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Editorial

El aprendizaje y mejora continua son un elemento esencial de la vida. Con el avance 
de la Inteligencia Artificial tenemos la responsabilidad de aprender a manejar a las 
máquinas de la mejor manera posible, y ¿qué mejor máquina para aprender a manejar 
que nuestro cuerpo y mente? En Predictiva21 nos centramos en lo referente al 
Mantenimiento, Confiabilidad y Gestión de Activos, destacamos artículos técnicos 
sobre temas de actualidad, personalidades y eventos de interés para quienes 
conforman el mundo de la ingeniería predictiva y el mantenimiento.

Para esta edición contamos con varios entrevistados, el reconocido ingeniero 
Ramesh Gulati y los destacados ingenieros latinoamericanos: José Contreras, Brau 
Clemenza, Johanna Durán y Giacomo Barbieri. Cada uno de ellos haciendo presencia 
en diversas zonas del continente y brindando sus aportes a la industria mediante 
libros, investigaciones, enseñanzas, cursos y consultorías.

Nuestros articulistas nos comparten información muy provechosa. Respecto a la 
Industria 4.0, Machine Learning y análisis de equipos, Carlos Villegas, Guillermo Riva, 
Gisela Ledesma, Manoel Segadas, Giacomo Barbieri, David Sánchez, Laura Cattaneo, 
David Romero, Toni Laserna y Odlanier Mendoza nos aportan sus investigaciones 
y casos prácticos. En lubricación José Páramo brinda una útil herramienta para el 
“Cálculo de reducción de costos por filtración de aceites”. Respecto al factor humano 
José Salazar y Luis Marín nos hablan de “Gerencia de Proyectos e Ingeniería: Salarios 
y Libertad”. También el equipo de Fracttal nos plantea la incógnita “¿Qué implica la 
mejora continua en la gestión de activos?”.

De parte del equipo de Predictiva21 agradecemos enormemente a todos nuestros 
colaboradores articulistas, publicitantes y lectores, ustedes son los que hacen posible 
que esta iniciativa exista y siga creciendo cada vez más. Les deseamos una lectura 
muy provechosa.

Seguimos aprendiendo y mejorando.

Aprender y mejorar 
constantemente

Andrés González           
Editor y CEO de Predictiva21

DIRECTORIO

Enrique González                                                            
Fundador                                                            
enrique.gonzalez@predictiva21.com

Andrés González                                 
Director Ejecutivo y Editor
andres.gonzalez@predictiva21.com

Alejandro Godoy
Director de Mercadeo y Capacitación 
alejandro.godoy@predictiva21.com

Carlos Villegas                                      
Director Editorial  
carlos.villegas@predictiva21.com

Montserrat Souza
Coordinadora de Mercadeo 
montserrat.souza@predictiva21.com

Daniel Farfán
Diseñador Gráfico 
daniel.farfan@predictiva21.com
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Ramesh Gulati   
Agente de cambio, profesor y líder de opinión, 

conocido como Reliability Sherpa.

Ramesh Gulati es un líder de renombre mundial en el 
campo del mantenimiento, la confiabilidad y la gestión de 
activos. Tiene una licenciatura en ingeniería mecánica, un 
máster en ingeniería industrial y un máster en administra-
ción de empresas. Sus certificaciones profesionales inclu-
yen PE, CRL, CRE, CAMA, CMRP y CMRT.
Ramesh ha trabajado durante más de 55 años en la indus-
tria como profesional. Ha ocupado numerosos puestos, 
como ingeniero de mantenimiento, ingeniero/analista de 
confiabilidad, director de mejora de procesos, director 
de ingeniería industrial, director de proyectos, director 
de confiabilidad, especialista en confiabilidad y gestión 
de activos, e ingeniero jefe. Ha trabajado en Jacobs-ATA/
Sverdrup Technology Inc.; Arnold Engineering Develo-
pment Complex, Tennessee; Carrier Air Conditioning; 
True Temper Corporation; Bethlehem Steel; y la planta 
HEC-Foundry Forge.
Ramesh es miembro activo de AMP, ASQ/Reliability, IISE, 
IAM, SMRP y UT/RMC. Es miembro de ISO/ANSI-US 
TAG-pc251 (ISO 55000) y TAG 56 (sostenibilidad). Ha par-
ticipado activamente en la SMRP desde mediados de los 
años 90 y ha ocupado varios cargos, como el de presiden-
te de conferencia, director de mejores prácticas, director 
de la certificación y presidente del comité de exámenes. 
Es miembro fundador de la Conferencia Internacional de 
Mantenimiento. 
Ramesh recibió el premio Lifetime Achievement Award 
en la Reliability Conference, en Seattle, en mayo de 2019. 
Fue nombrado miembro de la AEDC y recibió el “Life Time 
Achievement Award” en agosto de 2020 en Arnold Center, 
Tennessee.  Fue nombrado como veteran CMRP del año 
(2014) por la Sociedad de Profesionales de Mantenimiento 
y Confiabilidad. 
Es autor de varios libros, incluyendo el premiado Mainte-
nance & Reliability Best Practices, 3ª ed., 10 Rights of Asset 
Management, y Uptime Elements DICTIONARY for Relia-
bility Leaders & Asset Managers. Además, ha escrito nu-
merosos artículos sobre mantenimiento y confiabilidad, 
gestión de activos, mejoras de la productividad, aplicación 
de normas y desarrollo de la mano de obra. 
Ramesh es un ponente habitual en muchas conferencias y 
reuniones profesionales y enseña regularmente en varias 
universidades, como la estatal de Mississippi, Tennessee 
y Wisconsin. 

Ramesh Gulati ¿Dónde te encuentras y 
que estás haciendo hoy en día?  
Actualmente, vivo al sur de Nashville, TN USA. Estoy algo cansa-
do después de 57-58 años de trabajo, pero todavía en el ámbito 
privado me mantengo comprometido conmigo mismo. Entendí 
hace mucho tiempo por uno de mis ídolos, Mahatma Gandhi, 
que el aprendizaje nunca se detiene, y que a medida que enveje-
cemos nos damos cuenta de que realmente no sabemos mucho 
y que aún nos falta por aprender. Uno de mis deseos para este 
2022 es compartir conocimiento con mis amigos. Esa es la razón 
por la que escribí mis libros años atrás y los sigo actualizando. 
También me dedico a enseñar en diferentes universidades, dic-
tar conferencias y seminarios en diferentes lugares. Como me 
estoy haciendo mayor, estoy trabajando para mantener mi ritmo 
y poder compartir mis conocimientos. Eso es lo que estoy tra-
tando de hacer.

Entrevista
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Esta pregunta es interesante. Yo estaba 
en la India, después de que me gradué 
comencé a trabajar en una empresa gran-
de como ingeniero de mantenimiento. 
Lo que aprendimos en la escuela había 
sido muy diferente a como eran las cosas 
en la vida real y en el trabajo. Tuve que 
aprender de la manera difícil como fun-
cionan las cosas. En la universidad nos 
enseñan desde el punto de vista teórico, 
y en el trabajo debemos arreglárnosla por 
realmente entender. Entre las cosas que 
realicé en mi trabajo hubo cosas muy in-
teresantes como por ejemplo trabajar con 
equipos de personas, educar y también 
ayudar a capacitar.

Luego vine a los Estados Unidos, cerca 
de 1970. Fue entonces hace casi más de 
50 años que comencé a trabajar de nue-
vo con la maquinaria y entendiendo a las 
personas. Me enfoque en descifrar como 
hacer que las cosas mejoren, entender 
por que los activos fallan y qué hacemos 
para reducir estas fallas aplicando técni-
cas de confiabilidad.

Alrededor del año 2000 me encontraba 
en una de las más grandes instalaciones 
de prueba de la Fuerza Aérea, que tenía 
un valor de 12 billones de dólares en ac-
tivos, altamente sofisticados. Había com-
presores, cajas de engranajes, motores de 
hasta 80000 caballos de fuerza. Intenta-
mos cuidar de todos estos equipos, lo cual 
era muy costoso, por lo que iniciamos la 
implantación de un programa de confia-

bilidad y a invertir en la educación del 
equipo. Enviábamos a nuestros colegas a 
diferentes seminarios y programas de es-
tudio en universidades. Yo me encontraba 
aprendiendo al mismo tiempo, me invo-
lucre con la Sociedad de Profesionales de 
Mantenimiento y Confiabilidad (SMRP) 
siendo uno de los miembros fundadores 
del programa de certificación CMRP en 
2001. 

En 2006 mi amigo Terrence O’Hanlon 
me pregunta ¿Por qué no plasmar estos 
conocimientos en un libro?. Fue enton-
ces cuando comencé a escribir mi libro 
de “Las Mejores Prácticas de Manteni-
miento y Confiabilidad”(Maintenance & 
Reliability Best Practices). Traté de es-
cribirlo con palabras simples, porque de 
lo contrario, si yo no lo entendía, la gente 
tampoco lo haría. Está destinado para que 
un técnico de mantenimiento o incluso 
una persona ajena a este departamento 
pudiera entenderlo. Fue bien aceptado. 
Creo que hice un buen trabajo, o al menos 
eso me han hecho pensar mis amigos. 

