes de vibracion en la direc-
cion vertical y axial del vastago,en 39y 50% respec-
tivamente, sin embargo, en la direccién horizontal se
incrementd en 21%.

RECOMENDACIONES

1. Modificar el disefio del termopozo para aislarlo de la
condicién de operacidn de resonancia. Para ello, es
necesario involucrar al fabricante con el fin de validar
si las dos propuestas de modificacién contenidas en
este informe, son aplicables a la instalacion. Se prefiere
la opcidn de mayor didmetro para no introducir errores
en las mediciones de temperatura.

2. Remover el resto de los termopozos instalados y hacer
inspeccién con tintes penetrantes, a fin de detectar la
existencia de grietas. Incorporar este tipo de inspec-
cién en los planes de mantenimiento programado, de
la instalacion.

“

Realizar un muestreo de vibracién a los equipos (bote-
llas, termopozos, soportes, etc.) de los trenes restantes,
para verificar la existencia de altos niveles de vibracion.
En aquellos casos en los cuales no se ha instalado el
soporte adicional a la brida del termopozo, serd indis-
pensable realizar un monitoreo antes y después de la
modificacién, a fin de registrar el beneficio real que
aporta el soporte.

P

Mejorar el disefio de la soporteria para aquellos casos
en los que se detecte alta vibracién,alun después de
instalado el soporte de disefio actual. Asegurar,me-
diante simulacion FEA. que los esfuerzos resultantes
tienen el factor de seguridad adecuado.

o

Consultar al fabricante sobre beneficios de los aceros
inoxidables austeniticos, tipo 304L é 316L (aceros con
un menor contenido de carbono: 0,03 max.),ya que
minimizan la probabilidad de precipitacion de carbu-
ros en la matriz.
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ANEXO

ANEXO 1| Pruebas de Impacto

1.Espectros Resultantes de la Prueba de Impacto

POINT # 1 THERMOWELL-1
[ TRANSV : 1

SIGHAL 3TATTS i BAD 3ENIOR
La3T MEASUREMENT CIN : [ #7 7]
La3T SURVEY CN : [ 272 7]
CVERALL =0.00 -3

FOINT ID : THERMOMWELL-1 27-JAN-83 17:81:52

0.00800
AVERAGE
(-5
PEAK

0.00 .
CH B 141. ' ' - CPM ' - 90000.

0.0300
AVERAGE
G-§

PEAK

0.00 ) . . : ) .
CH A 141. CPM 90000 .

CHAMNMEL E:
FREQUENCY DATAL FREQUEMNCY DATA FREQUENCY DATL FREQUENCY DATA
15135. 000375 4767, LO0z25930 8367, 001544 110595, 003555

CHANMEL A4:

FREQUENCY DATAL FREQUENCY DATA FREQUENCY DATL FREQUENCY DATA
2419. LO0as37 4333, 004554 110a87. 0.01399
47a7T. 005404 gZ55. 004509
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ANEXO

ANEXO 2 | Datos de Vibracién Tomada en Campo

1.Termopozo con Soporte - Direccién Axial (con respecto al vastago)

POINT # 4 COMP EP -4
[ TP-HRZIL ., 1

SPECTRUN=0.534 IN/SEC PELE DIG

FPOINT ID : COMF EP -4 19-MAR-B85 12:21:19
0.660719549, CPM 8.5743 IN/SEC
)
0.00
CHa ©.00 CPH 30000.

CHANNEL A:

FEEQUENCY DATL FEEQUENCY DATA FREQUENCY DATL FREQUENCY DATA
955.2 0.11z21 6706, 0.1004 11505, 0.1582 17261. 0.04957
1917. 0.1795 9591. 0.1153 12465. 0.04261 Z008Z. 0.03303
2185, 0.03425 10065. 0.04z216 13429, 0.09010 ZzZ01z29. 0.08560
3360, 0.03342 10549, 0.5745 14334. 0.05255 Z10&84. 0.03847
3833, 0.1995 11033. 0.03777 14358, 0.07890 Z:Z2042. 0.04252

2. Termopozo con Soporte - Direccion Vertical

FPOINT # 5 COMP EP -5

[ TP-VRTL , 1
SPECTRUM=0.793 IN/SEC PEAK DIG
FPOINT ID : COMP EP -3 19-MAR-B83 12:14:36
0.520
e.00u, L LLLLL, JJU_MJ
CHa 0.00 CPH 23963.

CHANMNEL i:

FREQUENCY DATA FEEQUENCY DATA FREQUENCY DATL FREQUENCY DATA
962.2 0.021a62 5789, 0.1312 10570, 0.1013 11539, 0.4561
19z4. 0.07956 6736, 0.03516 11055. 0.07754 12497, 0.05z12
Z885. 0.04152 TESS. 0.03315 1115s6. 0.02486 13470, 0.09504
3849, 0.1213 9625, 0.1775 11314. 0.039584 13500. 0.07391
4510. 0.2855 10097, 0.04216 11409. 0.1082 14414, 0.050z24
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ANEXO

3.Termopozo con Soporte - Direcciéon Horizontal

POINT # & COMP EF -6
[ TP-AXIAL , 1

SPECTRUM=1.96 IN/SEC PEALE DIG
POINT ID : COMP EBFP —G 19-MAR—-B5 12:19:36
2.00
0.00L|J \ et s
CH a 0.00 CPM 29963,

CHANNEL &:

FREQUENCY DATA FREQUENCY DATA FREQUENCY DATA FREQUENCY DATA
953.1 0.2519 4790, 0.07909  9537. 0.4561 11017. 0.06139
1916. 0.0755¢ S748. 0.07245 10063. 0.09043 11503. 0.1597
2875. D.2939 6705. 0.03548 10339. 0.04189 11974. 0.02501
3833, 0.7781 7663. 0.04411 10546. 1.369 12462. 0.05413
4070.  0.02139  =62z0. 0.07074 10725. 0.02424 13415,  0.04022

4.Termopozo sin Soporte - Direccién Axial (con respecto al vastago)

POINT # 7 CCMP BP =7

[ TP-HRZL MAQ SIN SOPO , ]

SPECTRUM=2.11 IN/SEC PELK DIG

POINT ID : COMFP EBP =7 19-MAR—-B8% 12:31:41
2.00
B.BBhli " b .
CH a 0.00 CFM 29963.

CHAMMEL &:

FREQUENCY DATL FREQUEMNCY DATL FEEQUEMCY DATA FREEQUENCY DALTL
961.3 0.05359 TE9T. o.05078 10581. 1.14z2 14432 . 0.0227a8
1923 . 0.05846 8655, 0.02144 110585, o.01779 15387. 0.09663
2884. 0.2142 9613, 0.1795 11540, 0.09758 16361, 0.01953
3847, 0.01943 10095, 0.04522 12499, 0.08839 17320, 0.05045
6735, 0.060206 1034z . 0.0z21&88 1347z . 0.10z2z8 21173, 0.02463
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ANEXO

5.Termopozo sin Soporte - Direccion Vertical

FPOINT # a COMF EP -8
[ TP-VERT Mag 5IN 3I0F0 ]
SPECTRUM=1.50 IN/ZEC PERE DIG
POINT ID : COME BP —8 19-MAR—-B83 12:38:29
2.00
AVERAGE
IN/SEC
FEAK
.00,  i.] l; Lok baa oo A " A
CH A 0.00 CPH 29963.

CHAMMEL A&:

FREQUERNNCY DATA FEEQUELNCY DATHL FEREQUENCY DATA FREQUENCZY DATL
Q962 .4 O.03461 5773 . o.o3s0n7 10100, 0.04454 14400. 0.04594
1925, a.03797 ET37T. 0.03z245 10556, 1.166 144473, 0.0&6743
2887 . 0.1071 TE99 . o.04z70 11069, 0.04152 18293 . 0.03450
38490, 0.1135 (=111 0.04594 11545, o.asi0s 21094, O.059250
4512 . 0.2338 Q625 . 0.10z25 125149. 0.03315 21195, a.1030

6.Termopozo sin Soporte - Direccion Horizontal

FOINT # =] COMP EFP -9

[ TP—AXIAL MAQ SIN SOFO , ]

SPECTRIIM=1.54 IN/SEC PEAE DIG

FOINT ID : COMEF EBF -9 19-MAR—G83 12:31:15
2.00r1@579, CPM 1.872 IN/SEC

AR i

PEAK

a.eallill.jih Ld -

CH A 0.00 CPH 29963

CHAWNMEL A&:

FEEQUENCYT DATA FEEQUENCY DATR FEEQUENCTY DATE FEEQUENCY DATA
Q0.9 0.1201 5767, 0.04003 =N I 0.3827 1z2024. 0.03045
1922 . o,07654 6727, o.0z100 10050, o.085z22 12493, 0.1344
2883. 0.2718 TE9Z . O.1466 10031 . 0.09551 13467, a.07139
3843, 0.1zz20 o1l6o. 0.034358 10579, 1.072 21067, o,.06213
4806, o.0s119 Sa52. O.03026a 11539, o.1490 21149449, o.07245
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Nearshoring en México:
Mas de 20,000 ingenieros de
mantenimiento y confiabilidad

se certificaran en Industria
4.0 con el apoyo de Tractian
Academy y Predictiva21

La industria estd en constante evolucién,y en este ambiente tan cambiante,la capacitacion
en las Ultimas tecnologias se ha vuelto esencial para mantenerse a la vanguardia. Con el
objetivo de abordar esta necesidad, surge la certificacion gratuita y 100% en linea para
todos los especialistas de mantenimiento en México: INTENSIVO 4.0.

¢De donde nace esta iniciativa?

Este evento,al que se pueden inscribiringenieros de todas las industrias de manera gratuita,
surge de la comprensién de la urgencia de adquirir habilidades en tecnologias emergentes
para mantenerse altamente competitivos en un entorno industrial globalizado y dinamico.

“Se requieren equipos mds capacitados para alcanzar
un crecimiento sostenible. El fortalecimiento en
habilidades como la Inteligencia Artificial, el andlisis
de datos y la industria 4.0, es crucial para respaldar el

2

crecimiento de la industria en México’,

comenta Leonardo Vieira, Co-Fundadory CEO de
TRACTIAN México.

“La capacitacion continua es esencial para desarrollar el
pensamiento analitico y critico,un proceso que requiere
tiempo y dedicacion, al igual que volcamos horas en
convertirnos en expertos en una actividad especifica
necesitamos horas de andlisis y autocuestionamiento
para desarrollar ese pensamiento’;

comenta Andrés Gonzdlez, CEO de Predictiva21y Predyc.
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Conectando a profesionales de la industria

Ademas de brindar conocimientos avanzados en mantenimiento y confiabilidad, INTENSIVO 4.0 ofrece
una oportunidad Unica para que los especialistas de la industria fortalezcan sus redes profesionales y
establezcan conexiones de valor.En un mercado cada vez mas interconectado,donde el intercambio de
ideas y la colaboracién son clave para la innovacidn, este evento proporciona un espacio propicio para el
encuentro y la interaccion entre profesionales con intereses y objetivos comunes.

El evento INTENSIVO 4.0 contard con una agenda de tres masterclasses 100% en linea de temas clave
para la Industria 4.0, el mantenimiento predictivo y la confiabilidad. Durante los tres dias del evento, los
participantes tendran la oportunidad de explorar los siguientes temas:

Programa del evento

Dia 1: La evolucién de la Indus-
tria 4.0 y conceptos clave

El primer dia del evento estara a
cargo del Dr.Diego Galar, Director
de Investigacién Tecnolégica en
Tecnaliay especialista en solucio-
nes de mantenimiento predictivo
y monitoreo de condiciones.El Dr.
Galar abordara temas fundamen-
tales como la evolucion de la In-
dustria 4.0, el procesamiento de
datos en activos industriales y la
diferencia entre I1A,Machine Lear-
ning y Data Analytics.Ademas, se
explorardn conceptos avanza-
dos como el anélisis de datos en
mantenimiento, la Industria 5.0
enfocada en sostenibilidad y los
estandares de gestidn de activos
para promover practicas eficien-
tes y seguras en la industria.

Dia 2: Mantenimiento asistido
y movilidad del mantenimiento
remoto

El segundo dia del evento conta-
ra con la participacién de Edgar
De la Cruz, Ingeniero de Aplica-
ciones y Especialista en Tecno-
logias 4.0 en TRACTIAN. De la
Cruz compartird su experiencia
en laimplementacion de estrate-
gias efectivas de mantenimiento
predictivo,con un enfoque en el
mantenimiento asistido y la mo-
vilidad del mantenimiento remo-
to. Se discutirdn herramientas
clave utilizadas en esta practica,
casos de aplicacién con auto-
diagndstico de fallas y la digita-
lizacion para auditorias internas
y externas.

Dia 3: Modelo de mantenimien-
to preventivo y transformacion
en la Industria 4.0

El tercer dia del evento estaré a
cargo de Jorge Alarcén, Global
Technical Manager en Polaris
Laboratories, quien tiene mas
de 20 afios de experiencia en
consultoria de confiabilidad y
mantenimiento predictivo.Alar-
coén profundizard en el modelo
de mantenimiento preventivoy
los planes RAMS, destacando
su importancia en la gestion de
activos. Ademas, se discutirdn
las herramientas y tecnologias
utilizadas en la implementacion
de estos planes, la inspeccion
sensitiva basada eninsightsy la
aplicacion de estos conceptos
en la Industria 4.0, destacando
las oportunidades y transfor-

maciones en |los roles laborales.

Preparandose para el futuro del mantenimiento y la confiabilidad

En ultima instancia, el evento INTENSIVO 4.0 representa una oportunidad invaluable para que los inge-

nieros de mantenimiento y confiabilidad de Méxicoy Latinoamérica se preparen para el futuro del campo.

Al abordar temas criticos como la evolucion de la Industria 4.0, la aplicacion de herramientas de man-
tenimiento asistido por inteligencia artificial y el desarrollo de estrategias eficientes de mantenimiento
preventivo, TRACTIAN y Predictiva21 estan desempefiando un papel clave en la preparacién de la fuerza
laboral industrial para los desafios y oportunidades que se avecinan en el horizonte.

INTENSIVO 4.0 - INDUSTRIA 4.0, TECNOLOGIA DE MONITOREO Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO
es el mayor evento online centrado en especialistas de mantenimiento y confiabilidad.

Se desarrolla con el apoyo de Tractian Academy, Predyc, Predictiva21y TRACTIAN. La cuarta edicion se
llevara a cabo del 25 al 27 de marzo de 2024, siendo un evento online y gratuito. Se espera la participa-
cién de mas de 20 mil profesionales de la industria.
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OBJETIVO

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

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

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

01
02 EZEK

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

Esperamos contar con tu valiosa participacion

Corporativo en México:

comerciall@grupo-techgnosis.com comercial2@grupo-techgnosis.com (=] (=]
R e,

joseparamo@grupo-techgnosis.com joseparamo®@techgnosis5.com ;__‘I; Techiiine

manuelsanchez@grupo-techgnosis.com  joseluisperez@grupo-techgnosis.com =] '

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

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

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

www.ticd-certifications.com
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ARTICULO TECNICO

[ Autor: Ruben Bajares

Estudio de la velocidad de corrosion en el par de aceros

ASTM-A36 y AISI/SAE 304 en un sistema
agua-coque de petréleo

Resumen.

En la sinergia producida por la accion de los porcentajes de azufre, sodio,y demas elementos que componen quimica-
mente al coque de petrdleo venezolano, en compariia de una proporcidn significativa de agua en dicha mezcla, genera
un ambiente con indices corrosivos importantes para cualquier equipo metélico que tenga interaccién con este, tanto en
la industria petrolera como en cualquiera otra que use este combustible como producto o insumo en sus operaciones.
En este trabajo se realizaron ensayos de laboratorio para determinar la velocidad de corrosién en un sistema conformado
por el par metélico de acero estructural ASTM-A36 y el acero inoxidable AISI/SAE 304. El estudio se realizé mediante
gravimetria, que es la metodologia empleada frecuente para establecer valores de pérdida de masa en el tiempo, usando
las normativas internacionales correspondientes,y asi poder determinar el tiempo de vida Util de cualquier estructura de
almacenamiento, expuestos a la corrosion generada por este ambiente.

Palabras clave: Dupla Metélica, Gravimetria,Vida Util.

1. Introduccion.

La corrosidn es el deterioro de un material, generalmente
metalico, por la accién quimica o electroquimica del me-
dio ambiente.Como es una reaccion quimica de oxidacion,
su velocidad dependera de la temperatura, la salinidad o
concentracion del fluido en contacto con el metal y las pro-
piedades del material en cuestién. La mayoria de los me-
tales se encuentran en la naturaleza en forma de dxidos o
sulfatos metaélicos, estos compuestos tienen una energia
de formacién inferior a la de los metales, por lo tanto, son
estables termodinamicamente. Por esta razén, la corrosién
es un proceso espontdneo, el metal reacciona con liquidos
o gases del medio ambiente.

Ciertos metales, como por ejemplo el acero inoxidable y el
aluminio, tienden a formar peliculas de éxidos superficiales
relativamente estables cuando en contacto con la atmds-
fera. Estas capas superficiales de dxido son el resultado de
cierta pasividad y una vez formados,reducen considerable-
mente la velocidad de corrosion del material en un medio
corrosivo.

Dependiendo del ambiente,y de las proporciones en que se
encuentren los metales, estos reaccionaran de forma dife-
rente,actuando como pasivadores y oxidantes segun fuese
el caso en lo que respecta a la interaccién entre ellos.
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Alos metales se le puede catalogar,segin Avner [1],en un
esquema de serie galvanica de potencial eléctrico que varia
segun el grado de procesamiento metallrgico, pasando de
menor a mayor potencial en funcidén a su proceso.Tomando
en consideracion lo anterior para nuestro caso de estudio,
cuando la dupla metélica de aceros ASTM-A36 y AISI/SAE
304 se encuentran interactuando entre si en un sistema
de agua coque de petrdleo, y dependiendo de su poten-
cial eléctrico, uno de estos se va a oxidar, para proteger o
pasivar al otro, lo cual influird en la velocidad de corrosidn
de dicho sistema, tomando en cuenta la severidad de los
indices corrosivos del ambiente al cual se estd exponien-
do. En este estudio se analizard el comportamiento de la
pérdida metélica en el tiempo que tiene la dupla de aceros
mencionados anteriormente,y se comparara con cada uno
de ellos por individual.

Pepita de soldura por
resistencia eléctrica \.

ASI/SAE 304

ASTM-A36

Figura 1. Representacion esquemdtica de las probetas conformadas por el par

metdlico usado en el estudio.

2. Procedimiento experimental/ Metodologia

El trabajo de obtencién y corte de las probetas fue desa-
rrollado en el taller de operaciones de la empresa Industria
Metalurgica Oriente,C.A.,del Estado Anzoategui-Venezuela.
Los materiales usados fueron una ldmina de acero ASTM-A36
con las siguientes dimensiones:1200mm x 2400mm y de
3mm de espesor,y un ldmina de acero AISI/SAE 304 con
las siguientes dimensiones: 1200mm x 2400mm x 1,60mm
de espesor.

Para garantizar la igualdad de las dimensiones superficiales
de las probetas metélicas,con una guillotina de accién neu-
méatica se cortaron trozos rectangulares de 10mm x 20mm,
obteniendo asi un drea de 200mm? tanto para el acero es-
tructural como para el acero inoxidable. Las extensiones de
los cupones de corrosién fueron establecidas conservando
la relacion del drea de contacto que establece Palacios [2],
donde

drea catddica - .
——————— ,siendo el caso méas desfavorable un
drea andédica
area catédica muy grande en comparacion con el drea ané-
dica,debido a que el flujo de corriente es mayor en el area
anddica, por lo tanto la velocidad de corrosiéon serd mayor.

Es decir:
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Area catddica

7 . >>1 —> DESFAVORABLE  (Ec.h)
Area anddica
Areacatddica 4 — pA/ORABLE (Ec.2)
Area anddica

La variacién del espesor garantiza tener mayor cantidad de
masa anddica que catddica, pero se conserva la superfi-
cie igual entre los dos metales. Segin Avner [1], en su es-
quema de serie galvanica de potencial eléctrico, el acero
inoxidable AISI/SAE 304, por ser un acero aleado, seria el
electrodo cotddico, y el acero ASTM-A36 por asemejarse
su composicién quimica a la de un acero al carbono, seria
el electrodo anddico.

2. Tratamiento y montaje de las probetas
en el banco de pruebas.

Antes de realizar la preparacion de las muestras de cada
uno de los materiales a usar en el experimento, se procediod
a determinar una poblacién acorde para el ensayo, tenien-
do como objeto evaluar cinco (05) puntos que serviran de
tiempos en la gréfica de Diferencia de Masa vs. Tiempo de
prueba; la norma NACE TM0169-2000 [3], sugiere dupli-
car los especimenes de prueba usados en + 10% cuando el
ataque con el medio corrosivo sea uniforme; en el ensayo
efectuado se realizd para cada punto de prueba tres (03)
mediciones de pérdida de masa, verificando la desviacion
para cada tiempo de prueba, entre estas mediciones. De
lo anterior se puede deducir, [6gicamente, que la cantidad
de probetas a evaluar por el par metélico es de quince (15),
mismo numero este, que se evalud para cada uno de los
aceros por individual, al ser expuesto al ambiente de estu-
dio,dando un total general de cuarenta y cinco @5) cupo-
nes de corrosion.

Para lograr unos resultados 6ptimos, se realizé la prepara-
cién superficial de los cupones de corrosion, de acuerdo
a lo establecido en las normas ASTM G1-90 [4] y NACE
TMO0169-2000 [3], desbastando cada una de las rebabas
y deformaciones ocasionados por la cizalla neumética du-
rante el corte de estos, para asi evitar concentradores de
esfuerzos y energia acumulada en cada una de las probe-
tas, que pudiesen alterar algun resultado, ya que estos son
factores que favorecen el aumento de la velocidad de co-
rrosién.Al acero ASTM-A36 se procedid a realizar un pulido
mas detallado con papel de lija,logrando una superficie de
“metal desnudo’; para asi garantizar una probeta limpia de
cualquier incrustacion extrafia como polvo, oxido previo,
suciedad, fluidos o cualquier agente no innato en este.
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Se tomaron quince (15) pares de cupones metélicos, conformados por los aceros ASTM-A36 y AISI/SAE
304,y se realizd la unién de cada uno de estos, los cuales fueron superpuestos uno sobre otro,y unidos
mediante el uso de soldadura por resistencia eléctrica con electrodo no consumible, tal como se muestra
en la figura 1.

Cada uno de los pares metélicos descritos anteriormente, se sumergieron en una mezcla de tres (03)
partes en volumen de coque de petrdleo con una (01) parte en volumen de agua blanca de la tuberia
de servicio provenientes de la red por individual en quince (15) recipientes distintos bien identificados.
El mismo procedimiento se realizé con quince (15) probetas de acero ASTM-A36 y quince (15) de acero
AISI/SAE 304, obteniendo asi tres (03) bancos de pruebas distintos para los aceros en cuestién,dejando
destapados cada uno de los recipientes de vidrio de capacidad 250 cm3,de cada uno de los integrantes
del conjunto en estudio, para que asi tengan interaccion con el ambiente. La composicion fisicoquimica
del agua blancay el coque de petrdleo utilizados se muestran en las tablas 1y 2 respectivamente [5, 6].

Tabla 1.Analisis Fisicoquimico del agua blanca usada en el experimento

ANALISIS FISICOQUIMICO UNIDADES CONCENTRACIONES
pH - &
Turbiedad UTM 0,2
Calcio mg/1 24
Silice mg/1 10
Magnesio mg/1 6,8
Cloruro mg/1 4.9
Potasio mg/1 20
Densidad @25°C g/1 99705
Conductividad us 114,80

Fuente: Hidroldgica del Caribe, C.A. (2070).
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Tabla 2. Andlisis Fisicoquimico del coque de petréleo usado en el experimento

COMPOSICION QUIMICA

Propiedad Unidad Valor Limite Método de Ensayo
Humedad % 0,0 max ASTM D3173-00
Volatiles % 0,30 max ASTM D3175-01
Cenizas % 0,30 max ASTM D3174-00
Carbodn fijo % 99,30 min ASTM D3172-02
Azufre (S) % 1,8-2,8 ASTM D4239-02
Hierro (Fe) ppm 300 max ASTM D3682-01
Silicio (Si) ppm 200 max ASTM D3682-01
Niquel (Ni) ppm 220 max ASTM D3682-01
Vanadio (Va) ppm 270 max ASTM D3682-01
Niquel +Vanadio ppm 450 max ASTM D3682-01
Sodio (Na) ppm 100 max ASTM D3682-01
Calcio (Ca) ppm 150 max ASTM D3682-01
PROPIEDADES FiSICAS
Propiedad Unidad Valor Limite Método de Ensayo
Densidad real g/cm? 2,06-2,10 ASTM D 2638-97
De”SidZ%Vrng:ﬁ)a (-28+ glem? 0,87 min ASTM D 4292-92
Resistividad Eléctrica pohm*m 480-520 ISO 10143-95
indice dee Molturabilidad HG.I. 35-40 ASTM D 409-97
Reactivicad ol CO2a % 100 max ISO 129811
Reac“‘ggg‘j@' aire a %/min 018 méx SO 12982-2

Fuente: Empresa Mixta PetroCederio (2070).
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En un recipiente plastico grande, se prepard la mezcla del
sistema de agua-coque de petrdleo en las proporciones
que se muestran en la tabla 3,las condiciones de tempera-
tura en las que se realizé el experimento fueron ambientales,
oscilando entre 25°C como minimay 36°C como méaxima,
teniendo como temperatura promedio de 30,5°C. El ensa-
yo se efectud por inmersion para los tres (03) bancos de
pruebas, segun lo establecido en la norma ASTM G31-90
[7], sugiriendo esta que la relacién minima del volumen
de disolucién con el drea de exposicién de los testigos de
sea de 40 cm3/cm?2. Para este ensayo se contd para cada
recipiente con un volumen de la mezcla que compone el
sistema agua-coque de petréleo de 200 ml, garantizan-
do asi que el volumen sea lo suficientemente grande para
evitar cambios apreciables de corrosion a causa de agota-
miento de los constituyentes corrosivos o a la acumulacion
de productos de corrosidon que pudieran afectar el avance
de la misma.

Se midié el pH de la solucién que fungié como medio co-
rrosivo, obteniéndose 6,4 como valor. Cada uno de los tes-
tigos de corrosién fueron identificados segun lo sugerido
en lanorma ASTM G4-68 [8],haciéndolo ademas con cada
uno de los recipientes de los bancos de pruebas, tal como
se muestran en la figura 2.

Tabla 3. Cantidades y Condiciones usadas para preparar el
Sistema Agua-Coque de Petréleo

SUSTANCIA CANTIDAD
Coque de Petrdleo 6000 ml
Agua 3000 ml
Temperatura 27°C

Fuente: Los Autores (2070).