Terrence y yo escribimos un libro so-
bre la Gestión de Activos (10 Rights of 
Asset Management), porque lo que está-
bamos haciendo estaba enfocado única-
mente al Mantenimiento y Confiabilidad. 
El concepto de “activo” y dicho viaje para 
nosotros comenzó en como diseñamos, 
construimos e instalamos estos equipos, 
y entendiendo que las etapas tempranas 
del activo juegan un papel importante en 

¿Cómo inicia su carrera en Mantenimiento, 
Confiabilidad y Gestión de activos?

su ciclo de vida. Anteriormente los equi-
pos eran entregados en la instalación por 
los fabricantes y nos decían: “ok mucha-
chos aquí está la máquina, hagan lo que 
deban hacer ahora”, pero ya para entonces 
era muy tarde. Tenemos que involucrar-
nos como un equipo en la fase de concep-
tualización, diseño, procura, instalación y 
comisionamiento, verificar que todos los 
equipos estén cargados en nuestro CMMS, 
que existan procedimientos, planes de en-
trenamiento y formación, y es hasta en-
tonces que procedemos a la operación.

El propósito que tiene el libro es el de educar estructurando las me-
jores prácticas: Desde el liderazgo, la planificación y programación del 
mantenimiento, llegando a un punto clave: la operación. El 40 % de 
los problemas o fallos suceden debido a la una mala operación, bien 
porque no saben lo que están haciendo o están tratando de cumplir 
unas metas y mal utilizan estos equipos simplemente para satisfacer 
la producción. Luego entramos en temas de confiabilidad, cómo cal-
cularla en términos simples, intentando simplificar la data, para llegar 
a cómo educar y formar a los profesionales. En la edición mas reciente 
de este libro también se introducen los estándares y cómo juegan un 
rol importante en hacer nuestros procesos más robustos y correctos.
Es un libro que cubre el cuerpo de conocimientos que un Profesional 
Certificado de Mantenimiento y Confiabilidad (CMRP) debería tener.  

¿Podrías decirnos por qué escribiste el libro 
de las Mejores Prácticas y como crees que 
ayuda a los profesionales de la comunidad?
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Esta historia remonta a los años 90 mientras 
nos encontrábamos por educar a nuestro 
equipo de profesionales. Los enviábamos a 
diferentes seminarios, conferencias y uni-
versidades, pero aun nos preguntábamos: 
¿Cómo podemos saber si realmente están 
calificados? ¿Es posible medir el conoci-
miento que han adquirido?. Para ese enton-
ces otros colegas se encontraban haciendo 
lo mismo que yo. Todos coincidimos de una 
manera u otra en la Sociedad de Profesio-
nales de Mantenimiento y Confiabilidad 
(SMRP). En ese momento nos enfocamos 
en identificar que conocimientos debían 
tener los profesionales de Mantenimiento y 
Confiabilidad. Luego de 3 años de trabajo, 
encuestas y recopilación de información 
logramos coincidir en las principales areas 
en las que debería desarrollarse un profe-
sional: Gestión y administración del Nego-
cio, Confiabilidad de activos, Organización 
y liderazgo, y Gestión del trabajo.

Juntamos todos estos conocimientos y 
creamos el examen de certificación CRMP 
para el 2001. Nuestro objetivo era conseguir 
que todas las plantas e instalaciones con-
taran con personal certificado CMRP. Co-
menzamos despacio. 

En mi lugar de trabajo certificamos a un 
total de 120 personas, desde técnicos, in-

En el 2014 te fue 
otorgado un premio de 
excelencia por parte de 
la SMRP. ¿A que debió 
dicho reconocimiento?

genieros, planificadores y gerentes. Fue 
un cambio cultural grande que tomo al-
rededor de 15 años. Uno de los retos más 
grandes fue convencer a mi jefe de tomar 
el examen para certificarse. Recuerdo que 
me dijo: ¿De qué hablas? En unos años ya 
estaré retirado. A lo que yo le pregunte: 
¿Es usted un líder?. Luego de varias sesio-
nes de platica, comprendió que como lider 

debía dar el ejemplo. Si el no tomaba este 
examen, el resto tampoco lo haría. Al final 
accedió y terminó jugando un papel im-
portante para que otros gerentes y colegas 
tomaran la certificación. Esto se extendió 
hasta los grupos de planificación, procura, 
recursos humanos y no únicamente el gru-
po de mantenimiento. Todos debían hablar 
el mismo lenguaje. 
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Ramesh Gulati                         
Reliability Sherpa semirretirado en Jacobs. 
ramesh.gulati@hotmail.com 
                                               

¿Qué planeas hacer ahora?

Buena pregunta, como men-
cioné anteriormente, estoy 
tratando de mantener mi rit-
mo, sé que mi cuerpo me está 
diciendo que me estoy ha-
ciendo viejo, pero creo que 
he aprendido de la manera 
más difícil, mantener la mente 
aguda y depender de lo joven 
que uno es, así que todavía me 
mantengo comprometido, tra-
tando de actualizar los libros: 
Workbook to Accompany 
Maintenance & Reliability 
Best Practices y 10 Rights of 
Asset Management. También 
Terrence y yo estamos bus-
cando otro diseño para un 

libro de confiabilidad. Tene-
mos un par de cosas en men-
te para compartir mis cono-
cimientos, mientras tanto, 
todavía estoy enseñando en 
varias universidades.

Recibí una llamada de la 
gente del Oriente Medio, quie-
ren hacer un seminario de un 
día, y lo voy a hacer, así que 
cada mes habrá una conferen-
cia local sobre ingeniería, les 
voy a platicar en una sesión de 
dos horas sobre el diseño para 
la confiabilidad. Voy a ir a la 
SMRP, voy a hacer un peque-
ño taller con mis amigos sobre 
mantenimiento, estamos tra-

bajando con ellos para hacer 
un taller sobre la mejora de 
nuestra fuerza de trabajo. 

Nuestra gente está haciendo 
el trabajo desde casa, mucha 
automatización está llegan-
do con la IoT, existen muchos 
sensores inteligentes. Tene-
mos darle a nuestra gente 
algún tipo de conocimiento 
diferente, tenemos que prepa-
rarlos, así que estamos hablan-
do de mejorar sus habilidades, 
tenemos que asegurarnos de 
que nuestra nueva generación 
entienda, y ese es otro desafío, 
se están perdiendo trabajado-
res, se quiere hacer todo de 

manera electrónica, la ayuda 
a las personas de parte de las 
máquinas estará allí, así que 
tenemos que cuidar de ellas, 
por lo que tenemos que ase-
gurarnos de que nuestra mano 
de obra más joven tenga un 
mejor conocimiento de cómo 
cuidar estos equipos.

Estoy tratando de ver cómo 
puedo ayudar a la nueva ge-
neración. En el estado de 
Tennessee han construido un 
nuevo centro de formación, 
me gustaría estar allí algún 
tiempo para platicar con los 
aprendices y transmitirles una 
visión general.

Estoy contento de hacer esta entrevista. Espero poder trans-
mitir este mensaje a través de mi cuenta de LinkedIn. Tengo 
muchos amigos allí, de todos los lugares en los que he trabajado 
donde hablan español, he estado en México un par de veces y 
también en Brasil. 
Mi mensaje es: 
El aprendizaje es profundo, siempre puedes desconocer algo, no 
digas que lo sabes todo. De hecho, yo aprendo y no se mucho, y 
aunque me esté haciendo mayor debo seguir aprendiendo. Así 
que sigue aprendiendo y mejorando. 
Quien necesite alguna ayuda puede enviarme un email o un 
mensaje, si puedo ayudar allí estaré.

¿Algunas palabras que quieras 
compartir con tus colegas de 
América Latina? 

Estamos esperando una versión en 
español de tus libros.
Le he pedido a mi editor que trate de encontrar a un buen editor 
que viva en América Latina ya que me están pidiendo versiones 
en español y portugués de los libros, podríamos encontrar a un 
buen editor que tenga una buena reputación y eso es un reto. Si 
alguien logra encontrar a un editor con buena reputación y que 
pueda tomar la responsabilidad, puede contactarme a mi o a la 
editorial Industrial Press y estoy seguro de que todos podrán 
ver una versión en español de mi trabajo.

mailto:ramesh.gulati%40hotmail.com?subject=
https://www.linkedin.com/in/ramesh-gulati-90739a20/
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Análisis de Modos y 
Efectos de Fallas (AMEF) 
y su uso en Machine Learning aplicado a 
procesos productivos
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Tradicionalmente, el Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) se 
ha utilizado en la industria para eliminar defectos en procesos de 
producción y para desarrollar planes de mantenimiento en equi-
pos. Con el advenimiento de la Industria 4.0, las empresas tienden 
a utilizar nuevas tecnologías en sus procesos productivos con el fin 
de que las instalaciones sean capaces de autogestionarse para uti-
lizar los recursos de forma mucho más eficiente. Pareciera que, en 
este nuevo entorno, las metodologías tradicionales como el AMEF 
ya no resultan útiles. Nada más alejado de la realidad. En este ar-
tículo se ilustra cómo el AMEF, realizado de la forma correcta, es 
un insumo esencial en las reglas lógicas y algoritmos utilizados en 
aplicaciones de “Machine Learning”.

2. Evolución del AMEF
El Análisis de Modos y Efectos de 
Fallas es una metodología utili-
zada para identificar problemas 
potenciales (errores, defectos, 
fallas), sus causas y los efectos en 
un sistema o proceso, con la fina-
lidad de priorizarlos, para facilitar 
la toma de decisiones relaciona-
das con la asignación de recur-
sos destinados a la prevención de 
esos problemas y/o a la mitiga-
ción de sus consecuencias.  

EL AMEF surge a finales de los 
años 40 en la industria militar, 
como respuesta a reiterados defec-

tos de fabricación en municiones. 
Para entonces se documentó el 
procedimiento MIL-P-1629, el cual 
funcionó y fue adoptado luego por 
las industrias nuclear y aeroespa-
cial en los años 50.

Posteriormente, en los años 70, 
las fallas ocurridas en un modelo 
de automóvil de una de las mayo-
res ensambladoras de vehículos 
de los Estados Unidos motivaron a 
que esta empresa implementara el 
AMEF en su proceso de diseño.

El resto de las ensambladoras 
y empresas agrupadas en la AIAG 

(Automotive Industry Action Group) 
comenzaron a utilizar también el 
AMEF. Desde el año 1993 la utiliza-
ción del AMEF en los procesos de 
diseño y construcción ha sido re-
quisito de la norma QS-9000, pos-
teriormente convertida a ISO/TS 
16949, estándar de gestión de cali-
dad para la industria automotriz re-
conocido internacionalmente.

Después de la industria automo-
triz, el AMEF se comenzó a utilizar 
en otras industrias y hoy son mu-
chas las que lo emplean con dife-
rentes enfoques o variantes. 

1. Resumen

Carlos Alberto Villegas Morán 
CMRP.                                                                     
Ingeniero Mecánico con Especialización 
en Confiabilidad de Sistemas Industriales.                                          
Director de Operaciones de E&M Solutions 
S.A de C.V. 
carlos.villegas@eymsolutions.com 

mailto:carlos.villegas%40eymsolutions.com?subject=
https://www.linkedin.com/in/carlosvillegasmoran/
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3. Enfoques tradicionales del AMEF
Independientemente del tipo de industria, el AMEF se ha utilizado hasta ahora como una herramienta de análisis 
de riesgo enfocada en:

i.	 Eliminar defectos durante el proceso de diseño o manufactura de un producto.
ii.	 Evitar fallas o mitigar sus consecuencias en componentes / equipos / sistemas.

En el caso de eliminación de defectos durante un proceso de manufactura, las acciones recomendadas van di-
rigidas a mejoras en los procesos de fabricación o en la capacitación de los operarios de las máquinas. La Tabla 
1 muestra una hoja de trabajo de AMEF de proceso orientado a evitar defectos en piezas fabricadas mediante 
inyección de plástico. En este caso, la acción recomendada está orientada a incluir elementos de medición y 
control (sensores y válvula limitadora de presión) para evitar el error humano.

Proceso / 
Función

Falla 
Potencial

Modo de 
Falla Efecto

Control 
Prevención / 

Detección
Si Oi Di NPRi Acción 

Recomendada

Inyección de 
pieza

Acabado con 
rebabas

Presión 
excesiva

Retrabajo Presión regulada 
por el operador e 
inspección visual 
de la falla 

9 6 10 540 Instalar sensores 
y válvula 
limitadora de 
presión en la 
inyectora

Tabla 1. Hoja de trabajo típica de AMEF de proceso. Fuente: El autor.

Por otro lado, en el caso de evitar fallas o mitigar sus consecuencias en componentes, 
equipos y/o sistemas de un proceso productivo, las recomendaciones se refieren a 
tareas de mantenimiento proactivo (preventivo, predictivo, detección), rediseño o ca-
pacitación de operarios y/o mantenedores en la correcta operación y mantenimiento 
del equipo. La Tabla 2 muestra una hoja de trabajo típica de este tipo de AMEF. 

Función Falla Funcional Modo de falla Efecto Si

C
la

si
fic

ac
ió

n

Causa O
i Método 

de 
detección

D
i

N
PR

i

Sr O
r

D
r

N
PR

r

Acción

3 WO Desgaste - Desgaste 
normal

1 Indicacion 
local y en 
panel de 
control de 
bajo 
flujo/presion

1 3 Monitoreo diario de 
flujo y presion  y 
analisis mensual 
de datos o en caso 
de detectar 
condiciones 
anormales, lo que 
ocurra primero

Monitoreo diario de 
flujo y presion y 
analisis mensual 
de datos o en caso 
de detectar 
condiciones 
anormales, lo que 
ocurra primero
Almacenar 
lecturas de 
presion diferencial 
del filtro de 
succion en 
colector de datos 
operacionales y 
cargarlos al RBM 
software

3 3 Indicacion 
local y en 
panel de 
control de 
bajo 
flujo/presion

1 9

Bombear agua de 
alimentacion al 
sistema de agua de 
enfriamiento a las 
condiciones de flujo y 
presion requeridas

Bombea menos del 
caudal o presón 
requeridos

Holgura excesiva en 
Anillos de desgaste

Paro por alta 
temperatura del fluido 

enfriado

IND Inducida - Sólidos en 
exceso en el fluido 

causando desgaste 
prematuro

Tabla 2. Hoja de trabajo típica de AMEF orientado a evitar fallas o mitigar sus consecuencias. Fuente: El autor.



14

Artículo Técnico

En los dos casos descritos, se calcula el NPRi (Numero de Prioridad de Riesgo inicial) para determinar la 
criticidad del modo de falla mediante el producto de los criterios de Severidad, Ocurrencia y Detección 
de la falla (Si, Oi y Di). EL NPRf (Número de Prioridad de Riesgo final) indica la criticidad del modo de falla 
después de implementar la acción de control. Por supuesto, para que la acción propuesta tenga sentido, 
el NPRf debe ser menor al NPRi. 

Un aspecto importante del AMEF orientado a evitar fallas en o mitigar sus consecuencias es que se 
identifica la causa (o las causas, en caso de que sea más de una) de la aparición del modo de falla. Esta 
información será de vital importancia para el uso del AMEF en soluciones de Machine Learning.

4. Inteligencia Artificial y Machine Learning
La Inteligencia Artificial (IA) y el 
Machine Learning (ML) están muy 
relacionadas entre sí, pero no son 
lo mismo.

Dicho de forma muy sencilla, 
mientras que la Inteligencia Ar-
tificial implica que las máquinas 
pueden ejecutar órdenes de ma-

nera inteligente y realizar tareas 
adaptándose a diferentes situa-
ciones, el Machine Learning es 
una rama de la IA que se basa en 
la creación de máquinas que pro-
cesan datos y que aprenden de 
ellos sin necesidad de una super-
visión constante.

Los adelantos obtenidos en IA 
han sido en gran parte gracias al 
ML, ya que los investigadores han 
comprendido que es más eficien-
te enseñar a las computadoras a 
como aprender, que enseñarles 
cómo hacer cada tarea, proporcio-
nándoles información para ello. 

5. Principios del Machine Learning
Como ya se mencionó, el ML se basa en el aprendizaje mediante el procesamiento de datos, pero ¿de 
qué tipo de datos estamos hablando? La respuesta es: depende de la aplicación que se quiera dar al 
ML. En nuestro caso hablaremos de la aplicación de Machine Learning a procesos productivos.
Cualquiera que sea el proceso productivo, las personas encargadas de la operación y mantenimiento 
de los activos que forman parte de ese proceso siempre tienen presentes las siguientes preguntas: 

•	 ¿Cómo mejorar el desempeño de la planta, la disponibilidad y calidad? 
•	 ¿Cómo optimizar costos de operación y mantenimiento?  
•	 ¿Por qué se incrementaron los costos de operación recientemente?  
•	 ¿Cómo reducir las interrupciones del proceso debido a fallas?  
•	 ¿Cómo optimizar el uso de recursos?
•	 ¿Por qué hay indicadores fuera de los objetivos? 
•	 ¿Cómo identificar y solucionar problemas de forma anticipada?

Para responder todas estas preguntas se requiere disponer de información, preferiblemente que di-
cha información sea “accionable”, es decir, que nos indique que hacer cuando se detecta un problema, 
o que por lo menos nos facilite la toma de decisiones. 
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Hasta ahora, este tipo de información la han ge-
nerado los Ingenieros de Procesos, Calidad, Con-
fiabilidad y otros, involucrados con la operación, 
mantenimiento y productividad de los activos. Sin 
embargo, la gran cantidad de datos que deben ana-
lizarse, las distintas fuentes de las que estos datos 
provienen y las limitantes en la cantidad de per-
sonas que se pueden asignar a realizar este tipo 
de tareas, hacen que se obtenga solo una fracción 
de la información que se podría obtener y que por 
tanto no se pueda alcanzar todo el potencial de 

confiabilidad y rendimiento que poseen los proce-
sos productivos. 

Implementando soluciones de Machine Learning 
y Analítica avanzada se hace posible procesar una 
cantidad inmensa de datos y obtener “información 
accionable” orientada a mejorar la confiabilidad y 
rendimiento de los procesos.

Una adecuada solución de Machine Learning 
aplicada a los procesos productivos se enfoca en 3 
aspectos principales: recolección, análisis y visua-
lización de la información (Figura 1). 

Figura 1. Áreas de enfoque de las soluciones de ML aplicada a procesos productivos.
Fuente: Emerson. Plantweb Optics Analytics Overview.

A continuación, una breve descripción de cada uno de estos aspectos:

5.1. Recolección

Mediante soluciones de Machine Learning se puede recolectar una gran cantidad de datos provenientes de 
diferentes fuentes, tales como: 

•	 Visualizadores e historiadores de variables de operación y proceso en tiempo real.    
•	 Sistemas de Control Distribuido (SCD).
•	 Controladores Lógicos Programables (PLC′s).
•	 Sistemas de monitoreo en línea de vibración, corrosión, etc.
•	 Hojas de datos de equipos.
•	 Curvas y/o mapas de operación de equipos dinámicos.
•	 Diagramas de flujo de proceso.
•	 Hojas de Análisis de Modos y Efectos de Falla.