El tiempo de duracién de la prueba se establecié segun lo
sugerido en la seccion 410.5 de la norma NACE TMO169-
2000 [4], que coincide con lo establecido en la norma
ASTM G4-68 [8],donde el tiempo minimo de duracién de
las pruebas de corrosion es:

(Ec.3)
Duracién de Prueba (h) = °

50
Velocidad de Corrosién (mm/afio)

7

6
2000

Velocidad de Corrosién (mills/afio)

ARTICULO TECNICO

Segun el Departamento de Quimica Fisica de
la Universidad de Alicante [9], para aleaciones
caras, las velocidades de corrosidn, mayores a
0] - 0,5 mm/afio son excesivas, clasificando
este rango como bueno para la resistencia re-
lativa a la corrosién. Por lo anterior se tomé el
valor de O;1 mm/afio para sustituirlo en la ecua-
cion 2.3,y asi determinar el tiempo de dura-
cion de la prueba,dando como resultado 500
horas, lo que equivale a 20 dias con 20 horas
como tiempo de duracién minimo. Teniendo
en cuenta lo anterior, se establecié un régimen
de duracién para el ensayo de 43 dias como
maximo, es decir,incrementando en poco mas
del doble del tiempo de exposicion sugerido
porla norma para asi lograr mejores resultados
en el tiempo; sacando en varios intervalos de
tiempo un trio de probetas de cada banco de
pruebas, generando asi una serie de gréficas
para cada uno de los metales en estudio, con
cinco (05) puntos representativos, en funcién
a la pérdida de masa en el tiempo.

Para obtener resultados confiables en la me-
dicion de la pérdida de masa, se realizd una
limpieza mecanica, retirando los depdsitos de
oxido generados, usando un rascador relativa-
mente suave de cepillo de cerda de fibra tieso
evitando rascar o quitar de metal de la superfi-
cie del espécimen,segun lo descrito en la nor-
ma ASTM G1-90 [4].



3.Resultados y discusion

Los resultados obtenidos después de realizar la limpieza mecénica,y la medicién de la pérdida de

peso se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.Planilla de Datos para el estudio de gravimetria

MUESTRA: ASTM-A36

MUESTRA: AISI/SAE

MUESTRA: ASTM-A36 +
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304 AISI/SAE 304
Nro.de Peso Inicial | Peso Final | Peso Inicial | Peso Final | Peso Inicial | Peso Final
Probeta Po (@) Pf@) Po (@) Pf @) Po @) Pf @)
1 7,4428 7,4167 2,421 2,4206 9,4983 9,4942
[-2 7,5074 7,5019 2,4401 2,4395 9,8201 9,8173
-3 7,2780 7,2612 2,3381 2,3378 9,3885 9,3824
-1 7,1976 7,1760 2,2772 2,2768 9,2735 9,2685
-2 7,2120 7,1953 2,2716 2,2707 9,2745 9,2465
-3 6,6874 6,6622 2,3679 2,3675 9,3681 9,3618
11 7,3726 7,3443 2,3209 2,3200 9,3671 9,3263
-2 7,2739 7,2346 2,3181 2,3173 9,4610 9,4140
-3 7,1061 7,0641 2,4109 2,4106 9,3012 9,2490
V-1 7,0142 6,9824 2,3084 2,3078 9,2132 9,1634
V-2 7,5706 7,4908 2,2891 2,2885 9,132 9,0637
V-3 7,1856 7,1498 2,3962 2,3951 8,9140 8,8588
V-1 7,3520 7,2408 2,2779 2,2770 9,20M 9,1081
V-2 7,2538 7,2064 2,2969 2,2961 9,2436 9,2098
V-3 7,0608 7,0054 2,3137 2,3130 9,4905 9,4205

Fuente: Los Autores (2070).
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De la tabla anterior se obtuvo diferentes resultados, los cuales fueron promediados, segun el tiempo de
exposicion, tal como lo indica la siguiente tabla

Tabla 5: Tabla de datos de la pérdida de masa promedio generadas en el estudio gravimétrico

PERDIDA DE PESO PERDIDA DE
, PESO
iDEM DEL TIEMPO DE PROMEDIO @) TEMPO DE
) : PROMEDIO (@)
GRUPO DE EXPOSICION EXPOSICION -
MUESTRAS (DIAS) (Dias) PARAMETALICO:
ASTM-A36 AISI/ SAE 304 ASTM-A36 +
AISI/SAE 304
ORIGINAL 0 0,0000 0,0000 0 0,0000
[ 7 0,0161 0,0005 7 0,0043
I 14 0,0212 0,0006 12 0,0131
Il 21 0,0365 0,0007 22 0,0467
\Y; 33 0,0491 0,0008 29 0,0515
v 43 0,0713 0,0008 43 0,0656

Fuente: Los Autores (PO70).

De los resultados recogidos en la tabla numero 5,se obtuvieron las siguientes gréficas para cada uno de
los aceros que conformaron el banco de pruebas.

Grafica 1: Velocidad de corrosién de un acero ASTM-A36 en un Sistema de Agua-Coque de Petrdleo
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En la gréfica 1 se muestra que la pérdida de masa con respecto al tiempo para el acero ASTM-A36 en un
Sistema Agua-Coque de Petréleo es aproximadamente lineal,lo que indica que la corrosion es uniforme
en los cupones expuestos al medio de prueba.Ahora bien, si se toman los valores promedios, identifica-
dos en la tabla 5,y se dividen entre el nimero de dias, esto dard como resultado, un valor de la velocidad
instantdnea de corrosién, en cada uno de intervalos estudiados en el banco de pruebas, tal como se

refleja en la tabla 6.

Segun lo anterior, si se toman cada una de las velocidades instantdneas de corrosién y se promedian, se
tendré un valor promedio de la velocidad de corrosion para el acero ASTM-A36, que es mostrado en la

tabla 6.

Tabla 6. Velocidades instantaneas de corrosidn, y velocidad promedio de corrosiéon de los aceros
ASTM-A36 y AISI/SAE 304

VELOCIDAD INSTANTANEA
GRUPO DE MUESTRAS EXPBE:\érgND(% o DE CORROSION (g/dia)
ASTM-A36 AISI/SAE 304
ORIGINAL 0 0,000000 0,000000
7 0002305 0,000067
I 14 0,001512 0,000040
I 21 0001740 0000032
WV 33 0001489 0,000023
Vv 43 0001659 0,000019
triocro rrovenio

Fuente: Los Autores (2070).

Grafica2: Velocidad de corrosion de un acero AISI/SAE 304 en un Sistema de Agua-Coque de Petréleo
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El procedimiento establecido para la gréfica 1, se puede tomar también para todas las demas, ya que el
comportamiento de estas tienden a ser casi lineal, para lo que se puede agregar que el valor de la velo-
cidad promedio de corrosién en el acero AISI/SAE 304 es de 0,000030 g/dia, segun lo expresado en
la tabla 6.

Grafica 3. Velocidad de corrosion del par metalico de acero ASTM-A36 y AISI/SAE 304 en un Sistema
de Agua-Coque de Petréleo
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Tabla 7. Velocidades instantaneas de corrosién y velocidad promedio de corrosiéon del Par Metélico:
ASTM-A36 + AISI/SAE 304

VELOCIDAD INSTANTANEA
iTEM DEL GRUPO TIEMPO DE DE CORROSION (g /dia)
DE MUESTRAS EXPOSICION (Dias) )
PAR METALICO: ASTM-A36 + AISI/SAE 304
ORIGINAL 0 0,000000
7 0,000619
I 14 0001092
i 21 0002121
IV 33 0001776
Vv 43 0001526

VELOCIDAD PROMEDIO
DE CORROSION (g/dia): 0,001189

Fuente: Los Autores (2070).
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La gréfica 3, representa el comportamiento de la dupla metélica ASTM-A36 + AISI/SAE 304, donde tiene
una tendencia lineal en lo que respecta a los diferenciales de masa con respecto al tiempo, por lo tanto, si
se sigue el procedimiento descrito antes,y aplicado para las graficas 1y 2,se obtendré un valor de velocidad
promedio de corrosién de 0,001189 g/dia, tal como se muestra en la tabla 7.

En la gréfica 4 se hace una comparacion entre el comportamiento de cada uno de los especimenes que
conforman el banco de pruebas de corrosidon,mostrando que el acero AISI/SAE 304 no sufre casi ningun-
dafio en comparacién con el acero ASTM-A36 y el Par Metélico conformado por los aceros nombrados
anteriormente, si ademas se visualiza la tabla 8, nos daremos de cuenta que segun la rata de corrosién
mostrada por los ejemplares de prueba,el acero ASTM-A36 tiene un comportamiento muy parecido al de la
dupla metélica ASTM-A36 + AISI/SAE 304, pero este Ultimo posee una pérdida de espesor porafio menor.

Tabla 8: Pérdida de espesor por afo de los especimenes del banco de pruebas de corrosién

VELOCIDAD .
ESPECIMENES AREA DEL DENSIDAD PROMEDIO DE EZEE?QQPDOER
DE PRUEBAS ESPECIMEN (cm?) (g /em?3) CORROSION > -
. ANO (mm/ano)
(g /dia):
ASTM-A36 2,00 7.86 0,001451 0,336834
AISI/SAE 304 2,00 794 0,000030 0,006923
PAR METALICO:
ASTM-A36 + AlISI/ 2,00 790 0,001189 0,274650
SAE 304

Fuente: Los Autores (P070).

Graficad4: Comparacion de las Velocidades de corrosién de los aceros ASTM-A36,AISI/SAE 306 y el
Par metalico ASTM-A36 + AlISI/SAE 304 en un Sistema de Agua-Coque de Petréleo
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4.Conclusiones

- El estudio de la determinacion de la velocidad de corrosién comprobd que el Par Metélico:
ASTMAZ6 + AISI/SAE 304,tiene una pérdida de espesor por afio de 0,274650 mm/afio, estando
dicha dupla capacitada para resistir la severidad al ambiente corrosivo del Sistema Agua-Coque
de Petrdleo,ya que se encuentra dentro del rango de O,1 - 0,5 mm/afio, clasificado como bueno
para la resistencia relativa a la corrosion.

- La Dupla Metélica: ASTM-A36 + AISI/SAE 304, estd sometida al ambiente corrosivo generado
por el Sistema Agua-Coque de Petréleo,conservando una proporcion: dreacatsdica _y |o que indica

drea anddica
una relacién cdtodo - dnodo FAVORABLE,ya que se mantiene dentro del rango establecido como
bueno para la resistencia a la corrosion, para este Par Metdlico.

- Se puede establecer que el comportamiento del acero AISI/SAE 304, sometido a este ambiente,
de forma individual, fue excelente, debido al valor obtenido de la velocidad de corrosion.

- Los resultados obtenidos en este estudio se pueden tener como referencia para tomar medidas
preventivas en cuanto al mantenimiento de los equipos que tengan las caracteristicas estructu-
rales y el uso aqui descrito.
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Ingeniero Industrial especialista en Gerencia de Produccion.
Consultor de Mejora Continua - Director de Costos y
Productividad - Instructory Speaker Internacional

Introduccion

Cada dia el Mantenimiento Lean se ha convertido en una herramienta fundamental
para mejorar tanto la eficiencia como la productividad en la industria manufacturera.
Esta metodologia, originada en el Sistema de Produccién de Toyota, se enfoca en
eliminar el desperdicio y optimizar los procesos de mantenimiento. En este articulo,
abordaremos tanto los beneficios como las mejores précticas para implementar con
éxito el Mantenimiento Lean en la industria manufacturera de tal forma que se logren
obtener los méaximos beneficios en su organizacién.

(Qué es Lean?

Cuando hablamos de Lean nos referimos a algo esbelto, liviano, sin grasa.Ahi radica
la importancia de tener muy clara la forma de gestionar las empresas de tal manera
que ellas sean capaces de poder reaccionar ante cualquier evento sin que afecte su
permanencia en el mercado y poder ser sostenibles en el tiempo.

Hablar de Lean es basarnos en las practicas del“Toyota Production System”con el fin
de pensar en el cliente para poderle crear el maximo valor por medio de diferentes
vias tales como la reduccidn de los desperdicios, tiempo, energia y esfuerzo.

De acuerdo con lo anterior podemos identificar los cinco (5) Principios Lean los

cuales son:
Especificar valor para el cliente
Identificar la cadena de procesos que aportan
valor en cada servicio
Buscar que el servicio fluya a través de los pasos que crean
valor, eliminando el desperdicio

Permitir que el cliente utilice el servicio cuando lo necesite
(crear un sistema pull)

ARTICULO TECNICO
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El Mantenimiento Lean es una filosofia que busca eliminar las actividades innecesarias y el desperdicio
en los procesos de mantenimiento.Se basa en los principios del Lean Manufacturing, que se centra en la
reduccién de los tiempos de espera,los movimientos innecesarios y la sobreproduccidn.Al aplicar estos
principios al mantenimiento, las empresas pueden mejorar la eficiencia, reducir los costos y aumentar la
satisfaccion del cliente.

Definicién y Principios Basicos:

El Mantenimiento Lean se define como “un sistema que consiste en realizar operaciones de manteni-
miento proactivas que estén alineadas con las buenas practicas de la metodologia TPM (Mantenimiento
Productivo Total). Estas practicas tienen como objetivo optimizar los procesos productivos para eliminar
mermas relacionadas con el mal estado o funcionamiento de la maquinaria, dispositivos o equipos de
fabricacion”

El objetivo del Mantenimiento Lean es eliminartodo tipo de desperdicio que haga ineficiente la operacion
las cuales no agregan valor.

Basados en los Principios Lean identificaremos los cinco principios del Mantenimiento Lean los cuales
son:

Generar valor al cliente: en el caso de la in-
dustria manufacturera generalmente el cliente
es el drea de produccién. Es muy importante
tener en cuenta que el cliente es quien define
si agrega o no agrega valor el servicio recibido
y se deben identificar las actividades, la pla-
neacion y personal de mantenimiento reque-
rido para atender sus compromisos frente a su
cliente.

Comprender el funcionamiento del procesoy
métodos que afiaden valor a mantenimiento:
las dreas de mantenimiento deben conocer
muy bien el proceso sobre el cudl ellos interac-
tdan y los métodos de la forma como inter-
vienen los equipos en el momento requerido.
No tener en cuenta los anteriores puntos solo
conducen a un mantenimiento desenfocado
que en vez de solucionar lo que generan son
mas problemas a la organizacion. Es impor-
tante la elaboracion del “Maintenance Value
Stream Map” donde se identifican los desper-
dicios que se generan y mediante indicadores
se determina la efectividad de la gestién de
mantenimiento hacia manufactura.(OEE, MTBF,
MTTR, entre otros).

Facilitar el flujo de trabajo aplicando metodo-
logias apropiadas: las dreas de mantenimiento
son criticas en los procesos de manufactura,
pero en muchas ocasiones dichas areas no

cuentan con metodologias que les permita ser
4giles e innovadoras en sus procesos, retar-
dando la entrega efectiva de sus entregablesy
ocasionando una restriccidn que desencadena
en sobrecostos, desperdicios e incumplimien-
tos al cliente final.

Mantenimiento pull para garantizar el just in
time (cumplimiento de los tiempos de entrega
por reparacién): lamentablemente es nor-

mal escuchar que si mantenimiento dice que
entrega la maquina reparada en dos (2) horas
entonces significa que en realidad la entrega-
ré en cuatro @) horas. El cumplimiento de los
tiempos de entrega por reparacion debe ser lo
mas ajustado posible porque de esto depende
muchas decisiones que debe tomar manufac-
tura tales como programacion de entregas,
despachos, programacion de personal, etc.

Obijetivo: la perfeccion a través de la mejora
continua. La mejora continua es el resultado
de todas aquellas acciones que las éreas de
mantenimiento realizan dia a dia convirtiéndola
en un estilo de vida. Esta mejora continua debe
ser soportada mediante la estandarizacién de
sus procesos por medio de pequefios pasos
sostenibles en el tiempo y el desarrollo del
equipo,empleados y empleadores con respec-
to a las practicas Lean en el mantenimiento.
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Toyota: La empresa automotriz Toyota es
conocida por su implementacién exitosa de
Lean Maintenance.Han aplicado principios
como el mantenimiento preventivo y predictivo
para minimizar el tiempo de inactividad de las
maquinas y optimizar la eficiencia de la pro-
duccién.

General Electric: GE ha utilizado Lean Main-
tenance para mejorar la confiabilidad de sus
equipos y reducir los costos de mantenimiento.
Han implementado técnicas como el andlisis
de causa raiz y la planificacion de manteni-
miento basada en datos para maximizar la
disponibilidad de la maquinaria.

Boeing: En la industria aeroespacial, Boeing
ha aplicado Lean Maintenance para optimizar
la gestion de activos y aumentar la seguridad
en sus operaciones. Han adoptado enfoques
como el mantenimiento centrado en la confia-

bilidad para garantizar un alto rendimiento de
sus aviones.

Nissan: Al igual que Toyota, Nissan ha utilizado
Lean Maintenance para mejorar la eficiencia de
sus procesos de fabricacién.Han implemen-
tado practicas como el mantenimiento auté-
nomo, donde los operadores son responsables
del cuidado basico de los equipos,lo que ha
llevado a una reduccidn significativa de los
tiempos de inactividad no planificado.

Caterpillar: La empresa de maquinaria pesada
Caterpillar ha aplicado Lean Maintenance para
optimizar la gestion de su flota de equipos.
Han utilizado herramientas como el andlisis de
riesgos y la programacién de mantenimiento
basada en la vida util de los componentes para
maximizar la disponibilidad y prolongar la vida
util de sus maquinas.

Los beneficios del Mantenimiento Lean cada vez se hacen mas relevantes dentro de las organizaciones
y estd en manos de cada una de ellas sacar el maximo provecho. Dentro de estos beneficios tenemos:

Reduccion de costos operativos y de
mantenimiento

Cuando en las empresas se reducen o se dismi-
nuyen los tiempos perdidos por paros de mante-
nimiento permite un beneficio de tipo econdmico
en el ahorro de dinero en reparaciones con altos
costos y pérdidas de produccién. De igual forma
se optimiza el costo de la mano de obra y toda
aquella cantidad de repuestos requeridos para la
maquinaria.

Mejora de la eficiencia

Este es uno de los beneficios mas relevantes que
se identifican con el Mantenimiento Lean al mejo-
rarse la eficiencia de los procesos sobre los cuales
estamos interviniendo.

El objetivo es anticiparnos identificar las posibles
fallas que se puedan presentar en determinado mo-
mento y de esta forma evitamos que las fallas en
caso de darse sean costosas y de alto impacto.
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Incremento de la disponibilidad de los
equipos

Cuando optimizamos los procesos y las activida-
des de mantenimiento de inmediato se ve favore-
cida la disponibilidad de la maquinaria para que
sea utilizada en el momento que se requiera y de
esta forma podamos responder de forma efectiva
a los clientes convirtiéndose en un factor diferen-
ciador.

Productos con mejor calidad

Cuando la maquinaria y equipos se encuentran en
Optimas condiciones esto garantizara en gran pro-
porcidn que la calidad del producto cada vez sea
mejory se evite rechazos por parte del cliente por
problemas de calidad y su satisfaccion cada vez
sea mayor.

Reduccién de la accidentalidad

Mediante el Mantenimiento Lean los equipos serén
mas confiables porlo que cada vez se requiere in-
tervenirmenos a los equipos de forma no planea-
day esto permitird que los accidentes se reduzcan
y el clima laboral se mejore arrojando una mejora
en la productividad y moral de sus trabajadores.

Reduccién del impacto al medio ambiente

Al tener equipos y maquinaria operando eficien-
temente el impacto es directo a la reduccién del
consumo de energia, agua y materiales. De igual
forma los equipos van a durar més tiempo por lo
que se aplaza la compra de los mismos lo cual
redunda en la disminucién de residuos y dismi-
nucién de la huella ambiental contribuyendo a la
sostenibilidad.

Fortalecimiento de la cultura de la mejora
continua

En muchas ocasiones se trabaja la cultura de la
mejora continua solo a nivel de las &reas produc-
tivas dejando por fuera al darea de mantenimiento
mientras que al implementar Mantenimiento Lean
el personal de mantenimiento se une con los de-
mas equipos de otras areas buscando siempre me-
jores maneras de hacer las cosas permitiendo una
mejora constante de hacerlas cosas innovando de
forma permanente.

Optimizacion del tiempo de ciclo

Al fortalecerse cada vez maés las labores de mante-
nimiento conlleva por si a que los tiempos de ciclo
se reduzcan porque los tiempos perdidos cada vez
serdn menores y de esa forma la respuesta de las
empresas hacia los clientes serd mucho mas rapida
logrando cumplir los tiempos de entrega.

Mejora de la planificacién y programacion
del mantenimiento

Con el fortalecimiento de las herramientas y téc-
nicas de mantenimiento se optimiza la programa-
cién y asignacion de recursos pasando de forma
reactiva a una forma planificada conllevando a la
mejora de la eficiencia global de toda la operacion.

Reduccidn de inventarios de repuestos

Amedida que los tiempos de paro por falla de ma-
quinaria se reduzcan de igual forma se reducen
los costos correspondientes a altos niveles de in-
ventario de repuestos, costos de almacenamiento
y reposicién permitiendo que el capital que antes
se tenia en estos altos niveles de inventario ya se
redireccionen a otras areas de las empresas donde
se requieran recursos.
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Mejora en la gestion del conocimiento

Al implementar mantenimiento lean se van a estandarizar las actividades, se elaboran lecciones de un
punto,se elaboran los manuales,se elaboran los procedimientos operativos estandar,etc.,lo cual permitira
que el conocimiento no se pierda en la organizacién logrando el desarrollo de nuevas generaciones de

personal operativo fortalecido.

Evaluacién inicial

El objetivo de esta evaluacion inicial es conocer de
forma detallada como es la operacion actual del de-
partamento de mantenimiento. Dentro de esta eva-
luacidn se debe identificar todos los desperdicios
actualesy las oportunidades de mejora que puedan
presentarse. Es muy importante la participacion de
todo el personal mas no realizar dicha evaluacion
solo con los cargos directivos.

Definicion de objetivos

Tanto los objetivos como las metas que se definan
deben ser claros y medibles y siempre estar alinea-

dos con los objetivos estratégicos de la empresa.

Para su definicidn se recomienda utilizar la Técnica
SMART. (especificos, medibles, alcanzables, retado-
resy en un tiempo definido). ;]Qué quiere lograr con
el Mantenimiento Lean?

Evaluacidon de equipos criticos

Mediante una matriz de priorizacion determinar cué-
les son los equipos criticos para la producciony en
caso de fallar cuél seria su impacto.

Elaboracién del plan de implementacién

En la elaboracion del plan de implementacidn debe
definirel alcance del proyecto,los recursos necesa-
rios y el cronograma a seguir.

Formacion y capacitacion

Se debe establecer el cronograma de capacitacién
a todo el personal fundamentado en los Principios
Lean, tipos de pérdidas y desperdicios y las herra-
mientas especificas de Mantenimiento Lean.

Identificacion de valor

En esta parte es muy importante identificar todas
aquellas actividades que agregan valory todas aque-
llas actividades que no agregan valor.Tener en cuen-
ta que quien define el valor es el cliente.

Reduccioén o eliminacién de desperdicios

Una vez identificadas las actividades que no agre-
gan valor en las labores de mantenimiento se pro-
cede con los planes de accidn para eliminar las ac-
tividades y procesos que no son necesarios y que
no agregan valor al cliente final.

Implementar el ciclo PHVA

La importancia de implementar el ciclo de mejora
PHVA (planear, hacer, verificar, actuar) es garantizar
la mejora continua del Mantenimiento Lean, permi-
tiendo la optimizacion permanente de los procesos
del drea de mantenimiento.

Definir los Indicadores Clave de Desempefio
(KPI's)

Al definir los KPI's para el drea de mantenimiento
podemos establecer la linea base y la linea meta a
lograr y realizar su seguimiento y actuar en el mo-
mento requerido.

Implementar gerenciamiento diario

El objetivo del gerenciamiento diario es que el per-
sonal de mantenimiento se relna para conocer de
forma directa cémo ha estado el desempefio de
la maquinaria en el turno comparado con el ren-
dimiento esperado y en caso de tener que tomar
correctivos estos se realizan de forma inmediata.

Desarrollar la cultura de la mejora continua

Permitir que el personal de mantenimiento sea ac-
tualizado capacitdndolo permanentemente vy ellos
puedan identificary proponer soluciones que con-
lleven a la mejora continua de los procesos de su
area.

Integracidn con otras areas funcionales

Una vez maduradas las anteriores etapas, se debe
fortalecer la integracién del personal de manteni-
miento con las demas areas de la empresa lo cual
permitira fortalecery optimizar la cadena de valor.
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Conclusiones y recomendaciones

Implementar Lean en Mantenimiento puede llevar a una operacién mas eficiente,
rentable y segura, lo que a su vez puede mejorar la satisfaccion de los clientes
internos y externos. De igual forma dicha implementacién genera un valioso
aporte a la mejora continua de la organizacion.

Se recomienda que la implementacion de Mantenimiento Lean sea ejecutada
por un equipo de trabajo sdélido con el apoyo incondicional de la Gerencia por-
que dar pasos en falso puede desencadenar en la pérdida de confianza de los
empelados frente a dichas metodologias o filosofias y generar una resistencia al
cambio para futuras mejoras.
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Eficiencia
Operativa con
Mantenimiento
Predictivo: la
vision de HxGN
EAM al futuro
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En la era moderna de la industria, donde la eficiencia y la
productividad son imperativos, el mantenimiento predictivo
se ha convertido en una herramienta indispensable para ga-
rantizar un funcionamiento sin problemas de los activos. A
través de la integracion de software avanzado como HxGN
EAM (Enterprise Asset Management), las empresas pue-
den dar un salto significativo hacia el futuro en la gestidn
del mantenimiento en la industria moderna, anticipando y
abordando las necesidades de mantenimiento antes de
que se conviertan en problemas mayores.

Desde la planificacidn, la adquisicidn, el mantenimiento
hasta la disposicion, HXxGN EAM ofrece una plataforma
centralizada para administrar todos los aspectos relaciona-
dos con los activos de una organizacion.

Hexagon ha desarrollado una avanzada solucién de Mante-
nimiento Predictivo que utiliza tecnologias de vanguardia,
como la IAy el andlisis de datos, para anticipary prevenir
posibles fallas en maquinaria industrial, de un “;qué pasé?”
a un ‘,qué podria pasar?” Al comprender el estado de los
activos en tiempo real, las empresas pueden planificar in-
tervenciones de mantenimiento de manera estratégica, mi-
nimizando los paros no programados y prolongando la vida
util de los equipos.

Mantenimiento Predictivo con HxGN EAM

Una de las caracteristicas mas poderosas es su capacidad
para integrar datos de sensores en tiempo real y anélisis
avanzados para predecir fallos y necesidades de manteni-
miento.Algunas de las formas en que HXxGN EAM facilita el
mantenimiento predictivo incluyen:

Se conecta
a sistemas de monitoreo,como sensores lol y SCADA,
para obtener datos instantaneos sobre el estado y
rendimiento de activos.

Procesa grandes
volumenes de datos con algoritmos avanzados,
identificando patrones y anomalias para prever posibles
fallos o necesidades de mantenimiento.

Basado en
el andlisis,genera alertas y notificaciones automaticas,
permitiendo respuestas inmediatas ante posibles
problemas.
minimiza
los tiempos de inactividad no planificados y maximiza la
disponibilidad de los activos.

Beneficios del Mantenimiento Predictivo
Disminucion
drastica del tiempo de inactividad no planificado y
maximizando la disponibilidad operativa.

HxGN EAM mejora el
uso de recursos, minimiza mantenimientos innecesarios
y reduce costos asociados con reparaciones de
emergencia.

Identificando y abordando
problemas de mantenimiento antes de convertirse
en riesgos de seguridad, HXGN EAM contribuye a un
entorno de trabajo méas seguro para el personal y los
activos.

Antes
de afectar el rendimiento, HxGN EAM maximiza la vida
util y rendimiento de activos, optimizando el retorno de
la inversion.

Al implementar el Mantenimiento Predictivo, las empresas
ahorran costos en reparaciones y tiempos de inactividad;
ademads, experimentan mejoras tangibles en la productivi-
dad. La extension de la vida util de los equipos vy la capa-
cidad de programar intervenciones de mantenimiento en
momentos estratégicos se traducen en un flujo de trabajo
mas fluido y rentable.

Imagine una fabrica donde las maquinas no solo hagan su
trabajo, sino que también hablen. Se trata de entender el
lenguaje de las maquinas y responder con acciones preven-
tivas que mantengan sus procesos en marchay funcionan-
do sin problemas.En lugar de esperara que algo falle, HxGN
EAM propone anticiparse a los problemas, ;como? brin-
dando la posibilidad de evitar esos momentos incémodos,
esas interrupciones y esos dolores de cabeza gracias a este
sistema que observa, escucha y aprende constantemente.

HxGN EAM responde a los desafios actuales de la gestion
de activos; ademas, propone una vision proactiva, permi-
tiendo a las empresas evitar problemas y mantener sus pro-
cesos en marcha de manera eficiente y sin contratiempos.
Estar més cerca de la transformacidn digital es posible con
una solucién robusta que permita alcanzar altos niveles de
eficiencia.
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ARTICULO TECNICO

Buenas Practicas de
Mantenimiento Aeronautico

en el Mantenimiento Industrial

M Autor: Viviana Rosalia Cantarela

Introduccion

Ingeniero Mecénico Aerondutico, experiencia en el Cuerpo Profesional Ingenieria de la Armada
Argentina,Jefatura de Ingenieria de Mantenimiento YPF SA, Bahia Blanca.

En nuestra actividad se conoce el proceso de RCM, planes de mantenimiento, tipos de mantenimiento,etc.Sus
origenes podemos buscarlos en la industria de la aviacién.

Sin embargo, para llegar hasta los estdndares actuales hubo un proceso desde los inicios de los primeros

aviones.

Asi como hoy en dia la industria ha introducido mucha de estas practicas y las ha perfeccionado, hay muchas
mas que podemos utilizar para hacer mas ordenada y trazable nuestras tareas diarias de mantenimiento. Pero

hagamos un poco de historia.

Un poco de historia: El camino hacia el RCM

Durante la segunda guerra mundial el mantenimiento
de las aeronaves no era estrictamente riguroso lo que
llevaba a que su vida Util se viera reducida.

En los afios 50 se comenzd a buscar mejorar los dise-
fios, tanto de sistemas como de componentes, mejo-
rando la eficiencia a medida que también mejoraban
las tecnologias y el uso de materiales mas ligeros y
resistentes. Sin embargo era necesario conseguir mas
confiabilidad y seguridad en las aeronaves.

Esto llevé a trabajar en los procesos para conseguir
mas eficiencia en el mantenimiento, comenzando a
utilizarse los primeros programas de mantenimiento.

En el afio 1968, con la operacidn del avién Boing 747,
los representantes de varias aerolineas, junto con fa-
bricantes y las autoridades de aplicacion se reunieron
para desarrollar un programa de mantenimiento.Aqui
surge el MSG-1 (Maitenance Steering Group), un pro-
grama de mantenimiento basado en decisiones 16-
gicas, experiencia y procedimientos establecidos por
el fabricante/aerolinea en la operacién del Boing 747.

A mediados de 1970, el gobierno de los Estados Uni-
dos de América quiso saber més acerca de la filosofia
moderna en materia de mantenimiento de aerona-
ves. Y solicitaron un reporte sobre éste a la industria
aérea. Dicho reporte fue escrito por Stanley Nowlan
y Howard Heap de United Airlines. Ellos lo titularon
“RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE” (MAN-
TENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD),
fue publicado en 1978,y aun sigue siendo uno de los
documentos mas importantes en la historia del mane-
jo de los activos fisicos.

Con la experiencia conseguida con el MSG-1 se con-
siderd que esta manera de desarrollarun plan de man-
tenimiento debia seraplicada en las nuevas aeronaves.

La actualizacion de aquel documento resulto en un
documento titulado Planeacién de Programas de
Mantenimiento / Fabricante,conocido como MSG-2.

Este desarrollo contemplaba, dentro del manteni-
miento aerondutico tres categorias fundamentales,
que son:
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a. Mantenimiento con limite de funcionamiento o de
vida: (en ingles Hard Time) el elemento debera ser
detenido antes de alcanzar un limite expresado en
horas de vuelo o de funcionamiento, o en tiempo
calendario, 0 en numero de ciclos.

b. Mantenimiento por verificacidn de estado: (en ingles
On Condition) el elemento sufre intervenciones
periddicas, o eventualmente es sometido a
observaciones continuas permitiendo supervisar su
estado. Los criterios para determinar si el elemento
puede ser conservado segun su verificacion de
estado son los siguientes:

* Posibilidad de evaluar la degradacion del estado,
generalmente sin detencidn ni desagrupacion

por inspeccidn visual, medida de pardmetro/s
significativo/s, ensayos, etc.

* Definicidn en un documento de conservacion del
valor limite del/de los pardmetro/s significativo/s.

c. Mantenimiento como consecuencia del
comportamiento en servicio: (en ingles Condition
Monitoring) consiste en seguir estadisticamente la
fiabilidad de los elementos pertenecientes a esa
categoria. Esto tiene como consecuencia la ausencia
de conservacidn preventiva, se deja que se produzcan
los deterioros y se efectla la puesta en estado. Este
modo de mantenimiento no es aplicable mas que
a elementos cuyo deterioro no tenga repercusion
sobre la seguridad o a elementos que tengan
funcién “oculta’

En 1980 se presentd el MSG-3,documento para la planea-
cién de programas de mantenimiento para fabricantes /
aerolineas, el cual ha sido revisado en tres oportunidades,
la primera vez en 1988, luego en 1993 y la tercera en 2001.

El objetivo fundamental del MSG-3 es englobar un progra-
ma de mantenimiento programado para una aeronave en
su totalidad, es decir, cubriendo sus partes, componentes,
motores, sistemas y lo que se refiere a estructuras.

Este programa comienza con la determinacion de las ba-
ses de los primeros procedimientos de mantenimiento que
adopta una aerolinea, estando sujetos a la aplicacién in-
dividual y a las revisiones que solo pueden hacer aquellas
empresas aéreas que cuenten con una gran experiencia en
la operacion del equipo que se trate.

Para las aeronaves civiles / comerciales americanas, el de-
sarrollo de un programa de mantenimiento se basa en el
MRB (Maintenance Review Board) aprobado por la FAAy
el MPD (Maintenance Planning Document) del fabricante
Maintenance Review Board.

ARTICULO TECNICO

El MSG-3 contiene las siguientes secciones:
¢ Articulo significativo de mantenimiento (MSI1)
* Programa estructural2
e Cobertura porzonas3

* Mantenimiento centrado en confiabilidad y
planeacién y control de produccién

"MSI: es cualquier parte de un sistema que se manejara de
la manera mas individual, es aquella parte que:

* Podria tener un efecto adverso al fallar
¢ La falla es dificil de detectar
* Impacto econémico
e Impacto en la imagen
2En el programa estructural se tiene en cuenta:
e Dafio accidental (AD)
¢ Deterioro ambiental (ED)
* Dafo por fatiga (FD)

3E| programa de inspeccidn por zonas: esta basado en una
inspeccién visual que permite visualizar condiciones por
corrosién, rotura, fugas, rozamientos.

Los objetivos fundamentales de esta nueva filosofia de
mantenimiento son:

* Garantizar la seguridad de vuelo de |a aeronave

e Preservar un alto nivel de confiabilidad en las
operaciones

* Reducir los efectos negativos originados por el
deterioro presentado en sistemas y componentes

¢ Incluir un sistema de mejora continua

e Minimizar los imprevistos en el mantenimiento de
linea

e Minimizar los costos de mantenimiento

Para la aplicacion correcta de las tareas de mantenimiento,
es necesario cumplir con 3 criterios fundamentales,
que son:

 Efectividad: para reducir la resistencia a la falla,
esta debe ser detectable y su régimen de reduccion
predecible

* Efectividad - seguridad: donde la tarea debe reducir
el riesgo de falla para garantizar una operacién segura

¢ Efectividad - economia: en el cual la tarea debe ser
costeable, es decir, la tarea debe ser menor al costo de
la falla.
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MSG-2 MSG-3

Mantenimiento orientado a procesos Mantenimiento orientado a tareas

Tareas:
Procesos:

Limite por tiempo (Hard Time) * Lubricacionyy servicio

Seguin condicion (On Condition) Prueba operacional / Inspeccidn visual

Condicidén por Monitoreo (Condition ¢ Inspeccion / Prueba funcional

Monitoring) e Restauracion
Tareas: e Desecho
* Servicio Grupo de tareas no programadas que
* Inspeccién resultan de:
* Pruebas * Tareas efectuadas a intervalos especificos
e Calibracién * Reporte de mal funcionamiento (originada
« Reemplazo por los pilotos)
e Andlisis de datos
Objetivos: Objetivos:
e Prevenir el deterioro de los diferentes * Garantizar la seguridad de vuelo de la
niveles que son inherentes en el disefio de aeronave
confiabilidad y operacion segura * Preservar un alto nivel de confiabilidad en
 Realizar estas actividades con un costo las operaciones
minimo « Minimizar las tendencias al deterioro en

los sistemas y componentes

El diagrama légico para el andlisis de fallas se

s o . . divide en dos niveles:
El andlisis de falla utiliza un diagrama Iégico

dividido en tres pilares: Nivel 1: Consecuencia de la falla; se evalua

cada falla funcional para determinar la

1.Com n realizar | r , - .

Como se pueden realizar las tareas categoria del efecto, por ejemplo seguridad,

2. Como deben ser realizadas operacion,economia, falla oculta o falla no
detectable.

3. Como deberian realizarse
Nivel 2: Efecto de la falla, toma las causas de

falla para cada falla funcional para seleccionar
una tarea especifica para aplicar

Alla por 1978 la aviacién comercial en los EEUU presentd también un estudio sobre patrones de
falla en los componentes de aviones,lo que llevd a un cambio de mirada sobre el mantenimiento.
En la actualidad los equipos en general son mucho mas complejos, por lo cual también han ido
cambiando los modelos de falla.
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El programa de mantenimiento puede modificarse en base a la ex-
periencia de la aerolinea/usuario.

Las aeronaves militares cumplen los programas de mantenimiento
aprobados porlos organismos de regulacién,segiin procedimientos
establecidos,ya sea recomendados por el fabricante o un programa
equivalente para cada aeronave o producto / parte a mantener.

El programa de mantenimiento del fabricante es aquel que se en-
cuentra en los manuales de mantenimiento emitidos por el mismoy
consensuado con operadores y autoridades aeronduticas.

Frecuencia de mantenimiento

Hay varias maneras de planificar el mantenimiento.Estas pueden ser:

Por horas: estas revisiones se realizan de acuerdo a la cantidad de
horas que el componente ha estado operando,por ejemplo motores,
controles de la aeronave y otros sistemas que se operan en forma
continuada durante el vuelo y/o rodadura.

Por ciclos: estas revisiones estdn determinadas por al numero de
ciclos operados, por ejemplo el tren de aterrizaje. Aqui el ciclo se
cuenta segun despegues y aterrizajes, por lo cual este nUmero va-
riard segun la planificacién del vuelo. La estructura, componentes
de motor como éalabes de turbinas y otros componentes que se
encuentran sometidos a esfuerzos ciclicos se consideraran para la
planificacion del mantenimiento.

Por tiempo calendario: aqui se toma en cuenta aquellas partes de
la aeronave que estan sometidos a modificaciones por tiempo, por
ejemplo el fuselaje, tanques de goma, etc.

Un componente podra tener una planificacion de mantenimiento
segun alguna de las anteriormente mencionadas, o varias, la que se
produzca primero.

Buenas practicas
Historial de componentes

Todos aquellos componentes que deban tener trazabilidad se les
confecciona un historial,el cual se inicia desde la entrada en servicio
de ese componente.

Por ejemplo, la aeronave, las plantas propulsoras, hélices, trenes de
aterrizaje,bombas de combustible,bombas de aceite, etc.

En el historial se asientan no solo las horas o ciclos de operacién,
sino también las intervenciones que se realizan y boletines aplicados.

Esto permite que cuando un componente entra a inspeccién o in-
tervencion, se conozca su historial.

FHOPELLEN LOGBRODK

ARTICULO TECNICO

ENGINE LOG BOOK
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Boletines de servicio

ARTICULO TECNICO

Estos documentos son emitidos por los fabricantes de aeronaves, motores, hélices, etc. con el propdsito
de que el operador corrija fallas o un mal funcionamiento del producto, o introducir modificaciones y/o
mejoras. Muchos de ellos son resultado de la misma experiencia de los operadores.

Estos boletines de servicio (SB) son categorizados como Mandatorios,Alerta o Recomendados.

También la autoridad de regulacidn del pais puede emitir Directivas de Aeronavegabilidad que pueden
ser mandatorias para el usuario.
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Identificacion de servicio del componente

A los efectos de la trazabilidad de los componentes o partes que ingresan a mantenimiento, un sistema
de identificacidn con tarjetas de color permite saber cual es el estatus de dicho componente o parte.En
cada tarjeta se colocan los datos que permiten identificar el elemento, por ejemplo N/BN/S, Horas de
funcionamiento, Horas de ultimo mantenimiento, fecha, etc.

indica que el mismo se encuentra para inspeccion y/o intervencion de mantenimiento.

Tarjeta verde: indica que el componente se encuentra apto para el servicio. Se coloca en elementos
nuevos o los que salen de mantenimiento.

Tarjeta roja: el componente es irreparable y debe ir a descargo del inventario.
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Almacenamiento y preservado

Todos los componentes o partes durante sus periodos de
inactividad deben ser controlados, conservados y protegi-
dos de la intemperie y/o factores externos, a los efectos de
mantener sus condiciones.

Para esto es necesarios espacios o locales de estiba,donde
son clasificados,identificados y almacenados en embalajes
adecuados.

Aquellos componentes elastoméricos, por ejemplo, son es-
tibados en locales con humedad e iluminacién adecuada.
Tienen limite de vida por lo cual al alcanzarla deben ser
destruidos, excepto aquellos elementos de viton,los cuales
no tienen vencimiento.

Troubleshooting

Es un proceso légico o deductivo que se utiliza en las lineas
de mantenimiento de aeronaves para diagnosticar un pro-
blema / falla,que va desde lo mas simple a lo mas complejo.
Los manuales de los fabricantes tienen un capitulo destina-
do para esto,y se aplican segun el escalén de mantenimien-

to correspondiente.
| Receive Flight ||

Data

Beginning of
Ianding runway
reached?

Generate go-around
flight course

Set flight phase to
takeaf{
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of runway safe
for landing™
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Aplicacidn en la industria

Los conceptos y alcances del mantenimiento aerondutico
son muchos mas amplios y se puede explayar tanto como
se pretenda. Ahora bien, con lo expuesto aqui, se puede
aplicaralgo de estas buenas précticas en el mantenimiento
industrial?

En la experiencia de quien escribe,actualmente trabajando
en laindustria petrolera,algunas de estas practicas han sido
propuestas y se estan utilizando con buena aceptacién. Por
supuesto que en algunos casos implican cambios cultura-
les en la forma de trabajar.

Boletines de mantenimiento

El concepto de los Service Bulletin descriptos preceden-
temente, son aplicados para las actividades de manteni-
miento e integridad, pueden ser propuestos por cualquier
persona de esas areas y aprobadas por el Area Transversal
de la empresa.Sus categorias son:

Recomendado: aqui se presentan recomendacionesy bue-
nas practicas de mantenimiento. Queda a criterio de los
diferentes Activos de la Empresa su aplicacién o no.

Alerta: se basan en alguna experiencia sobre equipos o
procesos criticos. Puede ser resultado de un proceso de
Analisis Causa Raiz o Informe de Falla. Es una advertencia,
pero sigue siendo potestad de los diferentes Activos de la
Empresa su aplicacion o no.

Mandatorio: puede surgir de algun evento que pudiera
generar impacto en seguridad o econdmico. En este caso
como lo indica su categoria, es de aplicacién mandatoria.
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Troubleshooting

En el activo que la empresa tiene en Tierra del Fuego, los equipos de compresién son propios. Poseen
muchas horas acumuladas y sistemas de control obsoletos.Ademas de haber pertenecido a varias ope-
radoras anteriores, el personal de mantenimiento ha ido también cambiando, perdiéndose el Known How.

Como herramienta para la primera linea (operadores) se generaron diagramas de decisién para las fallas,
yendo siempre desde lo mas simple a lo mas complejo. El proceso que se siguid fue el siguiente:

1. Recopilarinformacién: fue necesario 3. Determinarla causa mas probable
conseguir los manuales originales de los
equipos y conversaciones con quienes
conocen estos equipos.

4. Crear un plan de accién y probar una
solucién

. 5. Implementar la solucién

2. Describir el problema:

3 i 6. Analizar los resultados
e ;Cudles son los sintomas?

. 7. Documentar el proceso
e ;Cuando ocurre el problema? P

. e ;El resultado?
e ;Ddnde ocurre el problema? ¢

e ;Cudles son las condiciones cuando
ocurre el problema?

e :Es reproducible el problema?

R ok | ;
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Actualmente se estd trabajando en la implementacion,
luego de lo cual seguramente se deban hacer ajustes.

Conclusion

Como se puede ver,ademas del RCM, hay muchas buenas practicas en la industria del mantenimiento
de aviones que se pueden utilizar para mejorar nuestros resultados.

La utilizacién de historiales de equipos ayudaria para no perder datos en el tiempo; sabemos que en
nuestra industria petrolera los equipos suelen ser cambiados de ubicacién o cambian las operadoras o
servicios de mantenimiento.

Los boletines de mantenimiento permiten sinergia entre las diferentes areas de la empresa ademés de
alertar sobre posibles fallas o situaciones de confiabilidad de equipos.

Utilizar diagramas de decisidn para analizar la falla, desde lo mas simple a lo mas complejo, agiliza y op-
timiza recursos y tiempos.

Todo es aprendizaje y lo que podemos aportar para hacerle mas facil el camino a otros, vale la pena.
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Resolucion de Problemas Complejos

Mundo ACR

iBienvenido a Mundo ACR!

n principio quiero agradecer a todo el equipo de Predictiva2l

por permitirme formar parte de esta publicacion, por la cola-

boracion para editary darle formato a mis articulos de la forma
profesional como lo hacen, por el espacio que dan para expresar
nuestras ideas, experiencias y opiniones, especialmente agradecer
a Enrique Gonzéalez Herndndez que me abrid sus puertas para par-
ticipar, a Andrés Gonzélez Giraldo por llevar adelante tan exitoso
proyectoy a Lisset Chavez Gonzélez por el apoyo para toda la gestidn
de notas y publicidad.

A toda la comunidad de Predictiva21 les doy la bienvenida a esta
columna que hoy comienzo y espero que sea de su agrado, daré lo
mejor de mi experiencia para que asi sea.

La realidad del Analisis de Causa Raiz

Los problemas existen desde siempre, lo tienen todos los seres vivos
desde siempre, el hombre no escapa a esta situacion también la for-
ma en que se resuelven, contiene o se repiten es ancestral, por eso
estamos ante la presencia de algo existencial: esto hace que existie-
ran,existan y existiran.Pero se deben abordary resolverlos de la mejor
forma para hacer que no se repitan, ese es el desafio.

La resolucion de problemas es algo que siempre estuvo presente alin
con la aplicacién de decisiones puntuales cotidianas o con el uso de
practicas especificas.En la vida personal resolvemos problemas todo
el tiempo,lo hacemos continuamente,desde como vestirse para salir
hacia el trabajo, la eleccion de la escuela de los hijos,la compra de un
vehiculo, una vivienda, como aquellos que serén relevantes y quizas
los més importantes en la vida.Todos estos problemas tienen un alto
nivel de importancia para nosotros y el resto de las personas que
nos rodean, pues también pueden definir el futuro de ellas y el de las
organizaciones en que actuan. Es por ello por lo que serd necesario
resolverlos encontrando las mejores soluciones y tomando las deci-
siones adecuadas.

Desde hace unos afios y mas precisamente luego de la Segunda
Guerra Mundial, se comenzé a hablar de Calidad enfocada en con-
ceptos modernos que aun hoy estén vigentes y potenciados. Esto
fue enJapdn y desde alli se inicié un cambio que fue trascendental
en la cultura de Calidad de las organizaciones locales y luego ex-
pandiéndose en forma global, se comenzé a conocer una expresion
que evoluciond junto a las practicas de mejora continua: el Andlisis
de Causa Raiz.
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Pero ;qué es el Andlisis de Causa Raiz?: es un concepto amplio que lleva a la busqueda de las causas
que originaron y compusieron un evento. Mas adelante en el tiempo se tomé como una metodologia,
pero esta se constituye asi cuando se lo define con alguna de sus practicas,como ser con la utilizacion
de algin método tradicional,genérico, conocido o los creados por organizaciones particulares.

EIACR se enfocd en analizarlo que pasd y buscarlas soluciones,que es lo correcto, porlo cual en muchos
casos se ha quedado en solo eso: la necesidad de buscar soluciones ante un problema y tomaracciones.
Esto ha cambiado en los Ultimos afios y los enfoques también lo han hecho, llevando a ampliar el con-
ceptoy el alcance y a considerar que la Resolucién de Problemas esté formada por el ACR y la Gestién
de Soluciones,como un proceso integrado.

Asi podemos entender cdmo se compone un proceso de este tipo como lo muestra la figura.

U/

/'
N N

Gastién de

asleiones Investigacion
R Andlisis de
Planificacion Causa Raiz \ /
Planifi | Implementsr la
Resultados Seguimiento !o{o:l:n o solucién
Comunicar la Verificar y validar
salucién la solucion

U/

Dentro de este proceso también se encuentra el enfoque en la prevencion cuando se Planifica la gestion,
en él se encuentran los anélisis de riesgo,el AMFE/FMEA, los procesos de prevencidn con sus practicasy
acciones,lo modelos actuales como el Desempefio Humano y Organizacional HOR, pero también sobre
el final del proceso se encuentra el enfoque en la prevencion al transmitiry compartir los resultados de las
investigaciones con otros procesos. Es decir,la gestién es completa abarca un antes y un después del ACR

De este tema me referiré y ampliare en posteriores articulos, pero debemos entender que la Resolucidn
de Problemas se consolidard como un proceso que incluya al Anélisis de Causa Raiz,donde se encuentra
definido el proceso de investigacion y la generacidn de soluciones, esta Ultima formada por un proceso
de aplicacién de la solucidn, verificacion y validacidn, logrando asi mantener la soluciéon aplicada en el
tiempo y hacer posible que el evento no vuelva a ocurrir.
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Como se esta usando y como deberia serlo

La organizacién debe aplicar el Andlisis de Causa Raiz con uno o varios métodos que se orienten a re-
solver los problemas como un camino hacia la mejora continua, puede hacerlo como un inicio hacia ese
caminoy mas aun,sin tener otros sistemas de gestion aplicados o certificados, es decir,es posible realizar
una gestion eficiente de la organizacién teniendo un Método de Anélisis de Causa Raiz fuerte, definido
y aplicado por toda la organizacion.

El foco es hacia la gestion de problemas, el ACR como un proceso de resolucion de problemas que
requiere de habilidades técnicas, una gestidn eficiente e insertada dentro de un marco moderno donde
los problemas tienen diferentes dimensiones dependiendo desde donde se presenten.Cuando una falla
se produce no solo afecta a un equipo en particular,afecta también al proceso en el cual estd inserta, por
lo tanto, resolver el problema no es particular de un sector, debe ser abordado por un equipo multidisci-
plinario que avance sobre el problema desde diferentes perspectivas.

Es aqui donde el aprendizaje de las personas debe estar enfocado a métodos mas sdlidos,como los hay,
y con una visién de ir hacia la gestion del ACR, con participacion y habilidades particulares y personales
adecuadas,la resolucién de problemas es una habilidad del futuro y debe estar dentro de la organizacién
como proceso mas.De la misma forma que las diferentes actividades dentro de la organizacién han evo-
lucionado hacia la gestién,como la calidad,ambiental,y en el caso del mantenimiento hacia la gestion de
activos,el ACR debe evolucionar hacia lo mismo enfocado como un proceso de resoluciéon de problemas.

Todos somos conscientes de la evolucidn de la tecnologia, pero en los Ultimos 30 afios se ha acelerado y
cada vez mas se acerca a un avance exponencial. Los casos de problemas que se presentan van siendo
cada vez mas dificiles de resolver con practicas simples o medianamente simples, aunque es hoy que
muchas organizaciones utilizan practicas simples para problemas complicados. Asi es poco probable
resolver una caida de una red eléctrica o una accidente grave o fatal con un 5 Porque, o tratar de enten-
derlo con solo detectar causas con una Espina de pescado. Necesitamos de practicas que permitan un
analisis mas profundo del evento, con alternativas de bldsqueda de soluciones eficaces.

La era de la complejidad

Desde hace 50 afios se comenzé a hablar de problemas complejos, hubo diversos enfoques para abor-
darlos, practicas para buscar las posibles soluciones o mitigar los efectos que se derivan de ellos propio
de las situaciones que lo generan,la evolucion, la emergencia y otras particularidades propias de ellos.

Pero fue a partir del fin de los 90’s y principio del siglo actual cuando han surgido enfoques mas desa-
rrollados que han permitido entenderlos mejor y actuar en consecuencia.Asi el Framework Cynefin de
Dave Snowden es uno de ellos, pero quizés el mas avanzado en este sentido.En él aparecen los problemas
Ordenados como los Simples y los Complicados donde el ACR esté presente en forma muy fuerte, en
los primeros desde las practicas simples como las mencionadas anteriormente y enfocada a problemas
simples, pero el avance hacia la complejidad hizo que los problemas se presentes como Complicados
donde el requisito en modelos de investigacidn mas sdlidos es necesario al igual que el apoyo de espe-
cialistas externos, consultores, asesores.

Del otro lado de este marco aparecen los Problemas Complejos y el Caos, completando los cuatro
cuadrantes del modelo, en los primeros las practicas de ACR se presentan como complementos de
otras practicas y habilidades personales necesarias para afrontar problemas complejos como ser: el lan-
zamiento de un productos nuevo o de un servicios atafie disefio de procesos, en ellos los equipos son
necesarios y resolver este tipo de situaciones implica un anélisis donde la participacion de especialistas
entre ellos de equipamiento es necesaria, asi las personas relacionados con el mantenimiento,los activos,
la confiabilidad participan en la resolucién de problemas complejos. Una vez mas las nuevas habilidades
de resolucion de problemas se hacen presente, ahora con necesidades de especialistas en la materia
gue nos ocupa.

| 61



El diagrama siguiente muestra su composicion y
ayuda a entenderla.