La selección de las fuentes de donde se toman los datos y los datos en sí mismos que se deben recolectar 
dependen de la información que se desea obtener y del uso que se le dará a la misma. Por ejemplo, si solo se 
quiere monitorear la condición de salud de un tren de compresión de gas formado por una turbina a gas y uno 
o más compresores centrífugos, seguramente será suficiente con obtener datos de vibración, presiones, flu-
jos y temperaturas de succión y descarga. Sin embargo, si aparte de la salud, también se quiere monitorear el 
performance de la turbina y de los compresores, tendrá que obtenerse datos de, por ejemplo: % de apertura de 
válvula de control de surge, flujo, presión, temperatura y cromatografía del gas combustible.
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5.2. Análisis

Después de obtener los datos requeridos de las fuentes seleccionadas, las soluciones de ML realizan el 
procesamiento y análisis de esos datos. Dicho procesamiento incluye el empleo de “algoritmos inteli-
gentes” que utilizan, entre otras, las siguientes técnicas:

Limpieza de datos: los datos son procesados con el fin de detectar, corregir o eliminar registros impre-
cisos, incorrectos, incompletos, mal formateados o duplicados. El principal objetivo de este proceso es 
facilitar el movimiento de los datos y la transformación de estos.

Clustering: tiene como finalidad principal lograr el agrupamiento de conjuntos de objetos no etiqueta-
dos, para lograr construir subconjuntos de datos conocidos como Clusters. Este proceso desarrolla una 
acción fundamental que le permite a los algoritmos de aprendizaje automatizado entrenar y conocer 
de forma adecuada los datos con los que desarrollan sus actividades y ayuda a generar capacidades de 
análisis de forma rápida, en grandes volúmenes y con la menor cantidad de errores posibles.

Análisis de regresión: El análisis de regresión es una técnica de mediante la cual se calcula la relación 
estimada entre una variable dependiente y una o varias variables independientes. Con el análisis de re-
gresión, es posible modelar la relación entre las variables elegidas, así como predecir valores basándose 
en el modelo creado.

Análisis secuencial: con este análisis se identifican los eventos y la secuencia de ellos que originan la 
ocurrencia de un estado o evento indeseado. Es de suma utilidad para identificar patrones de falla o de 
funcionamiento inadecuado.

Árbol de decisiones: es una vía de análisis que parte de la representación de manera gráfica de todos 
los sucesos que pueden derivar de la toma de una decisión y a su vez, de todos los sucesos que pueden 
derivar de cada uno de esos sucesos iniciales. Los árboles de decisión se emplean para la resolución 
de problemas ya que sirven para organizar los datos, estructurar los canales de análisis y, en última 
instancia, tomar la decisión con mayor probabilidad de acierto. Aplicado al Machine Learning, el árbol 
de decisión se utiliza para enseñar a las máquinas a tomar decisiones y por tanto, a resolver problemas 
de regresión o de clasificación. Como resultado, se obtienen modelos predictivos precisos y confiables.

5.3 Visualización

La información obtenida a partir del procesamiento y análisis de datos y la forma de presentarla dependerá 
del uso que se quiera hacer de la misma y hacia quien debe dirigirse.

La información obtenida puede estar relacionada con:

•	 La gestión de salud del activo.
•	 Detección de brechas en el desempeño.
•	 Predicción de fallas.
•	 Identificación de causa raíz de un problema.
•	 Acción a implementar antes de que ocurra la interrupción del proceso.                                                                                    

Por otro lado, las personas a quienes debe llegar la información pueden ser los operadores y/o mantenedo-
res de la instalación, sus supervisores o los gerentes de cada organización.
Es por ello que la información se debe presentar en “tableros inteligentes” que vayan de lo general, mos-
trando por ejemplo, bajo rendimiento en un equipo, hasta lo particular, mostrando la causa de ese bajo ren-
dimiento y las “acciones prescriptivas” que deben implementarse para corregir las desviaciones detectadas.  

La Figura 2 ilustra un tablero inteligente en el cual se alerta sobre un problema de rendimiento en un com-
presor centrífugo, mostrando además la relación entre la eficiencia politrópica esperada y la real, la causa 
del bajo rendimiento y la acción prescriptiva recomendada.
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En la sección 4.1 se mencionó 
al Análisis de Modos y Efec-
tos de Falla como una de las 
fuentes de recolección de da-
tos utilizada en aplicaciones 
de Machine Learning. Man-
teniéndonos enfocados en el 
AMEF dirigido a evitar fallas 
de componentes, equipos y/o 
sistemas, este tipo de análisis, 
realizado de la manera correc-
ta, servirá de insumo para los 
algoritmos inteligentes encar-
gados de identificar la cau-
sa de una falla y las acciones 
prescriptivas recomendadas. 
Entonces, ¿Cuál es la manera 
correcta de realizar un AMEF 
que servirá de insumo a es-
tos algoritmos inteligentes? 
¿Cómo luciría la hoja de tra-
bajo de AMEF en estos casos? 
Habría que darle unos “reto-
ques” a la hoja mostrada en la 
Figura 1. A continuación, ha-
blaremos de dichos “retoques”.

En primer lugar, debemos 
dar más detalles sobre los efec-
tos de la falla. En la Figura 1, el 
efecto identificado es el efecto 
final, o efecto en el proceso. Es 
el evento que no se quiere que 
ocurra: “Paro por alta tempe-
ratura del fluido enfriado”. Para 
que el algoritmo inteligente 
pueda correlacionar variables 
e identificar patrones de falla, 
debemos darle entonces datos 
de variables. Algo que ayudaría 
mucho es identificar como se 
entera el operador de que está 
ocurriendo la falla, cual es el 
efecto local o inmediato que se 
logra detectar y cual es el efec-
to en un próximo nivel antes de 
que se produzca el efecto final 
que sería el paro por alta tem-
peratura del fluido. En nuestro 
caso, el efecto local sería una 
indicación de bajo flujo de des-
carga. Un efecto en el próximo 
nivel sería el aumento en la 

temperatura del fluido que se 
está enfriando y el efecto final, 
el paro por alta temperatura de 
ese fluido. 

Obviamente, en todos estos 
casos debe indicarse el valor de 
las variables de flujo y tempe-
ratura y sus unidades, de ma-
nera que el algoritmo identifi-
que qué es “bajo”, qué es “alto” y 
qué es “normal”. De esta forma, 
cuando el algoritmo confirme 
disminución en la presión de 
descarga de la bomba, com-
binado solamente con la alta 
temperatura del fluido enfria-
do, identificará como causa de 
la falla el desgaste interno de 
la bomba (desgaste normal). 
Sin embargo, si las mismas dos 
condiciones anteriores vienen 
acompañadas de disminución 
en la presión diferencial del 
filtro de succión, entonces la 
causa identificada será el exce-
so de sólidos en el fluido.

Figura 2. Ejemplo de tablero inteligente.
Fuente: Emerson. Plantweb Optics Analytics Overview.

6. AMEF aplicado a Machine Learning
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Adicionalmente a las aplicaciones que tradicionalmente ha tenido el AMEF, ahora también, re-
alizado de la manera correcta, puede utilizarse como fuente de información para los algoritmos 
inteligentes de Machine Learning en procesos productivos para identificar causas de falla y las 
acciones prescriptivas recomendadas.
Los principales cambios por efectuar en un AMEF tradicional orientado a evitar fallas para que 
sea de utilidad a los algoritmos inteligentes utilizados en Machine Learning consisten en:

i. Identificar varios niveles de efecto de falla (efecto local, efecto en el próximo nivel 
y efecto final). Dichos efectos deben estar relacionados con variables (temperatura, 
presión, flujo, etc.) y estas a su vez deben ser expresadas en magnitud y unidad de 
medida.
ii. Indicar las tareas prescriptivas dirigidas a evitar que ocurra la falla funcional del 
sistema.

En general, las soluciones de Machine Learning aplicadas a procesos productivos contribuyen 
a que los sistemas sean capaces de autogestionarse para utilizar los recursos de forma mucho 
más eficiente.

Por otro lado, las acciones recomendadas 
también requerirán cambios. Volviendo a la 
Figura 1, las acciones recomendadas requieren 
el monitoreo de variables de flujo y presión de 
descarga de la bomba, así como presión dife-
rencial en el filtro de succión. Pero resulta que 
si se tiene trabajando una solución de Machi-
ne Learning, ese monitoreo de variables y la 
correlación entre ellas para identificar la cau-
sa de la falla ya lo está haciendo el algoritmo 
inteligente de Machine Learning. Lo que se 
requiere entonces es indicar que hacer des-
pués de que se identifica la causa de la falla. En 
nuestro caso, si la causa de falla identificada 
es el desgaste normal de la bomba, la acción 

requerida será, por ejemplo, programar paro 
de la bomba para realizar remplazo de partes 
internas. Incluso, si el algoritmo cuenta con 
suficientes datos podría indicar con cuanto 
tiempo se cuenta antes de que el desgaste in-
terno origine un flujo de descarga inaceptable 
para el proceso. Pero si la causa identificada 
fuese exceso de sólidos en el fluido bombeado, 
la acción requerida pudiera ser remplazo del 
filtro o elemento filtrante ubicado en la suc-
ción de la bomba. En ambos casos, la solución 
de Machine Learning podría crear también un 
“aviso de avería” y enviarlo al departamento 
de planificación de mantenimiento para que 
se elabore la respectiva orden de trabajo. 

7. Conclusiones

1. Judith Hurtwitz / Daniel Kirsch. Machien 
Learning for dummies. IBM Limited Edition. 
John Wiley & Sons, Inc. 2018.

2. Emerson Process Management. Plant Web 
Optics Analytics Overview. 2020.

8. Referencias
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¿Quién es José 
Contreras y a qué 

se dedica?
Soy venezolano, actualmente resido en Bue-
nos Aires Argentina. Me gradué de ingeniero 
hace mucho tiempo y comencé a trabajar en 
el área industrial y al mismo tiempo como 
docente en una Universidad venezolana, 
desde que comencé mi vida profesional he 
ejercido simultáneamente la docencia uni-
versitaria conjuntamente con la actividad 
industrial. También tuve una gran experien-
cia empresarial con mi propia empresa de-
dicada a la fabricación de artículos plásticos 
y metálicos. En los últimos 20 años me he 
dedicado exclusivamente a la investigación 
sobre la gestión del mantenimiento y la ges-
tión de activos, fundamentalmente he inves-
tigado temas relacionados con la eficiencia 
de la gestión del mantenimiento. Actual-
mente me dedico exclusivamente a la con-
sultoría y capacitación en estos temas.

¿Puedes contarnos un poco de qué tratan 
los libros que has escrito?

Hasta la fecha he publicado 3 libros, los mencionaré por orden de aparición: 

•	 El primer libro tiene que ver con indicadores para la gestión del mantenimiento, se titula “Sistemas de Medición 
del Desempeño en Mantenimiento Basados en Indicadores de Gestión”. Este libro se originó después de que 
preparara el curso relacionado con el tema, a partir del requerimiento de una empresa en España que me so-
licitó que redactara todos los documentos relacionados con las diapositivas y después de un arduo trabajo me 
di cuenta de que tenía preparado todo el material para producir un libro. Esto me motivó a continuar con la 
publicación de otros libros.

•	 He dictado otros cursos, como por ejemplo el de “Inventarios para Mantenimiento”, hecho que me inspiró para 
abordar el tema de “Gestión y Optimización de Inventarios para Mantenimiento”, que fue el título de mi segundo 
libro. Particularmente este libro lo aprecio mucho porque es un tema con muy poca información en nuestro 
idioma y lo he preparado con un enfoque exclusivamente dedicado al tratamiento particular que se le debe dar 
a los inventarios de mantenimiento, que difiere considerablemente al de otros inventarios. Considero que esta 
la razón de su gran aceptación.

•	 Recientemente publiqué el tercer libro, el cual compete a todo profesional del mantenimiento a nivel industrial, 
se titula “Planificación, Programación y Costos del Mantenimiento”. 

Entrevista
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¿Puedes describir detalladamente los temas que se tratan en el libro 
“Planificación, Programación y Costos del Mantenimiento”?

Este libro fundamentalmente se centra en la planificación 
y programación del trabajo en mantenimiento. Cuando 
hablamos del trabajo, tenemos 2 tipos: 

•	 El trabajo rutinario: mantenimiento preventi-
vo, mantenimiento predictivo, mantenimien-
to basado en condición y el mantenimiento 
correctivo. 

•	 El trabajo de mantenimiento por proyectos, 
que consiste en ejecutar actividades de man-
tenimiento pero que deben ser planificadas 
y programadas como un proyecto. Este es el 
caso del mantenimiento mayor y las paradas 
de planta.

El libro se centra básicamente en las herramientas, 
métodos, técnicas apropiadas para planificar y progra-
mar el trabajo rutinario correctamente. Este es el tra-
bajo que debe ser preparado y ejecutado semanalmente. 
También se le dedica un capítulo especial y extenso a la 
planificación y programación del trabajo no rutinario, el 
cual se hace por proyectos como, por ejemplo: paradas de 
plantas, mantenimientos mayores, overhaul. También se 
le dedica un capítulo importante al tema de los costos de 

mantenimiento. El último capítulo se denomina “costos y 
presupuestos del mantenimiento”, es bastante extenso e 
interesante, ya que permite tener una visión clara sobre 
cómo entender los distintos costos del mantenimiento y 
cómo abordar el tema del presupuesto anual del mismo. 
Entre otros temas, el libro comienza con un modelo gen-
eral de gestión del mantenimiento, trata lo que es la es-
tructura organizacional de los departamentos de manten-
imiento y después se procede a describir en qué consiste 
un sistema de indicadores para evaluar el desempeño en 
mantenimiento tomado de mi libro anterior, pero se en-
foca básicamente en, tal vez la columna vertebral de este 
proceso, que es la gestión semanal del trabajo. Posteri-
ormente abarca la planificación como proceso, la prior-
ización de las órdenes de trabajo, el dimensionamiento 
de la plantilla, algunos temas básicos relacionados con la 
planificación de materiales, va cerrando con la progra-
mación propiamente dicha, que consiste en la elaboración 
del calendario semanal de trabajo, y finalmente revisa los 
temas, como ya fue indicado, de las paradas de planta, 
los costos y el presupuesto de mantenimiento.  También 
incluye un tema, que hace una revisión rápida de lo que 
es un sistema de información para la gestión del manten-
imiento, los famosos CMMS.

Entrevista

Estos son los 3 libros que he escrito hasta la fecha y haré lo posible de seguir produciendo información de valor para los interesados.
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José Contreras                                                       
GLOBAL CERTIFIED INSTRUCTOR en 
ASME (The American Society of Mechani-
cal Engineers).  
DIRECTOR en                                               
mantenimientoeficiente.com 

¿Cómo se puede adquirir y en qué 
formato está disponible el libro 

de “Planificación, Programación y 
Costos del Mantenimiento”?

Este libro, mercadotécnicamente hablando, en 
una primera fase se va a distribuir directamente 
desde Buenos Aires, sería su lanzamiento. En 
el curso “Planificación y Programación” dado a 
través de Predictiva21 se va a ofrecer la posib-
ilidad de enviárselo directamente a los partici-
pantes. Por ahora, en esta primera fase del 2021, 
el lanzamiento es una edición limitada que estaré 
distribuyendo directamente y los interesados me 
pueden contactar con toda confianza que con 
gusto los atenderé.

jocomarquez@yahoo.com

Entrevista

https://mantenimientoeficiente.com/
https://www.linkedin.com/in/josecontrerasmarquez/
mailto:jocomarquez%40yahoo.com?subject=
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Optimizando la planificación del mantenimiento de 
sus activos y la medición de productividad mediante 
tecnologías de IoT en Industria 4.0
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Ing. Guillermo Riva                           
Ingeniero en Electrónica y Doctor 
en Ciencias de la Ingeniería. Socio 
fundador y representante de INSUS 
Ingeniería Sustentable SAS, Consultor 
IIoT de CONSUMAN (Argentina).                         
griva@insus.com.ar

Cra. Gisela L. Ledesma                         
Contadora Pública Especialista en 
Gestión de Tecnologías Innovadoras. 
Socia fundadora de INSUS Ingeniería 
Sustentable SAS, Consultora de 
IIoT de CONSUMAN (Argentina).                         
giseledesma@insus.com.ar

Resumen: Aprovechar las nuevas tecnologías existentes en el mercado como es la 
tecnología IIoT para la Industria 4.0, es indispensable y clave para contar con infor-
mación en tiempo real del estado de los activos y de la productividad de los procesos 
industriales, tanto para asistir a la toma de decisiones como para hacer un uso más 
eficiente de los recursos. Conocer a tiempo si un activo está siendo bien utilizado, 
el tiempo de uso, si hay parámetros fuera del rango normal de funcionamiento, etc, 
permite detectar problemas que pueden ser solucionados de forma planificada e 
inmediata, evitando detenciones imprevistas de la línea de producción, con las con-
secuencias que ello trae. El encontrar un equilibrio entre un uso más eficiente de los 
equipos de producción para optimizar la producción no es una tarea sencilla, y se 
requiere para ello de contar con información precisa de todos los procesos involu-
crados. Para ello la obtención de datos de forma automática es de vital importancia 
para mejorar los procesos de mantenimiento y producción. 

Si se agrega una dimensión extra a la 
planificación de mantenimiento de los 
activos, es decir, incorporar el sensa-
do de ciertos parámetros relevantes, 
se pueden detectar problemas con 
anticipación a la fecha de control de 
mantenimiento. Esto no solo permi-
te obtener información de los activos 
para optimizar las tareas de manteni-
miento, sino que también posibilita la 
determinación de indicadores de pro-
ductividad. El gran avance de la elec-
trónica, los sistemas de computación 
y comunicaciones ocurrido en los úl-
timos años posibilita recopilar grandes 
volúmenes de datos de múltiples fuen-
tes de datos de una máquina, analizar-
los buscando interrelaciones entre los 
mismos a fin de detectar potenciales 
eventos que no son directamente de-
terminados mediante la medición de 
un parámetro físico único. Un ejemplo 
típico de ello es el monitoreo de vibra-
ción, de nivel de ruido, de consumo 
eléctrico y de temperatura de un mo-
tor industrial.