0 Dentro de lo Simple y lo Complicado el ACR se en-
3 o o L
‘!3.3, 2 ﬂoQ cuentra presente con la aplicacion de las practicas
© g Pt C“fo incluso la Resolucién de Problemas,como lo expli-
Ensayos / Innovacién Expertos y cado anteriormente, es el proceso adecuado para
[E,::,‘?’.‘,.',T,ﬁ:f;ﬂff:f:i‘,, oouenas Prdetions. afrontarlos.Pero al evolucionar hacia lo Complejo o
tocescs o aun el Caos se debe abordar estas situaciones con
& practicas de Resolucién de Problemas Complejos,
Respuesta Rapida Mejores Prdacticas & . . . ,
(ACTUar. berector Resoonder) ||| Gerectr, Clasificar pospender) O una instancia superior de problemas que van mas
- alld de lo Ordenado y exige habilidades especiales
@ ij o
c, 0,00 |160-° ¥ para afrontarlos.
o @e < e—G
Cs ST, & De todas formas, el ACR forma parte de este pro-

ceso,con la Gestidn de Problemas que ello implica
y acompafados de otros conocimientos, habilida-
des, practicas, incluso las que se acercan a la alea-
toriedad y la incertidumbre. Pero esto es tema de
otra columna.

;Cual es el futuro?

La propuesta es llevar al ACR a un nuevo enfoque como proceso de Resolucién de Problemas invo-
lucrado en diferente complejidad de problemas, no ya como précticas simples y generalistas que han
sido exitosas desde mediados del siglo pasado y aun hoy en algunas situaciones. Para ello es necesario
entender el nuevo marco de situacion sumergido en la complejidad, enfocarse en la gestion, desarrollar
las habilidades necesarias no solo las practicas sino las habilidades blandas tan necesaria para trabajar
con las personas (FactorX) y hacer que el ACR sea una actividad mas dentro de la organizacion,donde
resolver problemas relacionados con los activos sea una especialidad.

Es un tema que da para analizary extenderse mas alld de una columna, pero es importante hacerlo para
que vaya insertdndose en las actividades diarias de las personas y que, a futuro, nos permita abordar
temas complejos que se vienen, la inteligencia artificial es uno de ellos y ya la tenemos entre nosotros,
ella también se insertard en las practicas de ACR para ayudarnos a entender los problemasy acelerar los
procesos de investigacion haciéndolos mas eficientes.

Lo espero en la préoxima columna.

Mas informacién de ACR en: www.analisisdecausaraiz.com ,en Spotify: Podcast Mundo ACR, en You
Tube: Analisis de Causa Raiz ACR. Unase en WhatsApp a: Comunidad ACR.
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Uno de los grandes retos que
tenemos cuando queremos
implementar algun proyecto
de mejora en nuestras compa-
Aias es el elaborar un plan de
trabajo completo y ejecutable
que nos ayude a mejorar los

resultados de nuestra gestion.

Manuel Belaochaga

Gerente de Mantenimiento, Confiabilidad y Gestién de Activos | Auditor ISO 55000

esde la experiencia tanto en el dmbito laboral,como el docente
y la consultoria, uno de los errores principales que he podido
apreciar es que partimos con la solucion en la cabeza, sin te-
ner en cuenta si es la adecuada para el contexto en el que se

encuentra la organizacion.

La eleccidén de la“solucion”incorrecta acarrea varios problemas:

Se pierde credibilidad en procesos que pueden ser muy Utiles si las
condiciones fueran las adecuadas (es por eso que escuchamos a
menudo “eso funciona en otro lado,acé no,somos diferentes”).

Se gasta mucha energia y no necesariamente se obtienen los resul-
tados esperados.

Genera ansiedad en los clientes internos y frustracion en el equipo
ejecutante por lograr los resultados comprometidos.

Es asi que de la investigacidn desarrollamos una metodologia de im-
plementacién de proyectos de mejora que es aplicable a la Gestién del
Mantenimiento, Confiabilidad y Gestidn de Activos,a la cual denomina-
mos metodologia DARTS por sus siglas en inglés:

D: Diagnosis - Diagndstico de la situacion

A: Alignment - Alineamiento con el negocio

R: Run - Realizacion del proyecto, que incluye la etapa de planifica-
ciény ejecucién

T:Test - Evaluacién continua delavance,donde seincluyenlas medidas

de control de la ejecucion

S: Success - Exito y Mejora Continua,donde se analizan las lecciones
aprendidas y los siguientes pasos.

Esta metodologia estructurada nos permite elaborar proyectos de me-
jora enfocados en las necesidades del negocio,y permite al equipo a
cargo de la ejecucion distribuir los recursos en actividades que generen
impacto real a las organizaciones.
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La primera etapa de esta metodologia es el diag-
néstico, el diagndstico nos va a permitir entender
el contexto actual de la organizacién poder definir
cuales son las oportunidades existentes. A menu-
do nos encontramos con organizaciones que lo
que buscan es implementar un “Software de Man-
tenimiento”y no caen en cuenta que no tienen un
proceso o una organizacién que permita utilizar
el CMMS de una manera que los ayude a tomar
decisiones.

Para poder realizar un diagndstico es importante
tener herramientas y recursos para realizar una co-
rrecta evaluacion. Existe un recurso fundamental:
el evaluador, si queremos realizar una evaluacion
desde el interior de la compafiia, debemos asegu-
rarnos que se cuente con una persona capacitada
en buenas practicas de Mantenimiento, Confiabili-
dady Gestidn de Activos, las certificaciones CRL,
CMRR, CAMA, Auditor ISO 55000, entre otras, demuestran que el profesional conoce de las buenas
practicas y ha podido sustentar sus conocimientos ante un ente certificador.

Modlelo DART. Elaboracion propia

De estas certificaciones, la CAMAY la de Auditor ISO 55000 tienen una competencia particularmente
util,que es la de elaboracién de procesos de auditoria, es decir,que sean capaces de armar un checklist
de evaluacion y de hacer las preguntas necesarias para poder realizar una evaluacion objetiva.

Cuando el personal interno no tiene las competencias o experiencia para realizar el diagnédstico, es reco-
mendable realizarlo con personal externo,en el caso de transnacionales o con varias plantas,la formacién
de un equipo de auditores que permita realizar las auditorias cruzadas ayuda en la objetividad del proceso
y en generar benchmarking entre las unidades.

El siguiente caso si no se puede formar el equipo interno es realizarlo con un consultor que puede ayudar
en la generacién del cuestionario, evaluacion y soporte en el plan de trabajo luego de los hallazgos.

Como bibliografia para el disefio de una auditoria les podria
recomendar el libro “Auditoria del Mantenimiento e Indica-
dores de Gestion” de Francisco Gonzélez Fernandez, la me-
todologia utilizada en este libro es bastante préctica y nos
puede dar una buena idea del estado actual de la Gestidn
del Mantenimiento, cuantificado y separado por segmentos.

Otra herramienta muy completa que podemos utilizar es la
Self Assessment Methodology + o SAM+ elaborada por The
Institute of Asset Management - |AM, esta plantilla nos per-
mite realizar una evaluacién alineada a la PAS 55:2008, a la
SO 55001:2014 o a los 39 elementos del Asset Management
Landscape.Los resultados,dependiendo del cuestionario utili-

zado,nos dan una idea del nivel de madurez de la organizacidn.

Auditoria del mantenimiento L . . ) .
. - Portada del Libro Auditoria del Mantenimiento en Indicadores de Gestion, Francisco
e |ndlcad01‘£‘5 dE gestl(]ﬂ Gonzalez lzquierdo

trancico GORZAIRE Temandes g
B § U
EOITORIAL
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o - Es importante como un tema estratégico, para ver evolucién en la ges-

" Py ' . tion, que definamos el cuestionario de auditoria con el que queremos
//‘ | L ~ trabajary lo mantengamos durante cierto tiempo. En caso decidamos

' & ) > " variarlo,lo ideal es que veamos correspondencia de puntuaciones para
* X i 1 “ que los esfuerzos puedan ser evidenciados. Hace un tiempo mientras
. I\"‘\-"A\\i‘/ “* hacfamos una reunion preliminar con una empresa, como parte de los

: “+  documentos de evaluacién del servicio nos mostraron los resultados de

e tres auditorias realizadas en tres afios consecutivos, la primera mostra-

Tl ba un cumplimiento del 80%, la segunda uno del 90% vy la tercera uno

del 95%, lo cual no hacia sentido con los resultados del negocio que

tenfamos ni lo que habiamos podido evidenciar en las reuniones con el equipo que gestionaba. Lo que

descubrimos luego de ahondar en cémo se habian hecho las evaluaciones es que habian sido hechas

por personas con competencias muy diferentes y los cuestionarios habian sido variados en el tiempo, por
lo que el supuesto avance no era tal e invalidaba las ultimas auditorfas.

Muchas veces nos enfocamos en la puntuacion de la auditoria y como esta se encuentra dentro de nues-
tros objetivos de evaluacién de desempefio (que a menudo estan relacionados con alguna bonificacion
o aumento), tendemos a perder objetividad y algo que estd en camino lo colocamos como completo o
algo que sabemos que no hacemos, tratamos de demostrarle al auditor que si lo tenemos pero de otra
forma.Es asi que la experiencia del auditoren hacer las preguntas adecuadas y la sinceridad del auditado
en responder con lo que tiene, es fundamental para un buen diagndstico.

Si vamos al punto de cémo deberia influir el resultado de las auditorias en la evaluacién de desempefio
del auditado, probablemente lo que tenga que definirse son avances sobre la auditoria anterior mas que
un numero absoluto, para influenciar los planes de desarrollo en la mejora de los puntos débiles,més que
el puntaje total.

Lo méas importante dentro del diagndstico no es el puntaje obtenido, si no la identificacion de los puntos
fuertes en el sistema de gestidn y de los puntos que tienen oportunidades de mejora. A continuacién,
vamos a describir casuistica recopilada de los diagndsticos:

En el diagndstico encontramos que la ejecucion de las tareas de mantenimiento tiene muchas oportu-
nidades, los técnicos no realizan bien las tareas, si el supervisor no esté cerca las hacen incompletas, no
llenan los reportes y formatos de manera adecua-
da.En casos como este, no vamos a ganar mucho
con iniciativas como implementar un programa de
mantenimiento basado en la condicién, primero
tenemos que trabajaren encontrar por qué el equi-
po de mantenimiento no puede ejecutar las tareas
de la manera correcta, en este caso se exploraran
temas de:

Seleccion del
Personal

El rol y

Cultura del area

Perfiles profesionales

rocedimientos de
trabajo

Seleccién de personal
Cultura del area
Procedimientos de trabajo

Las soluciones estan mas por el lado del Iiderazgo Potenciales causas de la mala ejecucion. Elaboracion propia
y la gestion de personas que por el lado técnico.
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Desde mi punto de vista los primeros procesos a evaluary que deben de funcionar de manera correcta
para poder soportar cualquier otra mejora son los procesos de Planificacién, Programacidn, Supervision
y Ejecucion.

Estos cuatro procesos componen el ciclo de gestion de las tareas, sobre el que se soportan todas las
otras metodologias de mejora.

Planificacion se encarga de definir qué se tiene que hacery qué recursos se requieren, traduce los re-
querimientos en paquetes de trabajo ejecutables maximizando la productividad del equipo de trabajo.

Programacidn se centra en definir las prioridades de los trabajos, manejando el backlog de manera que
no se quede ningun trabajo importante sin realizary alertando si se tiene una carga de trabajo que so-
brepase los recursos disponibles

Supervision es el proceso que se centra en que las cosas sucedan en el campo,definiendo las prioridades
del dia a dia, retroalimentando el proceso de planificacién y programacién,a la par que dando soporte a
los ejecutores.

La ejecucion,si todo lo anterior funciona como es debido,se centra en la actitud y aptitud de los técnicos,
y que tiene que ver con el liderazgo y estilo de trabajo de la organizacion,conceptos del trabajo correcto
en el tiempo correcto o trabajo bien ejecutado a la primera son fundamentales en este proceso.

Para poder tener estos procesos sélidos y funcionando, lo primero que se requiere es tener formalizado
cual es el proceso y sobre esto definiry comunicarroles y responsabilidades. El trabajo en formateria, pro-
cedimientos y métodos de control es clave en esta etapa. El soporte informatico alivia la comunicaciény
los registros manuales, pero no perdamos de vista que es una herramienta mas no la solucion, la solucién
empieza porque todos entendamos el proceso.

Si en nuestra evaluacion los cuatro procesos basicos (Planificacion, Programacion, Supervisiéon y Eje-
cucidn) estan en un nivel aceptable o encaminados, el siguiente paso es revisar los indicadores de des-
empefo, enfocdndonos en cuatro bésicos: costo de mantenimiento, cumplimiento del mantenimiento
preventivo (MP), tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparar (MTTR). El ver estos
cuatro indicadores en tendencia y abiertos por lineas, maquinas o hasta items mantenibles, nos va a dar
una idea de como van los resultados de lo que estamos operando al momento.

Cumplamos con los Basicos para Mejorar

Costo del Cumplimiento del
Mantenimiento MP

Revisar primero los bdsicos. Elaboracion Propia

MTBF MTTR
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El escenario tipico es un MTBF bajo, cumplimiento del MP bajo y costos altos, lo que puede significar
un drea de mantenimiento en crisis. Las mejoras ante esos escenarios donde no puedo hacer mis man-
tenimientos preventivos porque vivo en estado de emergencia normalmente involucran proyectos de
“Eliminacion de Defectos” donde trabajamos en encontrar a los malos actores y vamos eliminando las

1

causas raiz de una manera sistematica. Como referencia,podemos leer el libro“Don’t just fix it,Impove it!
de Winston P Ledet que nos ilustra sobre como implementar ese tipo de programas.

Normalmente la forma que utilizo para identificar por donde empezar es utilizando el Diagrama de Pareto,
ya sea en base a gasto, tiempos perdidos o cantidad de fallas, dependiendo cual sea el mayor proble-
ma. Una vez aislado el problema podemos empezar a buscar diversas
alternativas de solucion. El elaborar un Diagrama de Pareto requiere
en principio data completa y relativamente poco esfuerzo,y permite
direccionar nuestros esfuerzos de una manera mas enfocada en lo que
realmente nos estd impactando.

Este tipo de proyectos nos permite aliviar la presidn que tenemos de
nuestro cliente interno y generar confianza en las decisiones que se
toman desde el lado de mantenimiento, y usualmente no terminan
siendo muy complejos.

Un consejo adicional, si el problema que les salié como primero es
muy complejo,evallen el siguiente, puede que ese sea mas rapido de
ejecutar y podemos generar ganancias tempranas, cuando estamos

El Andlisis de Pareto nos ayuda a . ., .. . . .
discriminar los problemas importantes en situacion de crisis, el estar hoy un poquito mejor que ayer es vital.

Elaboracion propia

Otro hallazgo puede ser que se tiene un cumplimiento del MP alto y se tiene un MTBF bajo, lo que es
sefal que el mantenimiento preventivo no estd cumpliendo con su propdsito. En este tipo de hallazgos
nos hacen ir por dos caminos: el primero es verificar que las instrucciones y la ejecucion haya sido la
correcta,y luego verificar si las actividades de mantenimiento son las correctas en alcance y frecuencia,
acé las herramientas como el AMEF son muy Utiles para determinar cuales son los modos de falla que
ocurrieron y qué podemos hacer para evitarlo.

Una tendencia cuando se tienen este tipo de resultados y no se genera mayor anélisis es la de aumentar
la frecuencia de los mantenimientos preventivos,muchas veces con actividades que no atacan los modos
de falla existentes,con la esperanza de encontrar mediante una inspeccion los errores antes que sucedan.

Otro punto para analizar en este tipo de situaciones es cual es el tratamiento que se le da a los hallazgos
de los mantenimientos preventivos. En muchas organizaciones, los mantenimientos preventivos se cen-
tran en limpieza e inspeccidn,disparando érdenes de trabajo correctivas que si no son atendidas a tiempo
se convierten en falla.En estas ocasiones también se debe de analizar si existen oportunidades de reforzar
los alcances de mantenimientos preventivos a realizar cambios menores aprovechando que el equipo
esta detenido, para no tener que intervenirlo nuevamente. Por ejemplo, si en el preventivo encuentro una
faja de transmisién que esté con poco tiempo de vida 'y el cambio no genera mayorimpacto en el tiempo
de parada, es mejor realizar un cambio oportuno que volver a detener el equipo. Estas decisiones deben
de serrealizadas por el supervisory parte de sus competencias estan en la evaluacién del impacto en la
confiabilidad y en las operaciones.
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Si al momento de analizar los resultados encontramos un cumplimiento del MP alto,un MTBF alto y los
costos de mantenimiento alto, nos esta indicando que si bien nuestros resultados de desempefio son
buenos, esta siendo a un costo muy alto, esto se puede deber a varios factores que se deben de revisar:

Cual es la politica de ejecucion de los MPs,si es tercerizada,puede ser momento de evaluar un proyecto
de internalizacién u optimizar los precios que se cobran

Evaluar proyectos como PMO (Optimizacién del Mantenimiento Preventivo) o RCM (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad), de ambos, para sistemas que estén funcionado, se recomienda realizar
el PMO para buscar quedarnos con las tareas necesarias y aligerar el sistema de mantenimiento

Evaluar los potenciales reemplazos, si es que me estéd costando mucho mantener operando un activo
de manera confiable porque ya llegd a su tiempo de vida o su antigliedad hace que los repuestos
sean demasiado costosos. He tenido ocasiones donde los repuestos de uso comun han triplicado su
valor porque debido a la antigliedad el proveedor tenia que fabricarlos especificamente para nosotros.

Este tipo de proyectos son bastante interesantes, porque se busca mejorar los indicadores financieros del
mantenimiento sin impactar los indicadores de confiabilidad. Podemos decir que este es un escenario
con un poco menos de presidon que los anteriores,donde se estd impactando la operacién directamente,
pero no deja de ser prioritario, porque los resultados financieros impactan en el resultado de la empresa.

Hay casos en los cuales hemos encontrado a las empresas sin nada més que una estructura orientada a
la reparacidn, estos casos en los cuales no se tiene mayor estructura orientada a la confiabilidad deben
de tratarse de una manera sistémica y que depende mucho del soporte de la alta gerencia.

En los casos en los que no existe cultura de confiabilidad, el primero que debe estar convencido que las
cosas tienen que cambiar es el CEO,el COO o el Gerente oJefe de Planta.Es asi que se debe de empezar
un proyecto de transformacidn que empieza por ubicara mantenimiento dentro de la organizaciéon,com-
prender su razén de sery el papel que juegan las areas involucradas (operaciones, proyectos, almacenes,
compras, etc) en la confiabilidad y generar un esquema de gobernanza que encamine a la organizacién
en esta travesia.

Este tipo de proyectos requieren de una planificacién a mediano - largo plazo,con entregables concretos
y compromisos entre todos los involucrados, lo que requiere de un liderazgo en confiabilidad que tenga
las competencias adecuadas para gestionar el cambio.

Estos son sélo algunas de las posibles combinaciones de hallazgos que podemos encontrar en la etapa
de diagndstico,y es donde usualmente el pedido inicial de“necesitamos un software de mantenimiento”
se convierte en un trabajo planificado con objetivos concretos y que genera cambios en los negocios.

En una de las empresas en las que trabajé, este diagndstico y elaboracion del plan estratégico nos hizo
plantear un proyecto de internalizacién del mantenimiento desde un proceso tercerizado y que nos hizo
aumentar la disponibilidad de las plantas arriba del 90% y con ahorros del 4 al 6% al afo.

En otra empresa, el diagndstico arrojaba un plan estratégico de implementacion a dos afios que tenia
como eje la ejecucidny cultura,mientras que en paralelo se manejaba el esquema técnico y de proveedo-
res,pues en ese modelo de negocio la internalizacion completa estaba fuera de los objetivos estratégicos.

Es asi como el diagnéstico nos dice por dénde estén nuestras oportunidades, evitando las soluciones
“copiar-pegar”que intentan imitaralgo que funciond en otro contexto,evaluando primero el nuestro para
elegir la mejor herramienta. El segundo paso, el Alineamiento, nos permite enlazarlo con las necesidades
del negocio y realizar la justificacidn hacia la Alta Gerencia que permita obtener los recursos necesarios
para llevarlo a cabo.

En una siguiente oportunidad exploraremos la etapa de alineamiento como parte de la metodologia
DARTS y el concepto de mantenernos #siempremejorando.
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Decalogo para
fracasar en un ACR

esde hace poco més de 30 afios
cuando me involucre por prime-
ra vez en un analisis de causa raiz,
cuando formaba parte de un equi-
po de analistas de mantenimiento predictivo,
que en aquel entonces estdbamos muy inte-
resados en encontrar las causas de las fallas
delos equipos (alos cuales monitoredbamos
su condicidn), para mejorarla disponibilidad.
Desde entonces me he interesado mucho
en el tema, es una de mis pasiones que me
ha llevado a leer libros,articulos y estudios al
respecto, involucrdndome en innumerables
casos, pasando de ser un miembro del equi-
po de andlisis a convertirme en facilitador
de la metodologiay en los Ultimos 18 afios a
capacitar en la aplicacion de esta.

La experiencia como consultory facilitador
de esta metodologia me han permitido de-
tectary aprender sobre las distintas barreas
que algunas personas o equipos de analisis
cometen al realizar un andlisis de causa raiz.
A continuacidn, se presenta un decélogo
con algunas de las barreras mas comunes
que he observado en el pasado, durante el
desarrollo o revisiones ACR (este decélogo
no sigue ninguin orden en particular):

1. Defina inadecuadamente el
problema.

El camino directo al fracaso del ACR, se ini-
cia con la definicién incorrecta del proble-
ma, generalmente cuando usted no puede
definir de manera simple el EVENTO EN-

Autor: Tibaldo Alfredo Diaz Molina

Consultor en Ingenieria de Mantenimiento y Confiabilidad de Activos.

FOQUE (pero con detalles especificos im-
portantes), entonces usted no entiende el
problema. El uso de frases muy cortas, sin
detalles o peor alin ambiguas, a la hora de
enunciar la definicién, conduce a la investi-
gacién por un camino equivocado; por ello
es importante profundizar en informacion
como ;Qué llamo nuestra atencién al fallar?,
¢{Qué dejo de proveer?, ;Con qué frecuencia
se presenta?,;Qué elementos o variables in-
tervienen?, etc.

2. No recolecte informacion sobre
el equipo.

Muchas veces creemos conocer a totalidad
el equipo y su contexto operacional,descar-
tando la opcién de buscar dicha informa-
cidn relacionada con aspectos técnicos del
equipo, diagramas de tuberias, instrumen-
tacion y detalle (P&ID), manual de manteni-
miento y operacion, protocold operacional
de la organizacién, metas actuales, registros
del cumplimiento de mantenimiento, regis-
tros de fallas,informes de inspecciones, en-
tre otros. Perdiendo asf la oportunidad que
todos los involucrados en el ACR tengan
una mayor visualizacién sobre el equipo y
su contexto operacional actual. En mas de
una oportunidad he encontrado junto con
los miembros del equipo, que al redactar un
simple diagrama de Entrada-Proceso-Salida
(EPS) se ha detectado ajustes incorrectos
en las variables de entrada del proceso que
contribuyeron al desencadenamiento de
la falla. El disponer de la informacién antes
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mencionada, ademas de ampliar el radio de visién de los
miembros del equipo,ahorra tiempo durante las reuniones
al momento de presentarse dudas o diferencias de opinidn
entre los investigadores de la falla. Finalmente,un andlisis de
causa raiz requiere datos precisos y completos, si la infor-
macidn disponible es limitada o inexacta, es probable que
el andlisis no llegue a las causas fundamentales.“Sin datos
eres solo otra persona con una opinién” (William Edwards
Deming).

La falta de evidencia durante el andlisis de la falla comun-
mente lleva a avanzar en el anélisis usando supuestos ba-
sados en opiniones y no sobre hechos. La evidencia es un
elemento vital en un andlisis de falla. Por ello,es importante
recolectar la mayor evidencia posible de la falla, tales como
evidencia fisica de los elementos o componentes involu-
crados, registros fotogréficos del drea de la falla, registros fi-
sicos o electrénicos de las variables monitoreadas antes de
la falla, bitdcoras de mantenimiento y operacién,entrevistas
al personal presente al momento de la falla, entre otros. Re-
cuerde recabar informacién preguntando: cuando ocurrid,
donde ocurrid,que componentes o elementos participaron,
quien pude aportar informacidn del evento.

La falta de experiencia en la realizacion de anélisis de causa
raiz o la falta de conocimientos especificos sobre el siste-
ma o proceso en cuestidon puede dificultar la identificacion
precisa de la causa raiz,asi como en la toma de decisiones
de las acciones a ejecutar. Otro aspecto importante es la
capacitacion en ACR de los miembros del equipo natural
de trabajo (ENT), a menudo encuentro que las personas
no han recibido capacitacién en ACR, algunas solo tienen
una nocidn basica de la metodologia, porque lo han leido
en algln documento o en el manual de procedimientos de
la organizacion, que enumera los pasos, pero sin mayores
detalles de lo que debe hacerse.

Otro problema frecuente es la tendencia a tomar atajos sin
prestar atencion a los pasos de la metodologia, el creer que
conocemos la causa raiz lleva a una persona a imponer una
idea preconcebida de la causa y forzar al resto del equipo
a seguir por esa linea de investigacion, llegando a acciones
que no solucionan el problema y solo generan una sensa-
cion temporal de éxito hasta que la falla se repite.Amenudo
me encuentra en esta situacién donde los miembros del
equipo mencionan que ya conocen las causas y ya saben
cuales con las acciones a ejecutar, sugiriendo realizar un

andlisis exprés para acortar el tiempo y dedicarse a sus ocu-
paciones, entonces les he preguntado los siguiente “Si ya
conocen las causas que originan el problema o falla ;Cémo
es que este se sigue repitiendo,a pesar de sus esfuerzo para
evitarlo?’, la respuesta es sencilla “no han profundizado en
el andlisis hasta alcanzar la causa raiz’; seguramente estan
atacando los sintomas pero no la causa debido a un ana-
lisis superficial. Asegurese de realizar un anélisis siguiendo
la metodologia en forma ordenada, organizada, pero sobre
todo disciplinada, hasta alcézar las causas subyacentes.

Es muy comun observar en las sesiones de andlisis la ten-
dencia de querer avanzar afirmado las hipdtesis con tan
solo opiniones de lo que se piensa pudo haber pasado, la
presencia del sesgo cognitivo,como suposiciones o prejui-
cios puede influiren la interpretacidn de los datos y condu-
cira conclusiones incorrectas sobre la causa directas, Inter-
media o contribuyentesy la causa raiz.Es esencial mantener
una mente abierta y objetiva durante el proceso de anélisis.

Un HECHO (sintoma/modo de Falla),puede llegara generar
varias HIPOTESIS, entonces como saber cudles de las hipd-
tesis son ciertas para continuar bajando esa rama del arbol
|6gico hasta las causas subyacentes que origen verdadero
del problema.Para ello es preciso validar todas las opciones,
a través de un instrumento de validacién bien disefado,
que contemple técnicas (acuerdo con la naturaleza de las
hipdtesis) para refutar o confirmar esta, a través de medios
tales como, entrevistas al personal involucrado, revision de
registros de datos, revisidn de bitacoras, inspecciones en
sitio, pruebas de laboratorio, entre otras.

Recuerde,una hipdtesis es una suposicion hecha a partirde
unos datos,que sirven de base para iniciar una investigacion
o una argumentacién, es un enunciado verificable,que una
vez refutado o confirmado dejara de ser hipdtesis para ser
un enunciado verificado, es decir un HECHO.

Los errores humanos o problemas de comunicaciéon pue-
den ser dificiles de identificar y abordar en un anélisis de
causa raiz. La tendencia a atribuir problemas Unicamente a
fallas técnicas puede llevar a pasar por alto aspectos huma-
nos cruciales para la identificacidn de soluciones.

Esta dificultad se hace mas fuerte cuando el facilitador
o lider del equipo de trabajo que investiga la falla sea el
responsable del drea donde ocurrié esta (un gerente, un
supervisor, o jefe de grupo), por lo tanto, existe una gran
posibilidad de que no investigue las circunstancias que re-
velen acciones incorrectas u omisiones y por lo general, se
centrardn en otras posibilidades que no estdn asociadas
con el error humano.
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Tampoco se trata de iniciar una “caceria de brujas’ la inves-
tigacion parte de la premisa de la“No Intencionalidad” por
parte de las personas, entonces no persigue culpar a las
personas, si no identificar la accién o la decisién que invo-
lucro la desviacién del estdndar aceptado, generando una
salida no deseada.

La urgencia por resolver un problema a menudo puede lle-
vara un andlisis apresurado. Es importante tomarse el tiem-
po necesario para realizar un andlisis exhaustivo y preciso.

Es comun ver que las organizaciones establecen en su pro-
ceso de ACR tiempo cortos de anélisis, indiferentemente la
complejidad del problema, causando que los participantes
tiendan a buscar atajos centrandose en anélisis superficia-
les, para llegara acciones rapidas (que generalmente no son
la solucién) en lugar de profundizar en problemas mas fun-
damentales que contribuyan a detectar las causas latentes,
es decir la verdadera causa raiz.

La falta de apoyo, creencia y compromiso de la alta direc-
cién puede:

Obstaculizar el desarrollo del propio anélisis
por falta de motivacién a la participacion de los
diferentes departamentos para integrar un equipo
multidisciplinarios que lleve acabo la investigacidn,
también podria no contarse con los recursos necesarios
para realizar inspecciones y pruebas de laboratorio,
disponer de salas de juntas, informacion, entre otros.

Dificultar la implementacion de soluciones efectivas
derivadas del analisis de causa raiz, al no asignar lo
recursos necesarios. Si no se toman medidas y se
ejecutan las acciones necesarias, los problemas pueden
persistir.

Aveces,los equipos identifican la causa raiz,pero no imple-
mentan soluciones efectivas o no realizan un seguimiento
adecuado para asegurarse de que el problema no vuelva a
ocurrir.La falta de accidn después del andlisis puede llevar al
fracaso.Solo la implementacién acertada de las soluciones
puede permitir que una accion reactiva como es el Anélisis
de Causa Raiz se convierta en soluciones proactivas.

Finalmente, podemos concluir que, para mejorar la efecti-
vidad de los Anélisis de Causa Raiz,es crucial abordar estas
posibles barreras y adoptar un enfoque sistematico, cola-

borativo y disciplinado en la identificacion de las verdade-
ras causas subyacentes de los problemas. Para lograr esto,
debe entender que es fundamental capacitaral personal en
todos los niveles de la organizacién, desde la gerencia, de-
partamentos de ingenieria,superiores y técnicos,asi mismo
se identificary formar lideres que promuevan este proceso e
impulsen su aplicacion,siendo también importante formali-
zar protocolos o procedimientos que aseguren la aplicacién
sistematica y consistente del ACR.

A continuacion, se lista un glosario de términos relevantes
empleados en este documento:

Anélisis Causa Raiz (ACR): Metodologia empleada
para analizar e identificar las causas que provocan los
eventos no deseados, contribuyendo a determinar
medidas preventivas que minimicen sus consecuencias,
disminuyan la probabilidad de ocurrencia o en el mejor
de los casos, que el evento estudiado no se produzca de
nuevo.

Causa de Falla: La circunstancia durante el disefio, la
manufactura o el uso que conlleva a una falla. Fuente:
STD 1SO14224.

Causa Raiz: También conocida como causa latente,
es el nivel mas bajo del Anélisis,donde se identifican
aquellos factores que contribuyeron directamente
con el problema, tipicamente estan representada en
las carencias o deficiencias de la organizacién, que,
de no ser corregidas, el evento no deseado continuara
ocurriendo.

Consecuencia de la Falla: Es lo que experimenta el
duefio de un activo como resultado de la ocurrencia
de un modo de falla, manifestado en el impacto a
la Seguridad, la Salud, el Ambiente, la perdida de
Produccidn,y/o los altos costos de Mantenimiento.

Contexto Operacional: Es la descripcion de las
circunstancias especificas en las cuales opera un activo
fisico o sistema, estd escrito en una forma narrativa
que incluye la descripcion exacta del activo y provee
la informacidn necesaria y con suficiente detalle sobre
los factores (el entorno, la tecnologia, estandares,
la operacion, etc.) que contribuyen e influyen en el
proceso general.

Equipo Natural de Trabajo (ENT): Conformado por
un conjunto de personas de diferentes departamentos,
con variadas disciplinas y funciones, buscando sinergia
para lograr un objetivo en comun y producir un mejor e
integral resultado para la organizacion.

Error Humano: También conocida como causa
intermedia, es la iteracidn inadecua de las personas
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durante su participan directa o indirecta en
una actividad o proceso, que contribuye con la
aparicion de la falla; a veces se puede atribuir a
malas practicas de las personas involucradas.

* Evento Enfoque: Es el Ultimo elemento

en la secuencia de la linea - tiempo.
Representa al evento no deseado, que justifica
econémicamente el andlisis y las acciones para
eliminarlo.

* Falla: Es la terminacién de la habilidad de un
sistema/equipo/parte para realizar una funcién
requerida. Fuente: STD 1SO14224.

* Hechos: Son los modos en que se presenta la
falla; es lo visible que aparece luego de la falla
funcional.

» Hipétesis: Es una suposicion hecha a partir
de unos datos, que sirve de base para iniciar
una investigacién o una argumentacién.Una
hipdtesis es un enunciado no verificado, que
una vez confirmado o refutado dejaré de ser
hipdtesis y se convertird en hecho o no.

° Modo de Falla: Un evento Unico, que causa
una falla funcional. Fuente SAE: STD JA1O11.
Es el modo observado de la falla. Fuente: STD
1SO14224.
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El presupuesto de
Mantenimiento

Si un gerente de mantenimiento elabora una previsién financiera,
simplemente tomando el presupuesto del afio anterior y anadiendo
un poco aqui'y alla, estard eludiendo su deber.

Autor: José Contreras Marquez

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

{Qué es un presupuesto?

Un presupuesto es una declaracién de planes monetarios
que se prepara con antelacién a un periodo préximo, nor-
malmente un afo.Incluye los gastos planificados y el costo
total en el que se esté autorizado a incurrir.Un presupuesto
es un plan para actividades futuras. Puede expresarse de
varias maneras, pero normalmente describe toda una em-
presa o parte de ella en términos financieros.

El uso de presupuestos es vital para la planificacion y con-
trol,ayudando a coordinar acciones de diferentes gerentes
y departamentos al tiempo que garantizan el compromiso
para lograr resultados.Al proporcionar puntos de referencia
con respecto a los cuales se monitorean las actividades
reales,los presupuestos son una forma confiable de analizar
el desempenfio real.

¢Por qué presupuesto?

Los presupuestos ayudan a un individuo, departamento y organizacion a lo-
grar los objetivos planificados. También ayudan a ilustrar las responsabilidades
financieras de la organizacién o departamento para el cual se ha hecho el pre-
supuesto.

La elaboracidn de presupuestos crea un marco dentro del cual pueden trabajar
individuos, departamentos y organizaciones enteras, motivando a las personas
a mirar y planificar con anticipacion utilizando una agenda estandarizada que
puede mejorar la comunicacion efectiva de sus objetivos.
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Objetivos principales de la presupuestacion en Mantenimiento

Elaborar un presupuesto de mantenimiento tiene seis objetivos principales:

1. Planificacién: Ayudar a la plani- 4. Motivacion: Proporcionar motiva-
ficacidn para que se adhiera de cién a los miembros del departa-
manera sistematica y légica a la mento para que intenten alcanzar
estrategia del departamento a los objetivos departamentales.
largo plazo. . Control: Ayudar a controlar las

2. Coordinacién: Ayudar a coordinar actividades midiendo el progreso
las actividades de las distintas con respecto al plan original,ajus-
areas del departamento y garanti- tando cuando sea necesario.
zar que sean coherentes. E . .

. Evaluacién: Proporcionar un
3. Comunicacion: Comunicar mas marco para evaluar el desempefio

facilmente los objetivos, oportuni-
dades y planes del departamento
a los distintos responsables del

de los responsables en el cumpli-
miento de objetivos individuales y
departamentales.

equipo empresarial.

El proceso presupuestario

El proceso de elaboracion del presupuesto comprende la preparacion,redaccion
y supervision, las cuales se describen brevemente.

Preparacion: prepérese para hacer el presupuesto

La preparacion del presupuesto comienza con su planificacion. Asegurese de
que el presupuesto:

¢ Se adapte y funcione para su departamento.

¢ No sea el de otra persona o departamento.

¢ Sea basado en procedimientos estandarizados.
¢ Se ajuste al plan estratégico de su organizacion.

Redaccidn: escriba un presupuesto

Al momento de plasmar su presupuesto debe considerar los siguientes aspectos:

o Adapte su presupuesto a aquellos aspectos que desee monitorear.

. Revise si hay una tendencia en la precision de los presupuestos anterio-
res.

J Recopile informacion sobre lo que su departamento quiere lograr.

. Especifique los tipos, montos, tiempos y comportamiento de los costos.
J Proporcione cifras vélidas y sepa cédmo justificar su presupuesto.

Supervisidn: seguimiento del presupuesto

Una vez iniciado el periodo para el cual se prepard el presupuesto, compare lo
que realmente sucedié con lo presupuestado. Debe seguir las siguientes reco-
mendaciones:

e Investigue las razones por las que hay discrepancias.
¢ Implemente medidas correctivas.

e Evalle cémo mejorar el préximo presupuesto.
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Presupuestar correctamente

Hay dos formas basicas para desarrollar un presupuesto:

Partiendo de un monto predeterminado.

Esta forma es considerada como incorrecta porque los resultados estan supedi-
tados al dinero disponible.Se podria expresar de la siguiente manera:

e Esto eslo que tengo

e Esto es lo que haré con eso.

¢ Entonces esto es lo que puedes tener.

Partiendo los objetivos que se desea alcanzar.

En este caso los objetivos estdn claramente definidos y el presupuesto expresa
en términos monetarios los recursos necesarios para alcanzarlos.Se considera la
forma correcta de presupuestary se expresa de la siguiente manera:

¢ Esto es lo que necesito lograr

¢ Asi es como lo voy a hacer

e Estos son los recursos que necesitaré

Seguimiento de las variaciones - Analisis de discrepancias

Siempre habra discrepancias entre su
presupuesto y los resultados reales,
razén por la cual es muy importante
comprender por qué existen esas dis-
crepancias, que se revelan al evaluar
las desviaciones de los resultados rea-
les con los presupuestados.

La razdn fundamental para analizar las
causas de las discrepancias, es la re-
duccién de las posibilidades de que
vuelvan a ocurrir y anticiparse a las
desviaciones futuras de manera mas
efectiva. Las causas son los errores
presupuestarios y las variaciones ines-
peradas.

Los errores presupuestarios se come-
ten basicamente por mala preparacién
del presupuesto original y por inves-
tigacion insuficiente de los montos
presupuestados. Por eso es vital que
comprendas en qué te equivocaste
para no volver a cometer los mismos
errores.

En cuanto a las variaciones inespera-
das, hay que tratar de mitigar el riesgo
de que vuelvan a ocurrir,pero también
existen casos en los que no se podrian
haber previsto o evitado. Aunque es-
tas variaciones son inesperadas, es
posible que haya algo que se pueda
haceral respectoy formas de aprender
de sus consecuencias.

Las variaciones inesperadas son las
variaciones de planificacién y las va-
riaciones operativas. Las variaciones
de planificaciéon son generadas por
un cambio en el presupuesto debido
a un cambio de los costos por situa-
ciones externas, por ejemplo: Inflacién,
escasez, etc. El presupuesto debe ser
actualizado para el periodo actual. Las
variaciones operativas se presentan
cuando se compara un presupuesto
inicial con el desempefio real en el
periodo actual. Muestran cémo es el
desemperio actual del departamento,
con respecto a lo planificado original-
mente.
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Responsabilidad del Gerente de Mantenimiento en la
elaboracion de su presupuesto

El gerente de mantenimiento debe
abordar esta tarea con entusiasmo y
confianza, pero el principal requisito
que debe cumplir es que comprenda
claramente los objetivos y expectati-
vas de la empresa. Los objetivos deben
ser revisados periddicamente para es-
tar alertas sobre cualquier cambio en
lo que quiere la empresa, y al mismo
tiempo debe evaluar cuidadosamente
los gastos reales del afio pasado al pre-
parar el nuevo presupuesto,investigan-
do a fondo las variaciones importantes
entre el presupuesto anteriory los gas-
tos reales.

El presupuesto requerido debe regirse
por las necesidades totales de man-
tenimiento (la demanda de manteni-
miento), es decir, el presupuesto no
deberia queda determinado por las
limitaciones relacionadas con la dis-
ponibilidad de fondos, por lo tanto, el

gerente debe buscar la aprobacion del
nivel requerido de financiamiento para
abordar las necesidades de manteni-
miento identificadas.

Un presupuesto de mantenimiento debe
basarse en:

¢ La demanda de mantenimiento.

* Requerimientos para apoyar
los esfuerzos para cumplir los
requisitos medioambientales.

e Necesidad de asignar fondos
para reemplazar componentes al
final de su vida util.

 Actualizacidn tecnoldgica que
reduzcan el consumo de energiay
agua.

e Actividades que tengan

el potencial de reducir las
necesidades de mantenimiento a
largo plazo.

Preparacion de un presupuesto anual de Mantenimiento

Al formular un presupuesto de mantenimiento es necesario diferenciar entre gas-
tos de mantenimiento y gastos de capital. Los gastos de mantenimiento que son
parte de los costos operacionales (OPEX) y que afectan el costo de produccién,
son destinados al trabajo de mantenimiento rutinario. Por otro lado, estan los
gastos de mantenimiento que son parte de los gastos de capital (CAPEX) y que
impactan el valor de los activos. Estos ultimos son destinados al trabajo identifi-
cado que se extiende mas alld de restaurar un activo a su condicién, capacidad
o funcidn original. En este caso, el gasto puede clasificarse mas apropiadamente
como una“Inversion’es decir,aumenta el valor del activo en el que se hace el gasto.

Otro aspecto de importancia fundamental en la preparacidn del presupuesto
anual de mantenimiento, es dar la debida consideracién a los planes de gestidn
de los activos, incluyendo los siguientes puntos:

¢ Activos existentes que se seguirdn manteniendo.
* Nuevos activos que requerirdn mantenimiento.
¢ Activos existentes que se deben actualizar o renovar.

¢ Activos existentes identificados para su inclusidn en programas e iniciativas
especiales de mantenimiento.

¢ Activos excedentes existentes programados para su retirada.
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La base de un presupuesto de mantenimiento considera la estrategia de mante-
nimiento, la demanda anual por tipo de mantenimiento, los requerimientos para
apoyar los esfuerzos en el cumplimiento de los requisitos medioambientales, la
necesidad de asignar fondos para reemplazar componentes al final de su vida util,
actualizacion tecnoldgica que reduzcan el consumo de energia y agua, activida-
des que tengan el potencial de reducir las necesidades de mantenimiento a largo
plazo.

Una de las consideraciones claves en las decisiones sobre el presupuesto de man-
tenimiento es identificar y llevar a cabo acciones para reducir el mantenimiento
atrasado/diferido. Entre otras acciones, la reduccién del trabajo atrasado/mante-
nimiento diferido puede verse facilitada por lo siguiente:

¢ Conseguir financiacidn especial durante el proceso del presupuesto de
mantenimiento anual.

* Reasignacién de fondos de fuentes de financiacién internas.

¢ |dentificarimportantes reemplazos futuros de equipos que puedan afectar
las decisiones de mantenimiento.

Ejecucidn de un presupuesto de Mantenimiento

Finalmente, vamos a indicar de forma muy resumida las acciones que deberian
llevarse a cabo al momento que el presupuesto esté siendo ejecutado,esto incluye
lo siguiente:

e Seguimiento e informes periddicos,incluido el andlisis de las variaciones
entre el presupuesto y el gasto real.

e Seguimiento de los presupuestos de los proveedores de servicios de
mantenimiento.

e Establecer responsabilidades y requisitos de desempefio.

¢ Monitorear el desempefio frente a puntos de referencia y requisitos
de politicas.

e Gestionar variaciones y contingencias y monitorear los efectos del
mantenimiento diferido cuando sea necesario.

e Integrar al presupuesto fondos adicionales para nuevas prioridades
(por ejemplo, la reduccidn del trabajo atrasado/mantenimiento diferido).

Conclusiones

El presupuesto de mantenimiento es:
* El punto final del proceso de planificacidn tactica del departamento.

e Una declaracién de los objetivos y planes del departamento en
términos monetarios.

¢ Un documento de referencia con respecto al cual se mide el
desempefio real.

Es necesario:
* Monitorear los resultados del mantenimiento (gastos reales).
e Compararlos con lo esperado (control de costos).

e |dentificar posibles desviaciones y redirigir los esfuerzos
segln sea necesario.
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Mantenimiento predictivo en la nube

Redacte, organice y comparta informes de mantenimiento predictivo de una
manera muy sencilla, en cualquier momento y desde cualquier lugar.
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ARTICULO TECNICO

¢El Mantenimiento
Predictivo maximiza
la vida atil de un
rodamiento?

[ Autor: José Luis Leal

Gerente Comercial RYASA, especialista en mantenimiento y el analisis
de fallas en equipos rotativos

¢Sabias que anualmente se
fabrican 10.000 millones de
rodamientos en todo el mundo?

ste dato proviene de una revista técnica de una prestigiosa marca
de rodamientos. Sin embargo, la misma fuente indica que aproxi-
madamente el 0,5% de estos rodamientos fallan en uso, es decir,
50 millones de unidades presentan fallas prematuras y detenciones
imprevistas en equipos rotativos cada afio. Aunque este porcentaje puede
considerarse bajo en perspectiva, sigue siendo significativo.

Por otra parte, la misma revista indica
que un 9,5% de los rodamientos insta-
lados son reemplazados por motivos
preventivos, como parte de planes de
mantenimiento programados. El restan-
te 90% sigue su curso normal de fun-
cionamiento, con una vida Uutil limitada
que depende de los cuidados y el nivel
de exigencia de su aplicacion. Figura T: Cada ario se fabrican 10000 millones de

rodamientos en el mundo

Al examinar estas estadisticas, surge la pregunta:

{Qué constituye una vida util aceptable para un
rodamiento?

En este sentido, se deben tener en cuenta los célculos de vida nominal,
que consideran variables como cargas (dinamicas y estéticas), factores de
ajustes de confiabilidad, impacto de la pelicula lubricante, presencia de
contaminantes y el tipo de elemento rodante en el célculo {er figura 2).

c\”
Lln _(P]

Figura 2: Férmula de Vida nominal ISO
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Sin embargo, la aplicacidn practica de estas féormulas
a veces difiere significativamente de las estimaciones
tedricas debido a factores como montajes inadecuados,
que la ecuacién no contempla.

En este contexto, la prioridad recae en evitar fallas en los
rodamientos para prevenir detenciones inesperadas en
equipos rotativos y posibles dafios colaterales.

Las estrategias de mantenimiento debiesen buscar pro-
longar la vida util de los equipos,y en el caso de los
rodamientos, el enfoque ha evolucionado hacia el man-
tenimiento predictivo.

Y, ¢En qué consiste el Mantenimiento
Predictivo?

El mantenimiento predictivo en rodamientos se
basa en técnicas de monitoreo de condicién que
permiten detectar dafios mientras los rodamien-
tos estan en funcionamiento. Estas técnicas,que
incluyen espectros vibracionales, termografia y
ultrasonido, posibilitan la planificacion de deten-
ciones oportunas para evitar el mantenimiento
correctivo.

Sin embargo, es importante destacar que las es-
trategias basadas Unicamente en el monitoreo
de condicién y no garantizan un aumento en la
vida Util de los rodamientos. El control vibracio-
nal,termografico o de ultrasonido es valioso para
detectar fallas presentes, pero se requieren me-
didas adicionales para mejorar la longevidad de
los rodamientos.

ARTICULO TECNICO

Para maximizar la vida Util de los rodamientos, se propone
centrar la estrategia en diez pilares fundamentales:

I. Definir estdndares de calidad de los rodamientos:
Seleccionar marcas genuinas y evitar falsificaciones.

Il. Seleccion técnica adecuada: Contar con personal
calificado para la compra de rodamientos segun
especificaciones técnicas.

[ll. Transporte y almacenamiento: Aplicar protocolos
para evitar corrosion y degradacién de lubricantes
durante el almacenamiento y transporte.

IV. Metrologia aplicada: Asegurar ajustes y tolerancias
adecuados en ejes o tapas.

V. Técnicas de montaje: Aplicar los diversos tipos de
montajes de rodamientos de manera adecuada.

VI. Lubricacién: Seleccionar correctamente lubricantes
y calcular cantidades y frecuencias.

VII. Sellado: Implementar sistemas de sellado eficientes
para prevenir la entrada de contaminantes y la fuga de
lubricante.

VIII. Alineacién de equipos: Utilizar la alineacién laser
de ejes para evitar reducciones en la vida Util debido a
equipos mal alineados.

IX. Modificaciones operacionales: Monitoreary respetar
factores como cargas, temperaturas y velocidad de
rotacion segun el disefio.

X. Desmontaje bien aplicado: Realizar procedimientos
de desmontaje con cuidado para no alterar el entorno
del rodamiento.

Estos pilares impactan directamente en la vida util de los
rodamientos. Ademas, establecer protocolos definidos
para la intervencion de equipos rotativos, junto con la ca-
pacitacion y experiencia del personal de mantenimiento,
contribuird significativamente a aumentar la expectativa
de duracién de los rodamientos.

Ahora, si buscas evitar que las fallas se repitan, es crucial
realizar un correcto anélisis de fallas, utilizando la norma
SO 15243.

Esta norma proporciona un enfoque objetivo para detectar
los motivos reales que causaron la falla en los rodamientos,
al ofrecer patrones de desgaste y modos de falla que, vin-
culados al contexto operacional,permiten encontrar causas
|6gicas corregibles.

En resumen, la combinacion éptima para maximizar la vida
util de los rodamientos y activos incluye; Pilares Técnicos de
Mantenimiento Aplicado, Mantenimiento Predictivo y Anali-
sis de Fallas segun I1SO 15243.

Para aprender més sobre estos temas, te invito a suscribirte a mi newsletter a través de este enlace:
https://sendfox.com/lealmecanica o cédigo QR jNos vemos alli!
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PREDICTIVE MAINTENANCE @
DATA OPTIMIZATION

www.pragmatool.com

El andlisis de datos de
mantenimiento es la clave
para anticipary prevenir
fallos, optimizando asi

la eficiencia operativa y
maximizando el rendimiento
de los activos, /o que se
traduce en un impacto directo
y positivo en la rentabilidad y
competitividad del negocio.

Pragma es tu aliado estratégico en la transformacion
de datos en informacién valiosa y en convertir esa

informacion en mejoras de impacto directo en el
mantenimiento,impulsando asi la eficiencia y la
calidad operativa de tu negocio.

Contactanos hoy mismo

https://pragmatool.com/servicio-de-analisis-de-datos/ | service@pragmatool.com
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" ENTREVISTA

Construyendo la
Confiabilidad: Entrevista
con Maria Alejandra
Martinez Delgado

Entrevista por Lisset Chdvez

Hablanos un poco sobre tu experiencia y trayectoria en el sector
industrial. ;Cémo iniciaste en este campo y cuales fueron tus
principales motivaciones?

Maria Alejandra Martinez - Tuve la fortuna de nacer rodeada de méaquinas, lo que
conllevo a generar mucha curiosidad desde mi nifiez por entender como fun-
cionaban las cosas. Esto se debié a que mis padres estan relacionados con la
industria, mi mama en el &mbito de seguridad y mi papa como ingeniero meca-
nico en el sector agroindustrial colombiano, algo que influyo directamente en la
eleccion de mi profesidn, hoy al estar ambos ya retirados puedo ver en ellos la
satisfaccion de una vida de servicio y en eso me quiero enfocar.

La industria es un a fuente de desarrollo,innovacién,crecimiento e impacto posi-
tivo en la calidad de la vida humana y la construccién de la sociedad, sin ella no
tendriamos acceso a tantos elementos que son cotidianos como la energia,agua
potable,transporte,alimentos, por solo nombrar algunos,que considero muchos,
ni siquiera imaginan una vida sin ellos, por fortuna he tenido la oportunidad de
trabajar con muchos de estos sectores industrial y quienes lo hacemos estamos
en la responsabilidad de comunicar la relevancia que tienen.

i. ;
:
:
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ENTREVISTA

Actualmente eres la gerente de IDC Ingenieria de Confiabilidad SAS,empresa que
fundaste en el 2015, Cuéntanos sobre tus responsabilidades y logros en este cargo.

Maria Alejandra Martinez - La responsabilidad en IDC parte desde la concepcion de la idea poralld en
el 2014 hasta la evolucién permanente en la que permanecemos al dia de hoy. En definitiva el mayor
logro ha Sido la construccidn diaria de una cultura de éticay principios alrededor de lo que hacemos
en IDC,lo que ha permitido conformar un equipo de trabajo alineado y enfocado a un propésito co-
mun. Emprender es un reto constante y debe estar alineado a un proyecto de vida

Definiren el tiempo una propuesta de valor clara y diferenciadora ha Sido fundamental para la sosteni-
bilidad de IDC que ya lleva 9 aflos en el mercado,nuestro lema es la generacién de valory lo llevamos
en cada tarea, nuestra principal funcién desde que iniciamos una conversaciéon con un potencial
cliente es la comprensién de su contexto organizacional, lo que permitird que de una manera mas
natural alineemos nuestras soluciones a las expectativas de cada empresa, creando asi un entorno
de ganar-ganar.

En tu rol actual, has liderado proyectos
en la implementacion de estrategias de
confiabilidad, monitoreo de condiciény
gestion de activos en Colombia y Centro
América. ; Podrias compartirnos algunos
ejemplos de proyectos destacados y los
resultados obtenidos?

Maria Alejandra Martinez - Definitivamente han
Sido muchas experiencias gratificantes,casos de
éxito y tropiezos que te llevan a un aprendizaje,
en estos afios he tenido la oportunidad de traba-
jar con méas de 80 empresas del sector industrial
en mas de 10 paises,donde hemos desarrollado
evaluaciones diagndsticas de gestion, desplie-
gue e implementacidn de estrategias, asistencia en la puesta en marcha de proyectos de generacidn,
implementaciones tecnoldgicas y andlisis de fallos criticos, pero quiero nombrar 4 elementos claves
en los que hemos tenido resultados que nos han llevado a un constante crecimiento:

1. Redefinir el rol de monitoreo de condicién en la organizacién, visualizar el CBM como un
soporte clave para la toma decisiones ha Sido una de nuestras insignias,hemos impactado de
manera positiva los presupuestos de mantenimiento, la gestidn del inventarios y la disminucidn
del riesgo.