INSUS Ingeniería Sustentable, un 
proyecto de tecnología de IoT (In-
dustrial Internet of Things) para In-
dustria 4.0 integrado a CONSUMAN, 
desarrolla productos y servicios que 

permiten mediante las últimas tec-
nologías mejorar las tareas de man-
tenimiento y asistir a la toma de 
decisiones para incrementar la pro-
ductividad. Los sistemas de monito-
reo desarrollados son adaptables a 
diferentes aplicaciones, y permiten 
mediante sensores y actuadores in-
teractuar con el mundo físico y ob-
tener información para optimizar la 
toma de decisiones y hacer un uso 
más eficiente de los recursos. Estos 
sistemas están formados por esta-
ciones de telemetría con diferentes 
interfaces de comunicación tanto 
inalámbricas (WiFi, LoRa, Sigfox, 2G, 
3G, 4G, LTE-M, NB-IoT) como ca-
bleadas (Ethernet, Fibra Óptica) (Fi-
gura 1). Los datos obtenidos por los 
sensores son enviados por el sistema 
a un servidor Web en el cual se reali-
za el procesamiento de los datos, y la 
visualización de la información, para 
que los responsables de las empre-
sas puedan conocer en tiempo real 
el estado de sus activos y de su pro-
ducción para asistirlos en una mejor 
toma de decisiones. Este acceso se 
realiza mediante una PC o Smartpho-
ne a través de una página Web con 
usuario y contraseña.

mailto:griva%40insus.com.ar?subject=
https://www.linkedin.com/in/dr-ing-guillermo-riva-8347b335/?originalSubdomain=ar
mailto:giseledesma%40insus.com.ar?subject=
https://www.linkedin.com/in/gisela-luciana-ledesma-b0b5518a/
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Figura 1. Arquitectura del sistema de monitoreo y control de activos. Fuente: Los autores.

El sistema es totalmente configurable y 
permite la conexión y manejo de cual-
quier tipo de sensor y actuador, según 
el parámetro de interés a medir. Se 
puede instalar en el activo que se desee 
monitorear de forma independiente, sin 
interactuar con el sistema de control 
electrónico de la máquina. En la Figura 
2 se muestran los módulos de teleme-

tría y de manejo de sensores. Los datos 
enviados al servidor Web son visuali-
zados mediante dashboards configu-
rables según la necesidad del usuario. 
El sistema permite generar alarmas y 
notificaciones via correo electrónico o 
mensaje de texto (SMS) cuando los va-
lores de los datos sensados superan un 
umbral predefinido. Los datos obteni-

dos también pueden ser descargados en 
formato CSV para su análisis. En la ac-
tualidad se trabaja en la incorporación 
de mecanismos de inteligencia artificial 
en los equipos de monitoreo, como es el 
aprendizaje de máquina (machine lear-
ning), a fin de que los mismos puedan 
aprender y tomar decisiones específi-
cas de forma autónoma. 

Figura  2. Módulo de telemetría y estación con módulos para el manejo de sensores. Fuente: Los autores.
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En la Figura 3 se muestra un 
ejemplo de sistema de monitoreo 
de productividad con reporte 
automático de eventos de para-
da. El mismo brinda información 
de tiempos de producción (horas 
y porcentajes de funcionamien-
to y de detención de la máqui-
na) indicados por barras azules, 
y registro de eventos de deten-
ción de la máquina indicados por 
espacios blancos (Figura 4). Cada 
uno de los eventos de parada son 
identificados y reportados.

Figura 3. Sistema de monitoreo de estado de funcionamiento y productividad de una máquina 
 industrial. Equipo de telemetría a la izquierda de la foto. Fuente: Los autores.

Figura 4. Visualización de información de productividad de máquina en función del tiempo de operación. Fuente: Los autores.
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En la Figura 5 se muestra un sistema 
para medición de energía eléctrica. 
Con el mismo se realizan diferentes 
tipos de análisis que permiten tomar 
decisiones sobre un mejor uso del 
recurso. En la Figura 4 se muestran 
algunas mediciones obtenidas, el 
registro de eventos relevantes y la 
detección temprana de potenciales 
problemas.

Figura 5. Sistema de 
monitoreo y análisis 
de energía eléctrica. 
Fuente: El autor.

Figura 6. Visualización de datos de consumo eléctrico de sistema de un sistema de calefacción. Fuente: El autor.
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Otro tipo de aplicación es el monitoreo y control del correcto funcionamiento de máquinas de pro-
ducción mediante la incorporación de sensores de vibración en diferentes puntos críticos de la 
misma (Figura 7). Mediante la información obtenida se pueden detectar posibles problemas de fun-
cionamiento que pueden poner en riesgo a la máquina.

Figura 7. Monitoreo y análisis de vibraciones en máquinas. Fuente: El autor.

INSUS CONSUMAN ya cuenta con varios casos de éxito en dife-
rentes industrias, y posee la capacidad de adaptar sus desarrollos 
a  la necesidad particular de cada cliente debido a la arquitectura 
modular y reconfigurable utilizada (Figura 8).

Figura 8. Kit interactivo de demostración del sistema. Fuente: Los autores.

Ejemplos de aplicaciones desarrolladas: 

•	 Monitoreo del estado de funcionamiento de activos con 
análisis predictivo de fallas.

•	 Monitoreo y determinación de la productividad.
•	 Monitoreo de caudales y niveles en tanques.
•	 Medición de consumo eléctrico y optimización del uso 

de la energía.
•	 Monitoreo y análisis de vibración de activos.
•	 Monitoreo de niveles acústicos.
•	 Monitoreo y análisis de calidad de aire.

El propósito de INSUS es “Monitorear los recursos naturales y pro-
ductivos del mundo para un futuro más sustentable”.
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Brau es un ingeniero industrial titulado a principios del año 1986, con una maestría 
en Gerencia en Mantenimiento en el año 1994 y una especialización en Perfeccio-
namiento Gerencial y Fortalecimiento Docente. En el año 1987/1988 se me asignó 
una gran responsabilidad como coordinador de un proyecto de elaboración de FME-
CA(s), FTA(s) e inventario de activos tanto para equipos estáticos, rotativos e instru-
mentación de todas las plantas de los dos complejos petroquímicos más grandes de 
Venezuela de PEQUIVEN (El Tablazo y Morón). Mi trayectoria abarca 35 años por el 
mundo de la logística integral, materiales y en mayor profundidad la parte de man-
tenimiento. Me desempeñé como docente de postgrado, articulista y consultor para 
una firma de ingeniería que realizaba trabajos en empresas químicas, petroquímicas, 
pasando por la industria de laminación, minería, oro, hierro, briquetas, material ro-
dante, transporte superficial e instituciones públicas.

¿Quién es Brau Clemenza 
y a qué se dedica? 

Entrevista
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¿Cómo se titulan tus libros?
Como escritor después de recorrer tantas 
plantas formando parte del equipo de consul-
toría, decidí escribir un primer libro en el año 
2011 titulado “Cómo Desarrollar e Implantar 
un Sistema de Mantenimiento”, porque me di 
cuenta de que lo que funciona para una plan-
ta posiblemente no funciona para otra. Las 
definiciones que se aplican para un proceso 
posiblemente no funcionen para otro; debido 
a que en el mantenimiento hay muchas ver-
dades relativas y pocas absolutas, y muchas 
de las relativas se ha querido convertirlas en 
absolutas, haciendo ver que lo que se aplica 
por ejemplo para Oil&Gas podemos aplicarlo 
para material rodante, alimentos u hotelería. 
Así mismo, en este libro hay un aparte dedi-
cado a un tema muy importante y poco pre-
cisado como lo es el “Diseño de las Cláusulas 
Contractuales de Adquisición de Equipos”, 
debido a que, a mi manera de ver,  “El Peca-
do Original” de una mala gestión de mante-
nimiento y en mayor grado de activos radica 
en no contemplar una gran cantidad de in-
formación al momento de la negociación de 
la adquisición del activo, que nos va a servir 
posteriormente a contribuir para operar y 
mantener un activo adecuadamente. Porqué 
digo “contribuir” porque en el camino du-
rante la etapa de explotación (operar y man-
tener) podemos incurrir en malas estrategias 
y decisiones inadecuadas que impactarán so-
bre el negocio o rentabilidad de la empresa. 
Igualmente trato sobre temas de inventarios, 
funciones, criticidades, planificación y pro-
gramación, paradas de plantas, indicadores y 

un aspecto muy importante que es el factor 
humano como una contribución a la filosofía 
de mantenimiento. 

Con el segundo libro me ocurrió algo sig-
nificativo, y era que éste iba a ser mi primer 
libro, debido a que tenía mucha información 
de datos e información de plantas que había 
recopilado durante tantos años, y entendí 
que era preferible primeramente tratar el 
tema de la Filosofía de mantenimiento como 
proceso en el buen sentido de la palabra y 
después ir a un escenario un poco más com-
plicado como es la captura, procesamiento, 
análisis y presentación de la información de 
la gestión, que aunque son dos caras de la 
misma moneda (filosofía y datos), son parte 
integral de la misma moneda y no podemos 
separarlas. Este segundo libro está orientado 
más a la parte estadística. Siempre he dicho 
que la confiabilidad integral está compuesta 
de 3 elementos: la confiabilidad operacional, 
la confiabilidad humana, y la confiabilidad de 
la información (la confiabilidad de los datos), 
y de esto trata este libro, mucha estadística 
explicada de manera sencilla, debido a que 
este tema es muy amplio y es la razón por 
la cual lo titulé: “Introducción al Manual del 
Confiabilista. Un Tratamiento Cuantitativo y 
Cualitativo de la información de Gestión de 
Activos”. Se contemplan los atributos de un 
confiabilista, manejo de los datos, probabi-
lidades, las distribuciones principales, bino-
mial, normal, log normal y Poisson, y nuestra 
estrella Weibull, ábaco de decisiones. Tam-
bién abarca el parámetro de disponibilidad, 

el cual hay que verlo con mucho cuidado, 
porque nosotros podemos conseguir dispo-
nibilidades con largo tiempo de operación, 
largos tiempos para reparar, cortos tiempos 
de operación, cortos tiempos para reparar, 
y sin embargo la disponibilidad es la misma, 
aunque el impacto es diferente. Esto es parte 
de la relatividad del mantenimiento.