2. Especialistas en andlisis especiales en turbomaquinas, creando conciencia de lo importante que
son este tipo de andlisis durante las etapas de comisionamiento, puesta en marcha, control de
calidad al mantenimiento y soporte a maniobras operativas.

3. Creacidn del centro de diagndstico remoto.

4. Definicion de estrategias corporativas, visualizando el mantenimiento como una Unica filosofia
para las diferentes unidades de negocio de la organizacién.
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También te has destacado en la implementacién de proyectos de Industria 4.0 en
magquinaria critica. ;Cémo has abordado estos proyectos y cuél ha sido su impacto en la
eficiencia y confiabilidad de las operaciones?

Maria Alejondra Martinez - El primer aspecto relevante para que estos proyectos sean exitosos es que
desde el inicio se entienda que la tecnologia es una herramienta y que su valor serd dado,cuando se
integre en un ecosistema que logre generar informaciény la cultura de la organizacién este lista para
aprovecharla y soportar sus decisiones en ella. No esta demds recordar que segun algunas fuentes,
casi el 70% de las iniciativas de transformacién digital en Latinoamérica no generan los resultados
esperados.

Nuestro enfoque esta en soportar la continuidad del negocio a partir del monitoreo del desempe-
fio de los activos, para esto quiero retomar dos conceptos clave que se nombran en la pregunta,
eficiencia y operaciones, nuestra visién esta enfocada en la construcciéon de un ecosistema de in-
formacién que integre variables de operacidn que estan ligadas a la funcion eficiente en el proceso
productivo, con las de condicidn que estdn asociadas al estado de los componentes del sistema,
esta visidn holistica se orienta a la confiabilidad operacional impactando en al menos 4 areas claves:

1. Identificacion de ventanas operativas, viabilizacién de maniobras operativas que soporta
objetivos comerciales de la organizacion.

2. Gestidn de las estrategias, optimizacion del mantenimiento planeado y el inventario, anticipacion
de fallas y deteccion oportuna de desviaciones.

3. Toma de decisiones con menor incertidumbre, al tener un entorno que integra las componentes
operacionales y de condicidn, se genera un mayor involucramiento desde todos los niveles de
gestion.

4. Beneficios tributarios,en uno de nuestros proyectos logramos la deduccidn de renta de la
inversidon en monitoreo, al evidenciar como a través del monitoreo de activos se innovan en los
procesos organizacionales, generando un impacto positivo.

cabe recalcar que lo anterior no solo es resultado de lo que hacemos con nuestra propuesta de valor,
en gran medida depende de la cultura de transformacion en la que este inmersa la empresa donde
se desarrolle el proyecto y el involucramiento de la gerencia que logra una integracién entre procesos
claves como IT, instrumentacidn, mantenimiento, operaciones, logistico, entre otros, para que estos
proyectos sean viabilizados.
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Ademas, has desarrollado el plan de formacién en 3 ejes principales,“Gestion del
CBM (Condicién Based Monitoring),ingenieria de confiabilidad y Gestién de Activos.
¢Qué enfoque has seguido en el desarrollo de estos programas y cual ha sido su

recepcion en el sector industrial?

Maria Alejandra Martinez - El enfoque ha Sido ha-
cia las personas, es decir, a que entendamos en
primera instancia nuestro rol en la industria y asi
mismo el de la industria en la sociedad, esto ha
permitido que veamos en esta formacion un es-
pacio para el desarrollo personal y profesional,
gue nos apoye en el acercamiento hacia el pro-
pdsito de cada uno, pienso que cuando lo visua-
lizamos de esta manera, vislumbramos lo que nos
comparten con una mayor utilidad y un mayor
compromiso de aprendizaje, que ademas sopor-
ten nuestras habilidades de liderazgo y autoges-
tién.

vla y Conflabilica”
% Munae del MAF "

.“‘-l"“:

Otro enfoque clave ha Sido la integracién de la
tecnologia como una herramienta fundamental
e imprescindible en el CBM, la confiabilidad y la
gestién de activos,las nuevas tendencias y como
estamos llamados a desarrollar nuevas habilida-
des que nos lleven a ser mas productivos y com-
petitivos,no solo para crecer profesionalmente, la
realidad es que estas habilidades nos aportan en
nuestra vida diaria.

Por dltimo y no menos importante, cada dia
trabajo por alinear el plan de formacién a una
metodologia del caso, lo que buscamos es
promover la toma de decisiones basadas en las
herramientas, técnicas y tecnologias existentes y
emergentes, para esto compartimos casos rea-
les y documentados, que nos lleven a escenarios
que hacen cuestionarnos y debatir.

Lo anterior ha generado una muy buena recep-
cién, por lo que los cursos, clases con universi-
dades,conferencias y charlas,son hoy gran parte
de mi labor.

Durante tu tiempo en IDC Ingenieria de
Confiabilidad, has liderado proyectos de
diferente naturaleza. ;Podrias compartir
alguna experiencia en especifico que haya
presentado desafios interesantes y cémo
los superaste?

Maria Alejandra Martinez - Acé quiero centrarme
en el proyecto més retador que tengo todos los
dias y es el emprendimiento,ya que este reto va
en todos los niveles, tanto técnico, empresarial,
financiero, estratégico, emocional y no menos
importante, personal.

Cuando decidi emprender en este campo tan
especifico tenia 24 afios y aunque, tenia la posi-
bilidad de contar una formacién técnica bastan-
te amplia para mi edad, ninguna te prepara para
los retos de gestion, contratar personal, financiar
proyectos, flujo de caja, manejo de inversiones
y tantas otras, que se salen de los aspectos ne-
tamente técnicos y de ingenieria que tanto nos
apasionan y nos motivan a emprender. Por estar
y muchas otras razones un buen porcentaje de
las empresas no logran superar los 5 afios,en de-
finitiva han Sido 3 factores claves que me han
ayudado a enfrentar estos retos:

| 87



ENTREVISTA

1. Tener un propdsito claro y objetivos
claramente definidos.

2. Aprendizaje continuo
3. Confianza en mi equipo de trabajo

También hay un elemento que siempre estara
presentey serd un desafio constante,el NO, esta-
disticamente hablando, serdn mas las veces que

nos digan que no, aprender a gestionarlo y verlo
como una oportunidad que te invita a la autoe-
valuacidn, te genera conocimiento mas profun-
do de tu propuesta de valor, oportunidades de
aprendizaje y fortalecimiento de tu propdsito. A
esto lo llamo la “Gestidn del NO”y en mi expe-
riencia,serd clave para el manejo de las expecta-
tivas que ponemos sobre nosotros mismos.

Antes de fundar IDC Ingenieria de Confiabilidad, trabajaste en otras compaiiias,entre
esas Ingenieros de Lubricacién S.A.S. ;Cémo influyé esa experiencia en tu enfoque
actual hacia la confiabilidad y gestién de activos?

Maria Alejandra Martinez - En particular, esta fue
una experiencia que me ayudod en la construc-
cién de una visidn holistica de la Gestién De Ac-
tivos, ya que la tribologia cumple un rol funda-
mental en el desempefio eficiente de su funcion,
es la que garantiza que los niveles de friccion
entre los componentes en movimiento relativo
mantengan valores eficaces, ademas de tener
una relacién directa con la confiabilidad, también
lo hace con la sostenibilidad y el medio ambiente.

Esta experiencia,ademads generd lazos fuertes en
el equipo del trabajo al que tuve la oportunidad
de pertenecer, tanto asi, que hoy somos aliados
estratégicos y construimos en conjunto solucio-
nes para la industria. En definitiva, cada una de
las experiencias previas que tuve a la fundacién
de IDC aportaron un elemento clave a la com-
prension integral que hoy he tengo alrededor de
la gestion del mantenimiento,la confiabilidad y la
Gestion De Activos.

Alo largo de tu carrera, has trabajado en diversos proyectos en distintos paises de

Latinoamérica. ;Cémo manejas los desafios culturales y logisticos en entornos tan diversos?

Maria Alejandra Martinez - Viajar por mi trabajo,
tener la oportunidad de participar en proyectos
en entornos tan diferentes, definitivamente ha
Sido uno de los elementos claves en mi curva de
aprendizaje,ya que poder interactuar con tantas
procesos productivos,te permite salirte de la caja
y ver las cosas de una perspectiva mas amplia.

Lo que mas he podido evidenciar es que no im-
porta el pais o tipo de industria, todos tenemos
una visién similar hacia la confiabilidad y estamos
en la busqueda contante de generacion de valor,
desde el punto de vista operacional y humano,
es por eso que antes que verlo como un desafio,
lo he visto como una gran oportunidad, por eso
hemos buscado fomentar espacios que generen

cooperacion entre diferentes rubros y culturas,
logrando construir mesas de trabajo tan diversas,
que incluyen sectores como el militar, oil & gas,
agroindustria, tecnologia, alimentos, entre otros,
llegando al final a conclusiones comunes que ha
permitido crear sinergias,compartir experiencias
y ampliando el panorama en diferentes aspectos
claves para la gestion de activos.

Respecto a la parte logistica, ha sido un reto que
nos motiva al aprendizaje continuo y comple-
mentar nuestras operaciones con el acompana-
miento de profesionales expertos en este tema
tan especifico, es importante, ya que actual-
mente exportamos e importamos, tanto equipos
como servicios,en multiples paises.
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Fuera del ambito profesional, ¢cuéles son tus pasatiempos o actividades favoritas que te
ayudan a desconectarte y recargar energias?

Maria Alejandra Martinez - Mantener una vida balanceada ha Sido clave, sin embargo, la realidad es que
llegara este punto me costo mucho,fueron afios en los que era inevitable sentir culpa cuando se tenia
un espacio para aspectos personales, pienso que este es un proceso por el que pasamos muchos, lo
importante es tomar acciones consientes y darte cuenta que mas horas de trabajo no siempre signi-
fican mayor productividad y por el contrario,encontrar actividades que te ayuden a conectar contigo
mismo, te enfocan.En mi caso compartir con mi familia, viajar,la lectura y el deporte,me han ayudado
en un crecimiento integral.

Sabemos que lideras proyectos

importantes, pero ¢podrias compartir con

nosotros alguna anécdota divertida o

. P curiosa que hayas experimentado durante
Paisaje, Café y '-,'go B tu carrera profesional?

ari INGRE

Ferd'leapgg';rlal rom Maria Alejandra Martinez - Quiero compartir una

experiencia que me ayudd a entender algo que
nombré anteriormente, la gestion del no.Cuando
decidi emprender en el afio 2015, inicié de cero,
lo que tenia ahorrado de mis trabajos anteriores,
lo inverti en los primeros equipos de la empresa
y decidi hacerun viaje por Centroamérica de casi
un mes visitando diferentes empresas del sector
agro industrial. Todas estas visitas las coordiné
con mas de un mes de antelacion, basicamente
mis Ultimos recursos estaban enfocados en esta
correria y lo que pudiera resultar, asi que era un
vencer morir en el intento. En el Ultimo pais que
visité, de un total de cuatro, renté un carro y re-
corri casi casi 200 km, para llegar a mi reunion,
sin embargo, después de una espera de mas de
dos horas me indicaron que no podian recibirme,
estaba a mas de 3.000 km de mi casa, ya con
casi todos mis recursos agotados y me cuestioné
si la decisién que estaba tomando era la correcta.
Hoy nueve afios después estoy segura que asi lo
fue y desde hace dos afios porlos resultados que
hemos tenido en IDC, iniciamos a trabajar con la
empresa que no pude visitar hace nueve.

Esta es una reflexién de lo importante de la perseverancia y el trabajo constante, la coherencia en las
acciones diarias que nos acercan de manera consistente a nuestros objetivos.




ARTICULO TECNICO

Como la Automatizaciony

el Internet de las Cosas (loT)
ha estado transformando las
operaciones en las industrias,
para un futuro sostenible.

[ Autor: Elimar Anauro Rojas

Ingeniero Mecénico. Especialista en Confiabilidad, Integridad y Riesgo. Maestro Especialista en
Procesos y en la Industria Petrolera. CEO de EARM Consulting

omo muchos de ustedes saben, las industrias de proce-

sos, entre ellas las del petréleo y el gas, son conocidas

por sus operaciones complejas y que requieren un uso
intensivo de recursos, ha experimentado una transformacion
tecnoldgica constante, impulsada por la automatizaciény el In-
ternet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés), entre otras areas.
Estas innovaciones estan remodelando el enfoque de la indus-
tria hacia la exploracidn, produccidn vy refinacion vy, al mismo
tiempo, abordan desafios ambientales y operativos.

Este articulo explora brevemente como la automatizacion y el Iol estan revolucio-
nando las industrias en algunos aspectos de interés,haciéndola mas eficiente, soste-
nible y competitiva en un panorama energético que cambia rapiday contantemente
en el tiempo.

* La unidn entre la automatizacién y el internet de las cosas (IoT): estan intrinse-
camente vinculadas en las industrias de procesos entre ellas la del petrdleoy el
gas. La automatizacion se refiere al uso de sistemas de control, como controla-
dores légicos programables (PLC) y sistemas de control distribuido (DCS), para
operar equipos y procesos con una minima intervencién humana. Mientras que
el lol implica conectar dispositivos y sensores a Internet para recopilar datos y
poder analizarlos para tomar decisiones soportadas e informadas. Al juntar la
automatizaciény el ol se crean una poderosa sinergia que estd remodelando o
transformando las industrias de procesos,entre ellos el sectordel petréleoy el gas.

e Exploracion y perforacion: en la exploracién y perforacion de la industria del
petréleo y gas, se implementan sensores habilitados para el Iol' que permiten
recopilar datos sobre las condiciones del subsuelo, la integridad del pozoy el ren-
dimiento del equipo.Luego,estos datos en tiempo real se analizan para optimizar
los pardametros de perforacién y reducir el riesgo o mitigar accidentes costosos.
Las tecnologias de automatizacién controlan los procesos de perforacién con
mayor precision, mejorando la eficiencia y la seguridad.

e Optimizacién de la produccién: las tecnologias de automatizacién e lol son
esenciales para maximizar la produccién de un proceso en particular; asi como,
la produccién de yacimientos de petrdleo y gas. Por ejemplo, los sensores de ol
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colocados en pozos e instalaciones de produccion
monitorean continuamente variables como presidn,
temperaturay composicion del fluido delyacimiento.
En general, los sistemas de control automatizados
ajustan las tasas de produccién, como los equipos
debocade pozo para optimizarlarecuperaciony mi-
nimizar el impacto ambiental. Esto no sélo aumenta
el rendimiento de la produccién sino que también
puede llegar a reducir u optimizar el consumo de
energia y las emisiones.

Mantenimiento predictivo: uno de los beneficios
mas importantes del lol'en las industrias de procesos
y del petrdleo y el gas es el mantenimiento predic-
tivo. Los sensores conectados a equipos criticos,
como porejemplo,bombas,compresoresy turbinas,
recopilan constantemente datos sobre su rendimien-
to (presion, temperatura, vibracion), en tiempo real;
permitiendo recopilar datos y brindar informacién
valiosa, que permita a los tomadores de decisiones
optimizar los procesos operativos y la asignacion
de recursos.

Algoritmos de aprendizaje automatico o Machine
Learning: los datos recopilados por los sensores de
lol' son vastos y complejos y que asociados a los
algoritmos de aprendizaje automéatico ofrecen una
forma de analizar con precisién estos datos para
identificar patrones y anomalias, que también pue-
den predecir problemas potenciales en los equipos
basdndose en datos histdricos, contribuyendo asi al
mantenimiento proactivo.

Eficiencia de costos: el mantenimiento predictivo
(previamente tratado) y la reduccidén del tiempo de
inactividad contribuyen al ahorro de costos al pre-
venir fallas o averias y por qué no lograr extender la
vida util de los equipos.

Toma de decisiones basada en datos: Los andlisis
avanzadosy los algoritmos de aprendizaje automa-
tico analizan estos datos para predecir cuando es
necesario el mantenimiento basado en el uso y el
desgaste real, es decir, el mantenimiento basado
en condicidn, en lugar de programas fijos o man-
tenimiento rutinario. Como resultado, las empre-
sas e industrias de procesos pueden programar el
mantenimiento de los equipos de forma proactiva,
reduciendo u optimizando el tiempo deinactividad,
la vida Util de los equiposy la eficiencia operativa de
los procesos asociados.
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* Tecnologias de monitoreo: Al combinarherramien-
tas y servicios que pueden incluir la aplicacion y
resolucién de problemas mediante sensores inaldm-
bricos (IaT),soluciones de red y adaptables,software
de vanguardia y acceso a bases de conocimientosy
opiniones de expertos, las empresas y los especia-
listas de distintas areas, entre ellas los de confiabili-
dadyde mantenimiento,pueden obtenerbeneficios
como reduccion del tiempo de inactividad y tiempo,
monitoreo remoto de instalaciones enteras,pornom-
brar algunos aspectos de interés.

* Beneficios ambientales y de seguridad: la auto-

matizacion y el Iol estdn mejorando la seguridad
al reducir la necesidad de intervencion manual en
entornos peligrosos. Los sistemas de monitoreo y
control remotos permiten a los operadores gestio-
narlas operaciones desde ubicaciones méas seguras,
minimizando la exposicidn a los riesgos. Ademas,
los sensores de Iol tienen la capacidad de detectar
fugas, mal funcionamiento de los equipos e incluso
violaciones de seguridad,lo que permite respuestas
rapidas y puede prevenir accidentes.
Desde una perspectiva medioambiental,estas tecno-
logfas ayudan areducirlas emisiones de carbonoylos
residuos. Asi mismo, los procesos optimizados y las
operaciones eficientes energéticamente conducen
a un menor consumo de energia y una reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Los sensores de ol también ayudan a monitorear el
cumplimiento ambiental,asegurando que las indus-
trias operen de manera responsable y sustentable.

» Desafios y direcciones futuras: si bien la automati-

zaciény el lol ofrecen un inmenso potencial para las
industrias de procesos,también presentan desafios;
por tanto, es necesario abordar las preocupaciones
de seguridad relacionadas con los ciberataques a
infraestructuras criticas y la privacidad de los datos.
Ademas, integrar nuevas tecnologias en sistemas
heredados puede resultar complejo y costoso.
A medida que estas tecnologias contindan evolu-
cionando, al abordar desafios nuevos y complejos y
adoptar tendencias futuras sera crucial para maxi-
mizar el potencial de Iol'y asegurar la confiabilidad
y longevidad de los equipos criticos.Asi mismo, las
industrias seguiran invirtiendo en automatizaciény
tecnologias de ol para seguir siendo competitiva y
sostenible.

| 91



La adopcién de la inteligencia artificial (IA) y la cadena de bloques para la gestion
y el comercio de datos puede transformar aiin mas las operaciones y las cadenas
de suministro de las industrias. Ademaés, a medida que el mundo avanza hacia
fuentes de energia renovables, por ejemplo, la industria del petrdleo y el gas ex-
plorard oportunidades para diversificar su cartera y aprovechar su experiencia en
automatizacion e |ol para desarrollar soluciones sostenibles.

En conclusidn, la automatizacion y el lol han venido marcado el comienzo de una
nueva era para las industrias de procesos, entre ellas las del petrdleo y el gas, per-
mitiéndole operar de manera mas eficiente, segura y sostenible. Estas tecnologias
no solo optimizan la produccién y reducen los costos operativos,sino que también
ayudan a la industria a enfrentar los desafios ambientales y regulatorios.A medida
que evoluciona el panorama energético, el compromiso de las industrias con la
innovacion a través de la automatizacion y el lol seré fundamental para dar forma
a un mejor futuro.

Articulo para la Revista Predictiva21

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

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

Disena una estrategia para
lograr eficiencia energeética
en tu planta.

Reduce el consumo eléctrico de
tus mdaquinas con nuestro sistema
de monitoreo.

Da el siguiente paso

4% Corriente Promedio

Compresor DSX 0614
Monitor Panel PCX16
Monitor Panel P4
Compresor GAS0
Compresor GAB0
Monitor Panel PCY16 166 A
Panel de Linea C03-E 105 A
Monitor Robot MO 759 A

Monitor Robot MO2 62.7 A

Escaneay
conoce mdads



Mantenimiento

Un listado de tareas o un
proceso integral

Javier Carrefio Medina
Fundador & CEO de Effizienter Wandel

Hablemos de mantenimiento, mantenimiento tipicamente lo consideramos como un listado
de tareas,una lista de actividades que se tiene que hacer semanalmente o cuando hacemos
un mantenimiento mayor.

Tipicamente cuando hacemos un mantenimiento mayor es cuando dedicamos mas tiempo a
la planeacidny programacion del mantenimiento,se garantiza que se tengan las refacciones,
al personal y todos los recursos necesarios para poder ejecutarlo de manera exitosa.

Pero en realidad mantenimiento no es solamente un listado de tareas o un listado de acti-
vidades, muchos grupos de Mantenimiento consideran que esto “es hacer Mantenimiento’;
hacerlo de esta manera genera muchos desperdicios y hace que tengamos equipos de tra-
bajo muy poco eficientes, donde no se logran realizar las actividades, las tareas se hacen de
manera parcial y al final tenemos un impacto en la confiabilidad y eficiencia de la operacidn.

Pero no solo es el listado de tareas o actividades de Mantenimiento que generamos en nues-
tro dia a dia,aunado a eso es la falta de condiciones basicas de las maquinas, problemas de
estandarizacién y falta de refacciones, problemas en los arranques de nuevos proyectos, la
suma de todas las variables afecta de manera directa la eficiencia de las Operaciones, es por
eso por lo que Mantenimiento es un proceso Integral.

Mantenimiento es un proceso Integral:

Mantenimiento parte desde la etapa de:

Proyectos

Instalacién del activo 1
Arranque Proyectos
Operacidn

Ajustes

Inspeccion y Cuidado diario de los activos
3

Mantenimiento programado Mantenimiento
En realidad, Mantenimiento estd presente desde
la correcta seleccion de un equipo hasta las inter-
venciones planeadas para mantener los equipos
en las condiciones déptimas, garantizando la efi-

ciencia de la Operacidn.

El Mantenimiento es un proceso Integral y una res-
ponsabilidad compartida.
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Fase

Accountable
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1. Proyectos - Involucracion Temprana

Cuando hablamos de mantenimiento como un proceso integral, tenemos que dar varios
pasos hacia atrds, es decir el mantenimiento parte desde la definicién del equipo que vamos
a comprar para nuestra unidad de negocio, parte desde trabajar con el grupo de ingenieria
y entender cual es la necesidad real que se tiene en la operacién para hacer una buena ad-
quisicion del equipo, esto se llama involucracién temprana.

,— Definicion del Proyecto —| | Ejecucién del Proyecto
Factibilidad Conceptual Desarrollo Eje‘cu~¢:|on Pro -
|dentificar Desarrollar Crear los Disefio e .. ..
o . Conceptosy disefios/ Ingenieria a Ia-0Q Operacién / Operacién
portunidades Seleccionar | | sy Dealle C A
Opciones eleccionarla ngenierias ealle Cons- rranque
YOP Solucién basicas truccién
QL. . P . Ambito de
Ambito del Negocio Ambito de las Ingenierias

la Operacion

Involucracién temprana, es involucrar a los grupos de Mantenimiento y Operacion desde la
definicién del equipo, en esta etapa la participacién de ambos grupos es fundamental para
garantizar que estamos cubriendo los aspectos que van a sumar para tener un arranque
vertical y una operacion confiables.

Algunos de los puntos importantes para considerar desde etapa de definicion del proyecto:

Area Puntos Importantes

Garantizar que el equipo es accesible para actividades de Mantenimiento

Garantizar que el equipo esté de acuerdo con los estdndares que se
manejan en la operacion actual (marcas, programas,...)

Desarrollo de PM con la informacién técnica de las maquinas y

Mantenimiento experiencia de los fabricantes

Desarrollo de los BOM y definicién de la parametrizacion de los
inventarios

Lecciones aprendidas de los equipos actuales

Operabilidad de las maquinas

. Accesibilidad a los equipos
Operaciones , ! i ,
Desarrollo de estandares y normas de cuidado bésico de los Equipos

Lecciones aprendidas de los equipos actuales

En la etapa de la Ejecucion del Proyecto se deben de desarrollarlos PM, creacién de los BOM
e al ingreso al CMMS. Por la parte operativa los estdndares y normas que nos van a ayudara
mantener el equipo en condiciones basicas.

Es decir,qué desde antes de ser instalado, estamos haciendo todo un proceso de participa-
cidén integral con el &rea de proyectos,de esa manera garantizamos sumar los elementos para
tener arranques verticales.“Esto es hacer Mantenimiento desde los Proyectos”

{Qué es un arranque vertical?

Garantizar que el equipo va a arrancar con los criterios de éxito definidos. Cuando hablamos
de criterios de éxito, nos referimos, por ejemplo: Eficiencia y Desempefio, esto quiere decir
que va a llegar a las eficiencias y el desempefio proyectado en un tiempo definido.
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2. Operacion - Cuidados Basicos del Equipo (MA)

Cuando hablamos de mantener el Equipo en Condiciones Bésicas, nos referimos a una
actividad que debe realizar el equipo de operaciones, esto es cdmo el carro, el mantener
el equipo limpio, con gasolina, con las presiones adecuadas en las llantas, la inspeccién de
los niveles de aceite, agua, anticongelante,... estds son actividades del usuario, es decir de
Operaciones, pero mas aln, Mantenimiento Integral implica:

Correcta Operacion

Ajustes adecuados Eliminar el deterioro forza-
. . Resultado doy mantener el equipo en
Inspecciones diarias . L

condiciones basicas
Cuidado de los equipos

diariamente

{Qué es eliminar el deterioro forzado?

Regresemos al ejemplo del carro, podemos transitar por calles que son pavimentadas a
cierta velocidad y no tenemos impacto en las suspensidn, pero si de repente decidimos que
un carro transite a alta velocidad por calles que tienen empedrados o algunos baches, defi-
nitivamente el carro sufrird un desgaste acelerado en la suspensidn; justo ahi enfocamos la
parte del porqué mantenimiento implica una operacién y ajustes correctos de la maquinaria,
esto evita que el equipo tenga un deterioro acelerado.;Cémo lo vemos reflejado en nuestras
operaciones? Cuando forzamos la operacion de los equipos sometiéndolos a condiciones
fuera de disefio, presiones,temperaturas, velocidades,...esto puede provocar golpes de ariete,
piezas dafiadas,fugas por altas presiones,...

Deterioro Total = Natural +

¢Cuales son las condiciones basicas?

Cuando los equipos estén teniendo un deterioro forzado vemos condiciones tales como:
fugas de aceite, fugas de producto, reparaciones temporales que en muchos casos se repa-
ran con cinchos, trapos, alambres,... esto es tener un equipo fuera de condiciones basicas,
debemos de tener equipos libres de este tipo de defectos, tener una mentalidad de “Cero
Defectos” Las condiciones basicas de un equipo son: lubricado, limpio y ajustado, por su-
puesto sin defectos.

¢Por qué es tan importante mantener las condiciones basicas?

Del 65% al 85% de las fallas que tienen nuestros equipos es por falta de condiciones basi-
cas, ahora pensemos la enorme carga de trabajo que tendrd un grupo de Mantenimiento
cuando tenemos equipos sin condiciones bésicas, es por ello que muchas empresas viven
en emergencias todos los dias, apagando fuegos y solo haciendo reparaciones temporales,
el problema es que es un circulo vicioso y provoca desgaste en toda la organizacion y como
consecuencia problemas de eficiencia operativa.
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Operar los equipos en las condiciones y especificaciones
establecidas,ajustarlos equipos de acuerdo con los pardmetros establecidos e inspeccionar
y cuidar diariamente el equipo, esto se ve reflejado en la disponibilidad de los activos y por
consiguiente en la eficiencia de la Operacion.“Esto es hacer Mantenimiento desde Opera-
ciones”.

La primera parte de la operacion y ajustes de los equipos es sumamente importante, pero
se ve afectada por la falta de inspeccidn y cuidado de los equipos, esto se ve reflejado en

fallas en los equipos,desgaste en los componentes provocando sobre ajustes, por mencionar
algunos, por eso de vital importancia la transicidon del equipo de operacion de:

Operary Mantener el
equipo"Sentido de
Pertenencia"

Operacién a

El inspeccionar y cuidar el equipo en el dia a dia es una actividad vital y que sumamente
importante en las tareas de Mantenimiento, pasamos de tener un grupo de Mantenimiento
que trata de mantenerlas maquinas a un grupo de Mantenimiento y Operacién manteniendo
y cuidando diariamente y de manera programada las maquinas.
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3. Mantenimiento - Condiciones Optimas de los Activos

Mantenimiento es vital para los equipos, si regresamos el ejemplo del carro,la buena selec-
cién de un carro dependiendo de la necesidad que deseamos cubrir,aunado a una buena
operacion, inspeccién y cuidado diario por parte del usuario son fundamentales para man-
tener la unidad con las condiciones iniciales y con las condiciones bésicas del mismo, pero
mantener su continuidad es un tema de Mantenimiento Planeado,es decir que debemos de
aplicar el Mantenimiento en la unidad para mantener las Condiciones Optimas,esto nos per-
mitira tener el mayor ciclo de vida de los componentes y de la unidad, no tendremos averias
imprevistas que detonen en emergencias y por consecuencia en costos no presupuestados,
los objetivos de un equipo de Mantenimiento son:

Mantener el equipo y proceso en condiciones dptimas.
Lograr la eficacia y la eficiencia en costo de mantenimiento.

Eficiencia del grupo de Mantenimiento.
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Una parte vital de Mantenimiento es la definicién de las
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Es importante resaltar que las emergencias “NO” son una estrategia de Mantenimiento, mu-
chas empresas lo consideran cémo parte de su dia a dia, pero es incorrecto, las emergencias
provocan histéresis y stress en la cadena de suministro.

Las emergencias se suscitan o se detona cuando alguno de los puntos que hemos revisado

no funciona, por ejemplo:

Cuando el equipo no se instala correctamente, podemos tener problema de vibracion,
problemas de aflojamiento de maquina,... estas pueden detonar una averia y llevarnos a

una emergencia.

Cuando el equipo no se opera o ajusta de manera correcta tenemos un desgaste
acelerado lo que puede detonar en una averia y puede provocar emergencias.

Cuando no se inspecciona diariamente las maquinas podemos tener faltante de
lubricante provocando una averia, podemos tener fugas... esto puede detonar en fallas

del equipo o averias y provocar emergencias.

Cuando no se realizé una inspeccién de Mantenimiento (PM) o una mala ejecucién
de Mantenimiento, puede detonar una averia y llevarnos a una emergencia.

Contar con un programa de Mantenimiento
basado en una buena definicién de la es-
trategia de Mantenimiento es fundamental
para garantizar la confiabilidad de la opera-
cién, pero: ;§Cémo se define la estrategia?

En el afio 1978 Stanley Nowlan y Howard F
Heap emitieron un informe que revolucio-
né el mundo del mantenimiento, lo titularon
“RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE”
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad),
sigue siendo uno de los documentos mas
importantes en la historia del manejo de los
activos fisicos.

Reliability Center Maintenance
FS.N in, Airlines. San Francisco,
California. December 1978

| 98



ARTICULO TECNICO

Este informe nos muestra que 89% de las posibles fallas no estédn asociadas a la edad, es decir
a tiempo, que solo el 11% si lo est4, por lo tanto, en nuestra operaciéon debemos de definir
nuestra estrategia considerando las PM’s (Mantenimiento Preventivo) de acuerdo a:

Actividades de Mantenimiento Basadas en Tiempo

Actividades de Mantenimiento Basadas en Condicién
Actividades de Mantenimiento Basadas en Tiempo

Son actividades tales como: reemplazo de componentes de acuerdo a un tiempo estableci-
do,numero de vueltas,horas,....Por ejemplo,en el carro: el cambio de aceite cada 10,000 km.

Actividades de Mantenimiento Basadas en Condicion

Son actividades que estadn basadas en inspecciones que buscan identificar cuando una
condicién estd cambiando y para ello se usan técnicas predictivas, tales como: Anélisis de
aceite,liquidos penetrantes,termografias,...aln,inspecciones visuales que buscan el cambio
de la condiciodn, este tipo de actividades se pueden usar desde la rutinas por el operador o
PM por el grupo de Mantenimiento, por ejemplo en el carro: la inspeccion de los niveles de
aceite, el desgaste de los limpiaparabrisas,....

El tener un plan de Mantenimiento con las estrategias debidamente definidas y herramientas
de andlisis cuando se presenten averias, nos da cdmo resultados un sistema sélido, ahora
viene el proceso de ejecucion en el dia a dia, para ello debemos de considerar las actividades
claves de Mantenimiento en la gestién diaria de las Ordenes de Trabajo:

Identificacion
Priorizacién
Planeacién
Programacion
Ejecucidén
Cierre
Anélisis
En resumen: la suma de cada uno de estos bloques nos da un Mantenimiento Integral, que

el objetivo que busca es tener una operacién eficiente,grupos de trabajo altamente produc-
tivos y el mejor costo de Manufactura.

Javier Carreno Medina
Fundador & CEO de Effizienter Wandel

Autor del Libro Pymes.pro
Actualmente es Director de Effiizienter Wandel, Consultor Senior

Asociado de Educacion Continuay la Escuela Nacional de Ingenieria del
Tecnolégico de Monterrey, Consultor Senior de Marshall Institute, Inc. para LATAM.

Experto en Excelencia Operacional, Planeacion Estratégica, Disefio y Redisefio de
Organizaciones y Desarrollo de Equipos de Trabajo de Alto Desempefio.

Con més de 17 afos de experiencia en la Industria y mas de 10 afios liderando
proyectos de alto impacto en organizaciones transnacionales, nacionales y empresas
familiares, logrando resultados cuantificables alineados a la estrategia del negocio
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Engrasando tu carrera en
mantenimiento predictivo

[ Autor: Carlos E.Torres
CEO de Power-Ml|

Estoy cayendo en la cuenta de que ya soy de la vieja es-
cuela del mantenimiento predictivo. Cada vez que cole-
gas, tanto novatos como experimentados, se me acercan
buscando consejos sobre cémo conseguir empleo en el
campo del mantenimiento predictivo, no sé qué decirles
en el momento. Las ideas se me vienen después y aqui las
quiero compartir.

Estamos viviendo un aumento de demanda de profesiona-
les en mantenimiento predictivo, impulsada por la expan-
sidon de nuevos proveedores de hardware, mayor difusién
de la tecnologia, una mayor oferta en sensores y procesa-
miento de datos y software de mantenimiento predictivo.

Crea tu portafolio de diagndsticos

Recuerdo que mi sobrina polaca estaba armando un porta-
folio de sus obras para su admisién en bellas artes. Esto es
una practica comun entre disefiadores gréficos, fotégrafos
y artistas que consiste en hacer una colecciéon curada de

trabajos que demuestra habilidades, experiencia y estilo.

De igual manera, los analistas de mantenimiento predictivo
deben elaborar un catélogo de sus casos de diagndstico,
siguiendo un enfoque similar.

Cada caso de diagndstico en tu portafolio debe incluir el
informe inicial con el que se diagnosticé el fallo, una des-
cripcion de su reparacién o las érdenes de trabajo invo-
lucradas, informe con evidencia de la resolucion del fallo,
documentacion fotogréfica del fallo y, muy importante, un
andlisis del ahorro de costos conseguido. Esta compilacién
es una tarea personal que debes emprender como profe-
sional para documentary destacar tus logros profesionales,
independientemente de que tu actual empresa te lo re-
quiera o no.

Los titulos no lo son todo

Cada vez veo mas certificaciones no sélo en tecnologias
de inspeccion como vibraciones, termografia, ultrasoni-
do, andlisis de aceite, etc., sino también de certificaciones
orientadas especificamente a la practica del mantenimien-
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to predictivo.Es cierto,formarse y adquirir nuevas certifica-
ciones es un excelente camino para actualizary profundizar
tus conocimientos. Sin embargo, es crucial entender que
estos titulos pueden empezar a perder peso frente a lo que
realmente importa en el terreno laboral.

Cada vez mas, gerentes y reclutadores estan valorando la
experiencia practica y el historial de diagndsticos exitosos
por encima de la cantidad de certificaciones o titulos que
un candidato pueda presentar. Lo que realmente les inte-
resa a ellos es la capacidad de aplicar esos conocimientos
en situaciones reales, capacidad de comunicacidn,resolver
problemas de maquinaria complejos y hacer recomenda-
ciones de mantenimiento factibles y proporcionadas al fallo.

Entrevista sin pista, no es de artista

Mi sobrina me contaba como se prepard para una entre-
vista de trabajo y me parecié increible la cantidad de infor-
macion que se puede encontrar ahora de cada empresa:
su ambiente laboral, sus prestaciones, contactar con em-
pleados, etc. Si llega el momento en que te toca hacer una
entrevista, es inconcebible ahora llegar a ella sin investigar
previamente a la empresa.

No subestimes el poder de las habilidades blandas.Tu des-
treza técnica te abre la puerta, pero como comunicas, cola-
borasy resuelves problemas te mantiene alli.La empresa va
a querer evaluar cémo encajas culturalmente en el equipo.

Las preguntas que haces pueden ser tan reveladoras como
tus respuestas. Preguntar sobre la estrategia de manteni-
miento predictivo de la empresa, tecnologias que utilizan y
desafios muestra que no sélo estas interesado en un trabajo,
sino en convertirte en una parte valiosa de su crecimiento
futuro. Es tu oportunidad de brillar demostrando tu cono-
cimiento y pensamiento estratégico.

ARTICULO TECNICO

Ingenieria de marca

Por alguna razdn los ingenieros de mantenimiento pensa-
mos que la marca personal es cosa de gerentes de venta
o inventos de marketing. Construir tu marca personal, es-
pecialmente en plataformas como LinkedIn, puede elevar
significativamente tu visibilidad en la comunidad de mante-
nimiento predictivo. Compartir regularmente conocimien-
tos,interactuar con contenido y publicar tus éxitos fomenta
una reputacion de experiencia y dedicacion. Este enfoque
proactivo no sdlo exhibe tus habilidades, sino también tu
compromiso y pasion en el campo.

Para concluir, el viaje para asegurar un trabajo en mante-
nimiento predictivo es tanto sobre mostrar tus habilidades
técnicas como demostrar tu adaptabilidad, curiosidad y
pensamiento estratégico. Preparandote diligentemente,
presentando tu trabajo de manera efectiva y participando
de manera reflexiva, no sélo podras aplicar a buenas opor-
tunidades laborales, sino que también allanaras el camino
para una carrera exitosa en el campo del predictivo.

Y respecto a mi sobrina en Polonia, a Ultima hora decidid
estudiaringenieria biomecénicay no bellas artes.Alo mejor
luego se dedique al mantenimiento predictivo,un dreaen la
gue uno entra, pero no sale.

Autor: Carlos E.Torres
CEOQO de Power-Ml
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Diseno e
implementacion

de Procesos de
Mantenimiento
Alineado a ISO 5501.
cComo hacerlo?

Resumen

El presente articulo cientifico estd enfocado en proporcio-
nar una guia referencial para la planificacién, implementa-
cién y control de un proceso de mantenimiento alineado
con la norma ISO 55001 “Sistemas de Gestidn de Activos”
y sustentado en normas y cuerpos de conocimiento reco-
nocidos a nivel nacional e internacional (PDVSA, SO 14224,
SMRPB, GFMAM, entre otros). Este articulo estd enmarcado
dentro de un disefio documental y se basé en el andlisis
de contenido simple de las distintas fuentes bibliograficas
y estédndares vinculados con el tema desarrollado. Como
conclusidn,se destaca que las organizaciones de manteni-
miento pueden disefary llevar a cabo sus procesos inter-
nos, a través de la aplicacion de los lineamientos generales
indicados en la norma ISO 55001,y de las guias especificas
ofrecidas en la diversidad de estandares relacionados con
el area del mantenimiento.

Palabras Claves: mantenimiento, gestion de activos, pro-
cesos.

Fundamentacion Tedrica

Para obtener valor real o potencial de los activos fisicos
de la empresa, se necesita gestionar la funcién manteni-
miento, con el firme propdsito de conservar los equipos o
restaurarlos a un estado en el que puedan cumplir con su
funcién especifica. Basado en esta premisa, se hace nece-
sario relacionar la gestion de mantenimiento con la norma
de gestién de activos (ISO 55001).

Adicionalmente, el marco de trabajo de mantenimiento
perteneciente al GFMAM en su 2da Edicién, indica que las
organizaciones buscan un continuo equilibrio entre costos,
riesgo y rendimiento,y pueden lograrlo a través de los be-
neficios {alor) que aporta este proceso para la organizacion,
expresados de la siguiente manera:

Autor: Carlos Y.Valerio C.

Msc.Ing.Esp.Ingeniero de inspeccion
de equipos estaticos

* Mejora del rendimiento (Confiabilidad y
Disponibilidad, nivel de servicio, calidad).

* Reduccioén del riesgo (Seguridad y ambiente,
confianza de los stakeholders).

e Optimizacién de costos (CAPEX, OPEX).
ISO 55001 (2014)

La norma ISO 55001 (2014) “Gestion de Activos. Sistemas
de gestion. Requisitos’; ofrece lineamientos para el disefio
e implementacion de un sistema de gestion de activos, ba-
sado en la configuracién de procesos que permitan obte-
ner valor a partir de ellos, a lo largo de su ciclo de vida. Es
oportuno acotar que, esta implementacion se sustenta en
el ciclo PHVAY en el desarrollo de los siguientes capitulos:

. Contexto de la organizacion.
. Liderazgo.

. Planificacion.

. Operacion.

1
2
3
4. Apoyo.
5
6. Evaluacion de desemperio.
7.

Mejora.

Es importante resaltar que, en su apartado 4.4 (Sistema de
Gestion de Activos), se cita lo siguiente: “La organizacion
debe establecer, implementar, mantener y mejorar conti-
nuamente un sistema de gestién de activos,incluyendo los
procesos necesarios y sus interacciones, de acuerdo con
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los requisitos de esta Norma Internacional'Este lineamiento
impulsa la definicion, configuracidn y puesta en operacion
de procesos estratégicos, medulares y de apoyo, que sus-
tenten la obtencion de valor dentro de las organizaciones.

Por otra parte, el item 8.1“Planificacion y control operacio-
nal”de la norma ISO 55001 hace énfasis en que los proce-
sos identificados en el apartado 4.4,deben ser planificados,
implementados y controlados, con la finalidad de asegurar
que el sistema de gestién de activos logre los resultados
propuestos, de caras al éxito empresarial.

En ese orden de ideas, el mantenimiento representa uno de
los procesos que debe ser disefiado, estructurado, imple-
mentado y mejorado continuamente a la hora de incorporar
un sistema de gestién de activos ISO 55001 dentro de la
organizacion, debido a su contribucién significativa en el
logro de los resultados corporativos.

Caracterizacion de procesos

La norma ISO 9000 (2015), en sus “Términos relativos al
Proceso’, item 3.4.1, define un proceso como: “un conjunto
de actividades mutuamente relacionadas que utilizan las
entradas para proporcionar un resultado previsto?En la figu-
ra 1,se muestra los elementos constitutivos de un proceso.
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control para hacer el seguimiento
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Figura 1. Representacion esquemdtica de los elementos de un proceso.
Fuente: ISO 9007:.2015 Sistemas de Gestion de Calidad.

Ahora bien,para la transformacion de los requerimientos de
entrada en elementos de salida o servicios,se hace necesa-
rio incorporar tres (03) procesos bien definidos:

e Procesos estratégicos o de direccién: que
representan las guias, directrices y lineamientos para la
operacion de los procesos medulares y de apoyo.Son
los procesos gerenciales de la organizacidn.

* Procesos medulares: son los procesos claves que
generan los productos o servicios. Se caracterizan por
generar valor agregado al cliente final.

¢ Procesos de apoyo: son los procesos que
proporcionan apoyo o soporte a los procesos
medulares. Su valor es indirecto y generalmente sus
clientes estdn dentro de la organizacion.

ARTICULO TECNICO

A continuacion,se muestran los procesos estratégicos,me-
dulares y de apoyo pertenecientes al proceso de manteni-
miento de una organizacion petrolera venezolana (Figura 2).

MEJORA CONTINUA
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Figura 2. Cadena de valor del proceso de mantenimiento.
Fuente: Norma PDVSA MM-01-07-00

Levantamiento de un proceso de
mantenimiento alineado a ISO 55001

En el apartado 81 “Planificacion y Control Operacional” de
la norma ISO 55001, se establecen lineamientos generales
para planificar, implementar y controlar cualquier proceso
asociado al sistema de gestién de activos de la organiza-
cién.En el numeral antes mencionado,la norma ISO 55001
destaca que la empresa debe:

e Establecer criterios para los procesos.

e Implementar el control de los procesos de acuerdo
con esos criterios.

e Mantener la informacién documentada en la medida
necesaria para tener la seguridad y la evidencia de
que los procesos se desarrollaron conforme con lo
planificado.

¢ Gestionary realizar seguimiento a los riesgos
detectados en el proceso.

e Cabe destacar que, estas premisas aplican para la
funcién mantenimiento, la cual representa el tema
central de este articulo.

e En suma, para llevar el levantamiento de un proceso
de mantenimiento alineado a ISO 55001, se deben
desarrollar los siguientes elementos:

¢ Objetivos y definicion de los responsables del
proceso y sub-procesos.

¢ Flujograma del sub-proceso (entradas, salidas,
interacciones).

¢ Procedimiento de gestion del sub-proceso.
e Matriz de indicadores del sub-proceso.

¢ Definicion de registros y formularios vinculados al
sub-proceso.

e Matriz de riesgos del sub-proceso.
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Objetivos y definicion de los responsables del
procesoy sub-procesos de mantenimiento

Todo proceso incluye un conjunto de tareas interrelacio-
nadas para la obtencién de un resultado, y estan disefia-
dos para satisfacer una necesidad concreta de un cliente
interno o externo. De igual manera, es importante definir
las personas responsables de gestionar los procesos y sus
respectivos sub-procesos. El duefio del proceso supervisa
los indicadores que demuestran que el proceso esté bajo
control y permiten establecer objetivos de mejora.Se reco-
mienda incorporar estos aspectos en la ficha del proceso.

Nombre del Proceso

FICHA DE PROCESO
Objeto:

I Responsables: | |

dentro de una ficha de proceso.
> proceso de tu empresa (P023)

Figura 3. Objetivos y respon:
Fuente: Como hacer un c

Flujograma del sub-proceso (entradas, salidas,
interacciones).

Las entradas son elementos de ingreso, sin los cuales, el
proceso no podria llevarse a cabo. Incluye tanto elemen-
tos fisicos (por ejemplo: materia prima, documentos, etc.),
como elementos humanos (personal) o técnicos (informa-
cién, otros).

Las salidas constituyen un output con la calidad exigida por
el estdndar del proceso. Las salidas de un proceso pueden
ser productos, materiales,informacidn, servicios, entre otros.
De igual manera, es muy importante definir los niveles de
interrelacion y comunicacion con el resto de los procesos
de la empresa.

Procedimiento de gestion del sub-proceso

Los procedimientos de gestién son documentos que es-
tablecen las distintas actividades bajo las cuales opera un
proceso especifico dentro de una organizacién. Permiten
agilizar el flujo correcto del trabajo con base en la estanda-
rizacion de los procesos.

Es oportuno acotar que, la norma ISO 550071, en su item
7.5 “Informacion Documentada” destaca la importancia de
disponer de los procedimientos vinculados a los procesos
de gestidn de activos.A continuacion, se ofrece cita textual:
“La organizacion debe incluir consideraciones sobre:

e Laimportancia de los riesgos identificados.

* Los roles y responsabilidades para la gestidn de
activos.

ARTICULO TECNICO

e |os procesos, procedimientos y actividades de
gestion de activos.

e El intercambio de informacidn con sus partes
interesadas, incluidos los prestadores de servicios,y

e Elimpacto de la calidad, disponibilidad y gestién de
informacidn en la toma de decisiones organizacionales”

Para el caso del proceso de mantenimiento, se recomienda
que se elabora un procedimiento especifico para cada uno
de los sub-procesos involucrados (Captura y diagnéstico,
planificacion, programacion, ejecucion y cierre).

La estructura de estos documentos contempla como mini-
mo, los siguientes elementos:

e Propdsito.

e Alcance.

e Términos y definiciones.

¢ Normas de referencia.

¢ Flujograma del sub-proceso.
¢ Descripcién de actividades.
¢ Registros generados.

e Anexos.

Matriz de indicadores de gestion del sub-
proceso

Segun la norma espafiola UNE-EN 15341 “Indicadores cla-
ves de rendimiento del mantenimiento?un indicador cons-
tituye la caracteristica (0 conjunto de caracteristicas) de
un fendmeno medido, de acuerdo con una férmula dada,
que evalUa la evolucion. De igual manera, hace referencia a
que los indicadores estan relacionados con objetivos orga-
nizacionales, razén por la cual, la empresa tiene la libertad
de definirlos de la forma que mejor contribuya a su rendi-
miento integral.

En este orden de ideas,la norma ISO 14224 (2016),mencio-
na que el objetivo de los KPIs consiste en dar soporte a la
gestion del mejoramiento del negocio.En el &rea especifica
de mantenimiento existen referencias nacionales e inter-
nacionales que permiten seleccionar y definir los mejores
indicadores, orientados a monitorear la salud de la gestidn
de mantenimiento de la empresa.A continuacién,se indican
de ellos:

¢ Cuerpo de conocimiento de la SMRR 5ta edicidn.

e |SO 14224 (2016). Recoleccidn e intercambio de
datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos.

e UNE-EN 15341 (2015). Indicadores claves de
rendimiento del mantenimiento.

e PDVSA MM-01-01-02. Indicadores de gestion del
proceso de mantenimiento.

e Entre otras.
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Definicion de registros y formularios
vinculados al sub-proceso.

La norma ISO 55001 (2014), en su apartado 7.6, establece
que la organizacion debe contemplar el manejo la informa-
cién documentada necesaria para que el sistema de ges-
tién de activos opere de manera satisfactoria. En el caso
especifico del proceso de mantenimiento, los formularios
y registros forman parte de los activos documentales que
sirven de base para su gestién adecuada.A continuacion,se
muestra un ejemplo de un formulario aplicable en el proce-
so de mantenimiento:

SISTEMA DE GESTION DE
CALIDAD

PRUEBA HIDRO§TATICA DE
TUBERIAS

Documento No:

Fecha de Aprobacion:

Reemplaza a: N/A Rev. No.: 0 Pagina1de1
Proyecto:
Disciplina: N° de control:
Area:

LINEAS / ISOS Rev. P&DI: Rev.:
RT/UT %: Radiografia Firma Fecha
aceptada:

REGISTRO DE TRAZABILIDAD COMPLETADO:
SUMARIO DE SOLDADURA HA SIDO COMPLETADO:
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRE-PRUEBA HA SIDO
COMPLETADO:
DATOS DE LA PRUEBA
PRESION DE DISENO (psi)
PRESION DE PRUEBA (psi) INICIO: FINAL:
TEMPERATURA (°C)
DURACION INICIO: FINAL:
MEDIO DE PRUEBA: AGUA
EQUIPOS UTILIZADOS EN LA PRUEBA
MANOMETRO/SERIAL: RANGO: FECHA DE CALIBRACION:

MANOMETRO/SERIAL: RANGO:) FECHA DE CALIBRACION:

OBSERVACIONES:

Figura 4. Formulario de registro para pruebas hidrostdticas.
Fuente: Elaboracion propia.

ARTICULO TECNICO

Matriz de riesgo del sub-proceso

Segun la norma ISO 31000 (2018),el riesgo se define como
el efecto de la incertidumbre sobre los objetivos. Cabe
destacar que, el célculo del riesgo se basa en dos factores
claves: la probabilidad de que ocurra el evento y las conse-
cuencias que este evento puede tener.

Para llevar a cabo un anélisis de los riesgos de los sub-pro-
cesos relacionados con la funcidn Mantenimiento, se hace
necesario tomar en consideracion los lineamientos y mejo-
res practicas establecidas en la norma ISO 31000 (2018)
“Gestion del Riesgo’ la cual contempla el desarrollo de
cuatro (04) fases bien definidas que sirven de base para la
toma de acciones y la definicién de los controles corres-
pondientes.

¢ Identificaciéon del riesgo: en esta etapa se
definen los riesgos presentes en los subprocesos de
mantenimiento. El PMBOK en su 6ta edicién ofrece
numerosas técnicas que permiten determinar estos
riesgos. Por ejemplo: juicio de expertos, recopilacién
de datos (tormentas de ideas, listas de verificacidn,
entrevistas), listas rapidas, reuniones, entre otras.

¢ Analisis de riesgo: Consiste en llevar a cabo el
analisis cualitativo, semi-cuantitativo o cuantitativo

de los riesgos detectados en la fase anterior, a partir

del uso de la técnica o herramienta aprobada por la
organizacion.

 Valoracién de riesgo: Corresponde a la fase donde se
asigna el nivel de riesgo (alto,medio, bajo) en funcién a
los criterios establecidos por la empresa.

e Tratamiento del riesgo: se refiere a la seleccion de
opciones y estrategias,y el establecimiento de un plan
de acciones para los riesgos inherentes a los sub-
procesos de mantenimiento.

Luego de analizar cada una de las normas y fuentes biblio-
gréficas relacionadas con el disefio e implantacién de pro-
cesos de mantenimiento alineado con la norma ISO 55001,
se emiten las siguientes conclusiones y recomendaciones.
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Conclusiones

ARTICULO TECNICO

 El proceso de mantenimiento aporta beneficios claves para la sostenibilidad de una organizacion, tales como:
confiabilidad y disponibilidad de las instalaciones, optimizacién del costo del ciclo de vida de una instalacion,

reduccion de riesgos en las operaciones, entre otros.

e La norma internacional de gestidn de activos ISO 55001, ofrece lineamientos generales para el disefio,implantacion
y mejora continua de cualquier proceso que afiada valor a la organizacidn, a lo largo del ciclo de vida de los activos

 El disefio e implantacién de un proceso de mantenimiento bajo ISO 550071, implica la revision y aplicacion de
estandares nacionales e internacionales especificos, tales como: ISO 14224,1SO 17359, UNE-EN 15341, cuerpo del

conocimiento de la SMRRB entre otras.