En este libro también hay un aparte de-
dicado al Overall Effectiveness Equipment 
o Efectividad total de los Equipos (OEE), del 
mantenimiento productivo total, y de cómo 
podemos hacer más “fuerte” este indicador, 
debido que, así como está, posiblemente es-
temos tomado decisiones imprecisas. La ra-
zón es que podemos conseguir el mismo va-
lor del indicador si sube la disponibilidad y 
baja la calidad o sube la calidad y baja la dis-
ponibilidad, y sin embargo el valor del indi-
cador es el mismo o muy cercanos, pero los 
impactos son diferentes. También se pre-
sentan las medidas de tendencia central, la 
moda, la mediana, el promedio, porque hay 
un aspecto importante, por ejemplo: cuan-
do hablamos a veces de los tiempos medios 
para reparar, tiempos medios de funciona-
miento, sumamos los tiempos y dividimos 
entre el número de eventos, incluso cuan-
do los datos pueden estar muy cercanos a 
un valor de tendencia central y sin embargo 
no es el promedio sino una moda. De igual 
manera, un cuidado muy importante hay 
que tener con la dispersión de los datos. Son 
este tipo de situaciones que cubrimos tam-
bién en este segundo libro. 

Entrevista
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Brau Clemenza                                                       
Consultor, Docente, Articulista, Investigador. 
Director de la firma de Ingeniería y Consultoría 
LOINPROC, C.A. 
brclemenza@hotmail.com  
www.sistemademantenimiento.com

¿Si tuvieras que decirnos cuál es la 
importancia que le ves a adquirir 
estos conocimientos?, ¿cuál sería?
Yo creo y ustedes compartirán conmigo esta afirmación de que en el mante-
nimiento la gente tiene que saber dónde está y para dónde va, y si nosotros 
no monitoreamos los datos sería muy difícil saberlo. Recordemos que los 
datos son el ADN de la gestión, y de acuerdo con su tratamiento trazamos 
estrategias acertadas y oportunas. Acá dejo una mis reflexiones: “No se puede 
mantener lo que no se conoce y si se conoce hay que saber cómo hacerlo”

Hace más de 30 años cuando incursioné con el metro de Caracas y 
después con la antigua cadena Hilton en Venezuela, en  la parte de hotel-
ería, formé parte de algunos trabajos con la empresa de consultoría con la 
que trabajaba, y me preguntaba: ¿Cómo puedo medir la calidad del servi-
cio de estas cosas, de estos sectores?, porque así como tenemos el OEE, 
yo decía entonces: “Bueno con este indicador no puedo medir calidad de 
servicio, porque son dos cosas muy diferentes”, por lo que durante la pan-
demia fui madurando esa idea en la que venía trabajando desde hace mu-
chos años y logré desarrollar este indicador que se llama “Global Indicator 
of Prestige”, indicador que está registrado con mi nombre, y que trata de 
cómo medir la calidad de servicio para estos sectores, ya sea: material 
rodante (trenes y estaciones), transporte superficial (autobuses), hotelería, 
hospitales, pudiéndose aplicar a otros sectores de servicio. 

Este indicador está compuesto de 3 factores que son:

Sabemos que introduces un nuevo 
indicador en tu libro, este indicador 
que tú llamas “indicador de calidad 
del servicio”, ¿a qué viene este nuevo 
indicador? y ¿en qué se fundamenta? 

•	 En el español el indicador se expresa con la siguiente fórmula:

IGP: Imagen x Confort x Seguridad™

•	 En el inglés el indicador se expresa con la siguiente fórmula:

GIP: Costumer Service x Comfortability x (Safe&Security) ™ 

Como podemos observar existen diferencias para los términos en es-
pañol e inglés, debido a que, por ejemplo: la “imagen” sabemos que 
significa en español esta palabra. La imagen en las personas, imagen de 
una organización; pero, en inglés la palabra “imagen” significa algo que 
está colgado en una pared, estructura, etc. Esta es la razón por la cual 
no podemos utilizar este término en la formulación. Para el idioma in-
glés tenemos el término “Costumer Service” que está relacionado con el 
servicio al cliente.
Igualmente, en nuestro idioma, el termino seguridad engloba todo: 
seguridad a las personas, seguridad del ambiente, seguridad a las 
instalaciones, seguridad en la logística, pero en inglés tenemos dos: 
“Safety & Security” para englobar todo el aspecto de seguridad en toda 
su amplitud. De allí la diferencia del indicador entre ambas formula-
ciones. La nomenclatura ™ significa (Trade Mark) una marca registra-
da bajo el nombre de Brau Clemenza.  Observando cada uno de esos 
parámetros que contempla la fórmula del GIP, estos pueden tener una 
gran cantidad de variables a “CALIFICAR”: 5, 10, 20, o más; que poste-
riormente servirán para cuantificar el Indicador de Prestigio Global. 
Ahora bien, “de qué” depende la cantidad de variables para cada factor. 
Ésta depende de la magnitud de la organización y de la alta demanda de 
requerimientos de satisfacción. Qué significa esto: que a mayor nivel de 
satisfacción mayor será la cantidad de variables a calificar.

Para hacer una comparación con lo dicho anteriormente para el caso del 
sector hotelería, no es igual el nivel de requerimiento de calidad para un 
hotel de cuatro o cinco estrellas que para un hotel de siete estrellas como el 
Burj Al Arab Jumeirah en Dubái, TownHouse Galleria en Milano, o en España 
el Jumeiriah Port Soler Hotel. Si bien es cierto que esta categoría de siete 
estrellas no existe en su normativa, estos hoteles superan a los de cinco 
estrellas, razón por la que se le ha asignado esta categoría informalmente 
en internet. En consecuencia, sus exigencias de satisfacción son mucho 
mayores con relación a los otros hoteles de menor categoría.

Por otro lado, de igual manera, podemos calcular el Indicador Global de 
Prestigio (GIP) si nos referimos a material rodante (trenes y estaciones), 
donde las cantidades de variables a calificar son un poco menos que para 
el sector hotelería. Podemos observar que, por ejemplo: la Línea Roja (Red 
Line) o la Línea Azul (Blue Line) del Metro de Chicago, tendrán menor valor 
de las variables a calificar que la del MetroSur o la L10 de Madrid, o para 
ir más allá, con el tren de levitación magnética (Maglev). Por ejemplo, Si 
tomamos las variables “silenciosidad” o “Puntualidad”, con seguridad habrá 
una gran desviación entre estos valores de cualquiera de las líneas del 
Metro de Chicago con relación al Metrosur o la L10 de Madrid, debido a 
la antigüedad del primero, tanto en tecnología como en construcción, sus 
valores de las variables de calidad serán menores. Son todo este conjunto 
de características o variables que sumadas darán una posición de nivel 
de prestigio del elemento a cuantificar. Para el Indicador Global de Pres-
tigio existe una tabla donde podemos cuantificar el valor del indicador, 
sea éste: excelente, bueno, regular, malo. Como hemos visto, el Indicador 
Global de Prestigio viene a llenar el vacío que hay en cuanto a la medición 
de Calidad de Servicio, tal como tenemos para medir el desempeño de una 
línea de producción o un equipo importante, con el Overall Effectiveness 
Equipment (OEE).

Debido a la gran cantidad de variables a calificar para este indicador, 
en este último libro podrán encontrar un capítulo desarrollado sobre este 
nuevo indicador; sus bases de datos, solo para los sectores de trenes y 
hotelería; y lo más importante, su metodología de cálculo. Estas bases de 
datos se pueden ampliar para los demás sectores de servicios, tal como lo 
comentamos anteriormente.

El formato físico de la segunda edición se puede conseguir en Bogotá y 
en Venezuela. La tercera edición del primer libro “Cómo Desarrollar e 
Implantar un Sistema de Mantenimiento” está digitalmente en AMAZON 
y en su plataforma Kindle. El segundo libro: “Introducción al Manual 
del Confiabilista.  Un Tratamiento Cuantitativo y Cualitativo de la in-
formación de Gestión de Activos” solo de manera digital, igualmente en 
Amazon a un precio accesible de 9.99$ ambos. Por otro lado, para más 
información está mi recién canal de YouTube donde encontrarán más 
de 30 videos sobre este amplio mundo del Mantenimiento. Igualmente, 
tenemos nuestra página WEB www.sistemademantenimiento.com de mi 
empresa LOINPROC, donde encontrarán más de 60 artículos relaciona-
dos con el tema.
Sin más, enormemente agradecido a Predictiva21 por su consideración 
al referirme en esta prestigiosa revista.

¿Dónde pueden las personas 
encontrar tu libro?, ¿es físico o es 
digital?, ¿dónde se compra?

Entrevista

mailto:brclemenza%40hotmail.com?subject=
http://www.sistemademantenimiento.com
https://www.linkedin.com/in/brau-clemenza-8913187b/
https://www.youtube.com/channel/UCsulxcwK-SWVoEvO5YAUoHQ
http://www.sistemademantenimiento.com
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Optimizando el 
Mantenimiento: 
métodos matemáticos y 
estadísticos: casos y tendencias	
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1. Una introducción necesaria: el crecimiento 
exponencial del entorno digital y sus datos 

Manoel Segadas 
Ingeniero Eléctrico, Universidad 

Federal de Río de Janeiro.                                               
M.Sc. Investigación Operativa, 

Universidad de Stanford.

El matemático londinense Clive Humby creó una famosa frase: “El dado es el nuevo 
petróleo”. Esta expresión se generó a partir de 2 observaciones: en los últimos 10 años, 
las empresas de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones ocuparon 7 de 
los 10 primeros lugares de las empresas con mayor valor de mercado en el mundo, 
cuando hace 10 años solo habían 2. Y, con la existencia de una cantidad gigantesca 
de datos y la capacidad de procesarlos de forma inteligente para sustentar decisio-
nes, en muchos casos a través de los algoritmos de Matemática y Estadística, como 
Inteligencia Artificial y Machine Learning, parece estar dando lugar a una nueva era 
de optimización de procesos, y la aparición de nuevos modelos de negocio que se ha 
denominado Transformación Digital o Industria 4.0.