Recomendaciones

e Procedimentar el proceso de mantenimiento de
acuerdo con los lineamientos generales de la norma
ISO 55001,y esquemas de trabajo especificos
indicados por normas nacionales e internacionales,
y cuerpos de conocimiento en esta area del
conocimiento.

 Establecer controles que permitan verificar que el
proceso de mantenimiento implantado bajo la ISO
55001, estd entregando valor al sistema de gestidn de
activos de la organizacidn,y a sus stakeholders.
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Mantenimiento
Productivo Total

M Autor: Gonzalo E.Suarez

Ingeniero en mecatrdnica especializado en la
gestién de mantenimiento industrial, proyectos,
mejora continua y anélisis causa raiz.

| Mantenimiento Productivo

Total (TPM) se destaca como

una filosofia que va mas alld de

la mera correccién de averias,
abrazando la optimizacién continua
para lograr eficiencia y confiabilidad
operativa.Sus ocho pilares fundamen-
tales proporcionan el marco esencial
para la gestién proactiva de activos,
mientras que su proceso de imple-
mentacidny las seis medidas para cero
averias consolidan su posicién como
una estrategia integral.

-TPM

ARTICULO TECNICO

Pilares del Mantenimiento Productivo Total - TPM:

1. Mejoras Enfocadas

Las mejoras enfocadas son el punto de partida, direccio-
nando esfuerzos hacia areas criticas. |[dentificar y abordar
sisteméaticamente los problemas clave garantiza mejoras
tangibles y resultados sostenibles.

2. Mantenimiento Auténomo

Empoderar a los equipos para que asuman la responsabili-
dad directa de sus equipos no solo reduce la dependencia
del personal de mantenimiento,sino que también promue-
ve una cultura de cuidado proactivo hacia los activos.

3. Mantenimiento Planificado

La planificacién estratégica del mantenimiento basada en
la condicidon y rendimiento de los equipos minimiza las in-
terrupciones no planificadas y maximiza la eficiencia ope-
rativa.

4. Mantenimiento de la Calidad

Integrar el mantenimiento con la gestion de calidad ga-
rantiza que los equipos operen dentro de los estdndares
definidos, contribuyendo a la reduccion de defectos y la
mejora de la satisfaccién del cliente.

5. Mantenimiento Temprano, Prevencién del
Mantenimiento

Anticiparse a problemas potenciales antes de que se con-
viertan en fallas significativas es esencial para reducir cos-
tos y minimizar el tiempo de inactividad.

6. Mantenimiento de las Areas Administrativas

La eficiencia no se limita a la planta de produccion; se ex-
tiende a las dreas administrativas para crear una organiza-
cién cohesionada y eficiente.

7. Entrenamiento, Educaciéon, Capacitaciony
Crecimiento

La capacitacion continua asegura que los equipos estén
equipados con las habilidades necesarias para mantenery
mejorar la eficiencia operativa.

8. Seguridad, Higiene y Medio Ambiente

El compromiso con la seguridad y la sostenibilidad no solo
protege a los empleados y al entorno, sino que también
contribuye a la eficiencia general de la operacion.
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ARTICULO TECNICO

Proceso de Puesta en Marcha del TPM

Fases Etapas Descripcion
. Decidir la implementacién, la toma de decisién se da por
parte de la direccion de la empresa.
2 Informary formar a todos los cuadros de la empresa
Iniciacién 3 Poner en marcha una estructura de comando
4 Diagnosticar la situacion de cada una de las areas
5 Elaborar un programa
6 Poner en marcha el programa
7 Analizary eliminar las causas de fallas
Desarrollo
8 Desarrollar el mantenimiento auténomo
9 Desarrollar el mantenimiento programado/Optimizar
10 Mejora técnica
. Integrar experiencias en la concepcién de nuevas
Perpetuidad 1l 9 P A P
maquinas
12 Validar el TPM

Fuente: Leandro Daniel Torres (2005). Mantenimiento su implementacion y gestion (29 Edicidn).
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ARTICULO TECNICO

Seis medidas del TPM para cero averias

Eliminar el deterioro acelerado estableciendo las condiciones basicas del equipo (limpieza,
lubricacion y ajuste).

Eliminar el deterioro acelerado cumpliendo las condiciones de uso.

Restaurar el equipo hasta su condicién dptima restaurando el deterioro.

Restaurar los procesos hasta su condicion dptima aboliendo los entornos que causan
el deterioro acelerado.

Alargar la vida util de los equipos corriengo las debilidades de disefio.

Eliminar los fallos inesperados mejorando las capacidades de operacién y mantenimiento.

Fuente:Japan Institute of Plant Maintenance.TPM en Industrias de Proceso

Adoptar el Mantenimiento Productivo Total no solo impulsa la eficiencia, sino que también promueve
una cultura de mejora continua.Este enfoque integral es esencial para enfrentar los desafios cambian-
tes en el entorno industrial y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones.

Fuentes:

¢ Luis Alberto Mora (2009), Mantenimiento. Planeacién, Ejecucién y Control

 Leandro Daniel Torres (2005). Mantenimiento su implementacion y gestidn (29 Edicién).
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oy Rafael Arguelles F, TSU en Informatica, Ingeniero

Electricista,MSC en Administracion de Negocios,con

més de 38 afios en el mercado de trabajo técnico,

profesional y gerencial. Practicante del Silogismo en
mi forma de pensary actuar, por lo tanto, estoico en mi forma
de ser. No les contaré mucho mas de mi, pues no es éste el
propdsito de esta columna.

Debo, en primer lugar, ofrecerles mis excusas por la interrup-
cidén en la continuidad de las publicaciones, ya que por razo-
nes completamente bajo mi responsabilidad, la columna no
fue publicada en la anterior edicion de la revista. Dicho esto,
entremos en contacto con el tema que estdbamos tratando,y
que debemos cerrar.

En nuestra anterior columna les enunciamos que la informa-
cion serfa entregada en dos partes, por razones de espacio.
En la primera parte,enunciamos conceptualmente a que nos
referiamos con el “The KIR Process Work Flow’; es decir, el
flujo de trabajo para que se desarrollen las actividades que
se requieren para que un activo se mantenga en servicio, sin
fallas funcionales disruptivas, manteniendo a raya las fallas
funcionales no previstas, de alto impacto econdmico.

También mencionamos un “documento” muy importante, que
es la orden de trabajo,o0 como también es conocida,la OT.Las
comillas, porque la orden de trabajo es muchisimo mas que
un documento. La OT es, en sintesis, la definicién funcional
del proceso que se lleva a cabo para ejecutar una labor de
mantenimiento correctivo (programado 0 no) o de un mante-
nimiento preventivo (necesariamente programado). Pero ... sy
el documento de soporte del Mantenimiento Predictivo? ¢ El
de Mantenimiento Proactivo?

Las ordenes de trabajo, se generan y gestionan desde un sof-
tware de gestion de mantenimiento (CMMS por sus siglas
en inglés, Computerized Maintenance Management System),
en cambio, las herramientas y estrategias de Mantenimiento
Predictivo y Mantenimiento Proactivo,son generadasy gestio-
nadas en un software para Gestién de Activos (EAMS por sus
siglas en inglés, Enterprise Asset Management System). Esta
diferenciacion en la gestién, a mii juicio, nos genera una luz
sobre donde NO debe residir la gestidon de activos. Pero hasta
alli dejaré el comentario, pues como comenté en la primera
entrega, esto solo genera polémicas,y sobre todo, o mas im-
portante,es KIR.
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Ejemplos de estos sistemas, puede haber muchos. Solo mencionaré algunos con los cuales he
trabajado.

CMMS: Maximo, SAP MM, JDEdwards. De los mencionados, el Unico realmente disefiado
como CMMS exclusivamente, es Maximo. Los otros dos,son modulos para gestion de
mantenimiento de la suite de Gestién de Empresas, que incluye compras,inventarios, finanzas,
nomina, etc.

EAMS: Meridium (hoy dia GE APM),AMS (Emerson). De los mencionados, solo puedo
indicar que Meridium tiene mddulos que,ademas del monitoreo de condicion (RCM, IBR,
etc.), permiten gestionar los casos documentados de Mantenimiento Proactvo (ACR, etc.)

Ahora bien, es deseable,altamente, que estos dos sistemas de gestion estén completamente inte-
grados. ;Por qué?

En principio, porque se trata de gestionar activos. jLos mismos activos! Adicionalmente, como
vimos en la primera parte de este articulo, la Gestion de Mantenimiento es una parte, necesaria
e imprescindible, de la gestion de activos. Como vemos en la figura 1, las distintas fases del KIR,
se interrelacionan con las distintas herramientas y ambientes de gestién. Las lineas terminadas en
punta de flecha que se muestran, dan una idea de como ocurre en secuencia esta interaccion.
Recordemos que el KIR,al que de ahora en adelante llamaremos por su verdadero nombre, nacié
como nombre Unicamente para evidenciar el objetivo de la implementacién de la Confiabilidad
Operacional: aumentar la disponibilidad de los activos fisicos para produccion.

Keep
I+

R unning

KIR FASE 1 EAMS

Herramientas
de diagnéstico,
aplicadas en fase
de operacion del
activo

CMMS CMMS

ACTIVO

KIR FASE 2
Herramientas

de planificacién
para KIR

&

y o

Figura 1. El Proceso KIR, CMMS y EAMS
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Logremos, entonces, establecer un recorrido por cada una de esas fases, para algunos ejemplos
de casos hipotéticos.

En un equipo rotativo,de criticidad operacional alta,con
monitoreo continuo de vibraciones, se produce una alarma por
0 alta vibracién en el sistema de control. Esto provoca una solici-
tud por parte del equipo de operaciones a los técnicos o inge-
3\ nieros que realizan toma y andlisis de estos datos, los cuales se
presentan a ejecutar el diagnostico solicitado. Una vez hechas
las mediciones, al analizar el espectro, determinan que existe un
> & # juego radial mayor al esperado, por lo cual recomiendan reem-
- plazar el cojinete en cuestién. De la misma manera, indican que
la maquina puede seguir trabajando,con un monitoreo y analisis
mas frecuente, de forma de poder preparar el trabajo y hacer una

parada ordenada.

Una vez descrito el caso, pasemos a formularnos algunas preguntas:

La intervencidn del Técnico que acude a Una vez hecho el trabajo, ;Cual seria el
realizar la medicion y andlisis del caso, ¢en proximo paso y en qué fase ocurre?
que fase transcurre? ;En cudl sistema se Que tipos de mantenimiento hemos

A .
gestiona® ejecutado hasta ahora?

El siguiente paso, ;en qué fase se

: . El monitoreo frecuente que se menciona,
encuentra y con cual sistema se gestiona?

¢en qué fase ocurre?
El trabajo de llevar el activo a una

condicién normal de trabajo, ;en qué fase

ocurre? ;Con cual sistema se gestiona?

Procedamos pues,a responder estas preguntas,
invitando al andlisis de la respuesta.

Procedamos pues,a responder estas preguntas, invitando al analisis de la respuesta.

La intervencion del técnico transcurre en la FASE 1: HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO APLICA-
DAS EN LA FASE DE OPERACION DELACTIVO.Esta,estaba muy facil de responder, pues de hecho
en el enunciado se indicé que harfa un“tomay andlisis de estos datos” para“ejecutar el diagnostico
solicitado” Por supuesto, se gestiona en el EAMS. Si el EAMS y el CMMS estén realmente integra-
dos,desde el EAMS saldré la OT para la correccién del defecto. De no estarlo,alguien tendra que
generar dicha orden de forma manual.

Luego de generarse la orden de trabajo,y ser evaluada por el personal técnico para garantizar que
el alcance del trabajo que se especifico realmente es el requerido, se inicia la fase de PLANIFICA-
CION DE LA OT. Ya esto responde una parte de la siguiente pregunta: ;Dénde ocurre el siguiente
paso? Este paso, evidentemente, transcurre en la fase 2 “HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION
PARAKIR”y por supuesto debe gestionarse en el CMMS. Esta fase incluye multiples etapas,como
la preparacion, asignacion de recursos, gestién de ventana operacional y ejecucién del trabajo,
que finaliza con la adecuada retroalimentacion de la OT, este ultimo un paso muy importante de la
gestién que con frecuencia no es debidamente potenciado. Pero del flujo de trabajo del mante-
nimiento, nos ocuparemos en una entrega posterior,en la que hablaremos del flujo de trabajo en
distintas facetas del mantenimiento.

Pues bien,ya se hizo el diagnéstico,se especifico el trabajo,luego el mismo se planificé adecuada-
mentey se gestiond la ventana operacional...Nos corresponde ahora proceder a corregir el defecto,
y llevar el Activo a su condicién de operacidn normal. Se reemplaza, en consecuencia, el cojinete
con excesivo juego axial, se miden los cojinetes planos que no se cambiaron, se retroalimenta la
orden,y se procede a su cierre.La ejecucion del trabajo descrito, transcurre en la fase 3,correcciéon
del desperfecto.Y por supuesto, se gestiona en el CMMS.
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Ya se hizo el trabajo. ;Que debe ocurrir ahora? Este proximo paso depende en grado sumo de la
madurez de la organizacién. Deberia en esta fase iniciarse una gestién de Pesquisa de Fallas, para
determinar la causa del desgaste inesperado del cojinete. En este caso particular, se podria iniciar
un Anélisis Causa Raiz,que nos ayude a determinar por qu la falla ocurrid,como evitamos una nueva
ocurrencia y, muy importante, si genera una leccién aprendida que nos ayude a prevenir el mismo
tipo de falla en otros activos de la misma familia.

Y entonces, ;que tipos de Mantenimientos hemos hecho hasta ac4? Al diagnosticar,hemos hecho
mantenimiento predictivo, o basado en condicidn. Al corregir un defecto que se ha presentado
y hemos podido identificar, estamos haciendo mantenimiento correctivo. Dado que pudimos
planificar las actividades requeridas, el mantenimiento correctivo realizado es de tipo planificado.

Si, ademads de esto, hemos iniciado una pesquisa de fallas, hemos ejecutado un mantenimiento
proactivo.

Procedamos ahora a responder la Ultima pregunta, la cual citaré textualmente: “El monitoreo fre-
cuente que se menciona, sjen qué fase ocurre?” Esta respuesta es quizas, la mas inesperada de
todas: En ninguna.

iJustifique su respuestal No es necesario hacer un monitoreo y anélisis mas continuo. Siya hemos
determinado la causa de la alta vibracion,tomando en cuenta la dimensién y frecuencia de la sefal,
siendo que tenemos un monitoreo continuo con alarmas en el Sistema de control, no se justifica
que se tome una medida como la mencionada. Que tomes muestras de espectroy analices més a
menudo no cambiara el estado. Silo que necesitas es saber si el problema se estéd incrementando,
en mi experiencia,lo recomendable es realizar un documento de gestién de cambio temporal, para
incrementar el valor de alarma en tu sistema de gestion de alarmas. Esto permitird que tu equipo
no esté en falla permanente en el sistema, a la vez que te permitird saber cuando el problema ha
aumentado. Por supuesto, es necesario también garantizar que, una vez resuelto el problema, el
valor de set de la alarma sea restituido a su valor original.

Como indiqué en un principio, este caso, acé descrito, es un caso hipotético. Cualquier parecido
con la realidad es pura coincidencia.

Partamos del caso 1. Dado que estare-
mos interviniendo el equipo rotativo en cues-
tion, se decide adelantar algunos manteni-
mientos preventivos que estaban previstos para
paradas cortasy que fueron debidamente plani-
ficados. Una de esas actividades preventivas, es
el ajuste de las conexiones eléctricas, tanto en la
caja de conexiones del motor,como en la salida
del CCM hacia el motor. Cuando se ejecuta el
trabajo, se encuentran conexiones recalentadas
a una muy alta temperatura, porlo que se decide
reemplazar terminales.

¢Respondemos las mismas preguntas? Veamos:

La intervencidn original,donde se procede a realizar el reajuste de las conexiones, transcurre en la
Fase 3. Atencidn: jesta fase estd enunciada como correccién del desperfecto!!! Es cierto,al acudir
a ejecutar una tarea de mantenimiento preventivo (reajuste de conexiones cada 3000 horas, por
ejemplo),en la practica,no hemos visualizado ningiin defecto. Pero, conceptualmente, el manteni-
miento preventivo estd concebido para corregir un defecto que estadisticamente esté por ocurrir
o esté ocurriendo. Asi que si,es en esta fase que ocurre. Y por supuesto se gestiona en el CMMS.
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El siguiente paso, en este segundo ejemplo, es la correccidn de la falla funcional detectada. Si,se
ha encontrado una falla funcional,que se ha detectado de forma incipiente, pero que esté presente
de forma indudable. Por supuesto, la ejecucién de este trabajo se encuentra también en la fase 3,
“CORRECCION DEL DEFECTO”y como ya sabemos,se gestiona en el CMMS. Pero...que cosa con
los peros en el mantenimiento. Debemos ahora preguntarnos: ;este trabajo,a todas luces correc-
tivo, debe ejecutarse y documentarse con la misma orden de trabajo? El reemplazo de terminales
NO es parte del trabajo preventivo. Por lo tanto, NO debe documentarse con la misma orden. Si
nuestro deseo es que el CMMS sea alimentado de forma correcta, este es un trabajo que debe
clasificarse como un Mantenimiento Correctivo. ¢ Planificado o no Planificado? Evidentemente no
es planificado. ¢Es un correctivo de Emergencia? Evidentemente, no ocasiond paros de equipos,
porlo que no es de emergencia. Entonces jqué tipo de mantenimiento correctivo es? Es un mante-
nimiento correctivo,de aprovechamiento (el calificativo es mio, pues nunca he visto este concepto
debidamente documentado). Digamos que es de aprovechamiento, o de oportunidad, pues es un
correctivo que se ejecutd sin parada,y no fue programado ni planificado,si no que es fruto de otro
mantenimiento efectuado. Esto,debemos documentarlo, pues este tipo de informacion nos ayuda
a demostrar que actividades de mantenimiento se justifica ejecutar. Esto lleva el activo a operar
funcionalmente al 100%, lo cual es de resaltar.

El siguiente paso, una vez ejecutado el trabajo serd, nuevamente, documentar la ejecucion del
mismo, cerrar las ordenes de trabajo (tanto la orden de mtto. preventivo de reajuste de las conexio-
nes como la de mtto. Correctivo de reemplazo de terminales), e iniciar una labor de pesquisa para
identificar la causa por la cual la conexidon se sobrecalenté. Como ya mencionamos, este trabajo
inicié como un mantenimiento preventivo (ajuste de las conexiones eléctricas cada 3000 horas),y
generd un trabajo correctivo de aprovechamiento (reemplazo de las conexiones).

Nuestra préxima columna,transcurrird en el tema de la celebracién del “DIA INTERNACIONAL DE
LA SALUD Y SEGURIDAD EN ELTRABAJO” Como todos sabemos, la SST es algo que nos atafie
a todos los que de alguna manera participamos en la cadena de generacién de valor del mismo.
Este afio, el tema de la conmemoracién es el cambio climatico,y como este afecta la SST.

Posteriormente, estaremos hablando un poco de los flujos de trabajo requeridos para organizar
debidamente la forma en la que la gestion se lleva en el CMMS. Para alimentar, desde ya, esa edi-
cidn, dejaré una pregunta en el aire: Si, como estrategia al disefar los planes de mantenimiento
centrado en confiabilidad, se decide aplicar“run to failure”a un activo, ;cémo debe calificarse ese
evento cuando ocurre? ;Es un evento de mantenimiento correctivo? Al levantar mis KPIs, a cual
estrategia de mantenimiento debe sumar? Esta discusion, la iniciaremos prontamente en el chat
de Predictiva21.

jHasta la préoxima entregal
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Industria Azucarera

El azlcar es un endulzante de origen natural que
es extraido del jugo de cafia (Saccharum spp), su
produccién se describe en varios procesos:

* Produccién de cafia (siembra y riego)

¢ Operaciones de cosecha (Corte, alza y trans-
porte)

* Fabricacion de azucar (Extraccion, clarificacion,
evaporacion, cristalizacion, secado, envase)

e Generacién de energia

En el proceso de produccién de azlcar se aprovecha cada parte de la cafa
para generar sub-productos que son utilizados como materia prima para otros
procesos, por ejemplo, el bagazo es aprovechado como fuente de combustible
orgénico para generar energia,debido a que se introduce dentro de las calderas
quemandolo para generar calor, con esta fuente de calor el agua dentro de la
caldera se transforma en vapor porlo que la presién de la caldera aumentay para
controlar la presion la caldera cuenta con componentes de seguridad para evitar
incidentes/accidentes catastréficos y maximizar su eficiencia un ejemplo son las
vélvulas de seguridad.

Se requiere que todas las calderas tengan al menos una valvula de seguridad,
dependiendo de la capacidad de flujo méaximo (CFM) de la caldera.

A continuacidn, se presentan las partes de una calderay se observa la ubicacidn
en donde se debe de instalar las valvulas de seguridad.
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;Qué es una Valvula de Seguridad para calderas?

La funcidén principal de una vélvula de seguridad es ali-
viar la presion caracterizdndose por su apertura rapida. Se
encuentra en el tambor de vapor de la caldera y se abrira
automaticamente cuando la presién del lado de entrada de
la vélvula aumente mas allé de la presion preestablecida.

La vélvula de seguridad sirve para que el agua no alcance
a una temperatura mayor a la de ebullicion, asi se evita que
el vapor incremente la presién de manera que el sistema
pueda explotar.

Partes de la Valvula de Seguridad

Capucha —__

Palanca —

asiento

I~ Engrane

o —
Boquilla —

Mantenimiento Preventivo y Reparacién deValvulas
de Seguridad

La vélvula de seguridad es un elemento fundamental en
una caldera, por lo que su funcionamiento debe ser con-
fiable, debido a que si presenta fallas en la operacién se
origina una catéastrofe ocasionando pérdidas operativas,
estructurales, vidas humanas, dafios al ambiente etc. por lo
que es fundamental realizar un mantenimiento preventivo.

En la industria azucarera se tiene dos operaciones uno lla-
mado ZAFRA que es el de produccidn de azucary el otro
llamado REPARACION que es el de realizar mantenimiento
a todos los equipos para seguir produciendo efectivamente
cada afio.

A continuacion, se presentan imagenes de una vélvula de
seguridad después de la ZAFRA, en la que presenta sucie-
dad por bagazo, polvo, corrosion, etc.
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Para realizar un mantenimiento preventivo y reparacion a
una vélvula de seguridad se detalla el siguiente diagrama
de operaciones:

SIMBOLO ACTIVIDAD

OPERACION Recepeitn de vakula de segundad

TRASLADO Trasladar vilvuls de seguridad haca banco de pruebas

GPERACTON)

el Realizar pruebas mictalks de deparo para chequen de fugas con gas niftrd geno

OFERACION Andta datos nicmles de dsparo de apertura y clere de la valrul de segandad

OFERACICN Desarmado de valvula de seguridad

OFERACION Lnpieza nterna v extema de vabula de seguridad

OFERACIGH Asentado de selo con pasta de esnerd fna

INSPEQCION Ihpeccion de sello para werificar [a eliminacion de golpes ¥ rayones

OFERACIGH Asertado de sello con pasta de damante

INSPECSIVN Inspeccion de selo para verificar pulide y acatrade final

OFERACION Armadode vakuls de ssgundad

QFERAGICH Calibracicn de valvula de seguridad
=
Opﬂg;;{; Reslzar prusbas fnales pera cormobar i presion Tequersda

TRASLADO Trashdar vakula de seguridad hacia &rea de pinara

L HOICIOLOLHOICIOCIOR RO

s

N

QFERACICEY Pintar vilvula de segurdad
DNSPEQCION Venfiar los zcabados de pintura
I .
QEERACICEY i\) Ernbabje de valvula de segundad
TRASLADC Trasladar vilvul de segardad hacs drea de produds termnado

Almacenamiento de valvul de segundad para coordinar enbrega

1
ALMACENATE \/
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ACTIVIDADES

PROCEDIMIENTOS

A.Recepcidén de valvulas de seguridad

1. Recepcion de vélvula de seguridad

2. Trasladarla al banco de pruebas

3. Colocarla en el flange adecuado y fijarla con tornillos

4. Realizar pruebas iniciales de disparo para chequeo de fugas
con gas nitrégeno

5. Anotar datos de pruebas iniciales

ACTIVIDADES

PROCEDIMIENTOS

B.Desarme de vélvula de seguridad

1. Retirar caperuza de vélvula

. a !
A :
B -

Una vez retirada la caperuza queda libre la contratuerca de
fijaciéon y el tensor.

2. Realizar una marca en la parte superior de la tuerca para
aproximar la calibracién inicial, retirar contratuerca y desa-
pretar el tensor del resorte hasta elimina la tension.
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B. Desarme de vélvula de seguridad

3. Retirar cupula, placas de resorte y resorte de vastago.

4. Retirar la tapa guia (en algunos casos se encuentran intro-
ducido a presion).

5. Después de haber retirado la tapa guia proceder a retirar el
vastago e inspeccionar si existe dafio en la parte del sello
de la tobera de entrada.

Limpiar todas las partes de la valvula con cepillo de alambre.

ACTIVIDADES

PROCEDIMIENTOS

C. Calibracién de vélvula de seguridad

1. Colocarempaque de pruebas a la medida del flange.

2. Colocarla valvulay atornillarla sobre el flange y el empaque
para realizar pruebas.

Para realizar la calibracion se requiere de dos mangueras de
presidon que se conectan al banco de pruebas y un cilindro de
nitrégeno.

La primera manguera conectarla de la siguiente manera:

3. Conectar una de las puntas de la manguera en el niple que
se encuentra debajo del flange y la otra punta conectarla al
manodmetro adecuado para la calibracion.
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C.Calibracién de vélvula de seguridad

La segunda manguera conectarla de la siguiente manera:

4. Conectar una de las puntas de la manguera en la entrada
principal del banco de pruebasy la otra punta conectarla a
la salida de gas del cilindro de nitrégeno.

5. Abrirllaves de paso del banco de pruebasy abrirllave del ci-
lindro de gas nitrdgeno de forma pausada paraintroducirgas.

6. Si el disparo es menor al disparo requerido, darle vuelta al
tensor para ajustar el resorte y poder elevar la presion.

7. Introducir nuevamente gas nitrégeno para calibrar a presién
requerida.

8. Si el disparo estd un rango de 100psi o 150psi por debajo
de la presién requerida, darle graduacién al tensor por lo
menos a un cuarto de vueltay probarnuevamente el disparo.

9. Cuando se llegue a la presion requerida, fijar la contratuerca
para que no se mueva el tensory no se pierda la calibracion.

10. Liberar el nitrdgeno que esta en la valvula y manguera por
medio de la llave de paso del banco de pruebas.
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C.Calibracién de vélvula de seguridad

11. Colocarcaperuza,horquetay pasador,verificando que la tuer-
ca del vastago quede libre para el disparo y para poder abrirlo
de forma manual.

12. Verificarnuevamente la presion de la valvula,al finalizarliberar
el nitrégeno que esté en la valvulay manguera pormedio de la
llave de paso del banco de pruebas para poderretirarla valvula.

13. Desmontarvalvulade banco de pruebasretirando los tornillos
que la aseguran al flange, (tener el debido cuidado de no gol-
pearla ni acostarla para no perder la calibracién) y trasladarla
al &rea de producto terminado.
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