El advenimiento de la Transformación Digital, o Industria 4.0, está optimizando 
procesos y creando disrupciones en los modelos operativos existentes. Pocas áreas 
parecen tan capaces de optimizarse tanto como la Gestión de Activos. La empresa 
canadiense OPEN TEXT publicó en 2018 el resultado de una encuesta sobre Transfor-
mación Digital realizada en todos los continentes, que abarcó a casi 200 ejecutivos, el 
14% de los cuales son Miembros del Consejo de Administración de sus organizaciones. 
Entre las diversas preguntas, una fue: “¿Qué partes de la cadena de valor de petróleo 
y gas cree que se beneficiarán más de la transformación digital?” La respuesta fue (era 
posible señalar más de un área):

•	 Integridad de activos y mantenimiento: 58%
•	 Desarrollo de producción: 40%
•	 Perforación: 27%
•	 Refinerías: 19%
•	 Oleoductos: 13%
•	 Procesamiento de gas: 11%
•	 Transporte (cisternas y camiones): 9%
•	 Marketing de productos: 8%
•	 Almacenamiento: 6%
•	 Construcción: 6%
•	 Generación de energía: 5%
•	 Licuefacción: 5%
•	 Otros: 12%
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Todas estas transformaciones se generaron a partir de algunos eventos en el 
área de Tecnologías de la Información:

•	 Exponencialidad en el crecimiento de la capacidad del procesador. Duran-
te décadas los procesadores aumentan su velocidad exponencialmente y 
tienen costos decrecientes. Para citar ejemplos extremos, la primera com-
putadora comercial, un UNIVAC, costó $ 1.5M. Hoy en día existen compu-
tadoras con velocidades mucho más altas que las pioneras UNIVAC, y con 
precios mucho más bajos.

•	 La conectividad de los dispositivos móviles con otras personas y entida-
des está cada vez más extendida, proporcionando una mayor y más rápida 
colaboración, y con los recursos de Información de las empresas, permi-
tiendo la creación de nuevos procesos de toma de decisión o aceleración 
de existentes.

•	 Parte de esta transformación también está provocada por la caída del pre-
cio de los sensores a menos de 1/3 en una década, provocando la viabilidad 
de soluciones que existen desde hace algún tiempo. Lo que diferencia el 
momento actual es que la disminución del costo de los sensores, sumado 
al aumento de la velocidad y la disminución del costo de los procesadores, 
posibilita su aplicación de manera más generalizada.

Esta enorme cantidad de operaciones será hecha posible gracias a procesadores más potentes y también al procesa-
miento en la nube, buscando la alternativa más confiable y rentable. A partir de este gigantesco aumento de datos, que 
proporciona una inmensa cantidad de información operativa en tiempo real, muchos se refieren a la transformación di-
gital como una “transformación impulsada por datos”. Como Clive Humby preguntan: "¿Son los datos el nuevo petróleo?"

2. La evolución del software                                                                                                                       
Junto a la evolución del hardware está 
la del software. Al inicio de los pro-
cesadores, fueron capaces de realizar 
las cuatro operaciones matemáticas 
elementales, así como el cálculo de 
ecuaciones y algoritmos que, a través 
de fórmulas, utilizaban esas operacio-
nes. Tomemos ahora, para ejemplificar 
la que es quizás la aplicación digital 
más popular del mundo, el automóvil 
autónomo:

Automatiza los procedimientos que 
realiza el conductor, como acelerar, 
frenar, mover el volante, encender lu-

ces y faros, señalizar cambios de carril 
para otros vehículos, etc., desde seña-
les de tráfico, contactos con coches u 
obstáculos cercanos, velocidad máxima 
de las rutas, etc. Estas circunstancias 
señalan reglas operativas en la mente 
del conductor, que no son operaciones 
matemáticas, ecuaciones o algoritmos. 
Podríamos llamarlas "reglas de nego-
cio". Actualmente, el software es capaz 
de reproducir estas “reglas de negocio” 
y, con la automatización, activar los 
mismos frenos, acelerar, mover volan-
tes, etc., que el conductor simulado.
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3. Dos ejemplos de 
uso de matemáticas 

y estadísticas en 
mantenimiento

Uno de los indicadores más tradicionales en 
Mantenimiento es el backlog. Muestra el nú-
mero de Órdenes de Mantenimiento que es-
peran ser ejecutadas en un momento dado. 
Sin entrar en el tema de las prioridades, el 
backlog es en realidad una lista de espera. Su 
uso principal es servir como indicador para 
medir el número de personas  de manteni-
miento. Como todos sabemos, el Gerente de 
Mantenimiento, en este tema, suele estar en-
tre dos fuegos: los ejecutivos a los que repor-
ta le dicen que tiene demasiada gente, mien-
tras que los que le reportan le dicen que tiene 
muy poca gente.

En realidad, el backlog, en realidad, desde 
un punto de vista matemático, es acerca-
do por una parte de la teoría llamada Teoría 
de las colas. Si hay muy pocas personas, es 
probable que la acumulación de trabajo sea 
demasiado alta y que incluso se produzcan 
pérdidas de ganancias. Si hay demasiada gen-
te, habrá un costo inútil, que también puede 
ser elevado.

Las colas de espera se han estudiado desde 

1905, cuando un ingeniero danés llamado Er-
lang estudió este proceso al estudiar dimen-
sionamiento de la red telefónica de Copenha-
gue. En resumen, cada problema de cola tiene 
2 parámetros fundamentales: la tasa de llega-
das en la cola (si no hay llegada de personas, 
vehículos o máquinas para reparar, no habrá 
cola); y el ritmo de las reparaciones (si no hay 
quien repara, o proporcione los medios para 
atender la cola, la cola tiende a infinito).

Hay un tercer indicador clave en la cola: el 
factor de utilización, que es la fracción de la 
tasa de llegada / tasa de servicio. Si esta frac-
ción es mayor que 1, es decir, si la tasa de lle-
gada es mayor que la del servicio, la cola ten-
derá a infinito. Un último dato muy relevante: 
tanto la tasa de llegada como la tasa de servi-
cio son probabilísticas. Es decir, no todos los 
días llega la misma cantidad de servicios, ni 
se atienden las mismas cantidades de orde-
nes de mantenimiento. En mantenimiento, 
hay días mejores y peores. A continuación se 
muestra una curva genérica que muestra este 
fenómeno:

3.1.  Backlog y teoría de las colas

Figura 1. Correlación entre el tamaño de la cola y el factor P (factor de utilización).
Eje Y: Tamaño medio de la cola. Eje X: Factor de utilización.

Fuente: El autor.
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Aunque la forma de esta curva 
varía según las distribuciones 
de llegadas y servicio, en ge-
neral, cuando el factor de uso 
tiende a 1, esta curva tiende 
rápidamente al infinito. Cuan-
do el factor de utilización es 
bajo (es decir, hay un exceso en 
el mantenimiento efectivo), el 
valor de la cola es demasiado 
pequeño o cero.

Hace unos 15 años,  el Ge-
rente de Mantenimiento de 
una empresa eléctrica en Brasil 
me ha contactado. Por razones 
contractuales, estoy obligado a 
mantener la confidencialidad 
del nombre de la compañía. En 

ese momento la ANEEL (Agen-
cia Reguladora de Electricidad 
en Brasil) tenía una nueva de-
terminación de que, en caso de 
un fallo de un equipo, era obli-
gatorio que el equipo de repa-
ración saldría en promedio en 
30 minutos. Y en la región de la 
capital del estado, la más gran-
de de las regiones a las que 
asistió la empresa, éste tiempo 
de servicio fue de 1 hora y 15 
minutos en promedio.

Creían en algo así como una 
“regla inversa de tres”: para 
reducir el tiempo a 1/3 sería 
necesario tener el triple del 
personal de mantenimiento. 

Además de un enorme au-
mento en el costo, temían por 
la pérdida de calidad del gran 
número de profesionales que 
serían admitidos. Como cono-
cía la forma de la curva ante-
rior del  Factor de Utilización, 
contesté que no creía que este 
aumento fuera necesario para 
triplicar el efectivo, tal vez cre-
cería alrededor del 20%. Me 
contrataron para estudiar el 
problema. Para resumir, pre-
sento en el siguiente cuadro 
un resumen de la hoja de cál-
culo para la región de la Capi-
tal del Estado, en el período de 
8 a 16 horas:

Figura 2. Ejemplo de dimensionamiento de personal en una compañía eléctrica. Fuente: El autor.

Apunto primero al tamaño del problema: 10.048 Órde-
nes de Servicio mensuales, solo en el período de 8 am a 
4 pm, días hábiles. Debo señalar que era la región más 
grande y en el período con mayor número de llama-
das. Pero llamo su atención sobre el resultado: para 54 
equipos de mantenimiento (generalmente 2 electricis-
tas), que era adoptado por la compañía hasta entonces, 

el Tiempo Promedio en Cola (en realidad era el tiempo 
promedio que el equipo salía para reparaciones) calcu-
lado en ese número de equipos fue de 1.23h, es decir, 
alrededor de 1: 14h, siendo el valor calculado por el mo-
delo adoptado muy cercano a la realidad que miden en 
el día a día. En otras palabras, el modelo estaba muy cer-
ca de la realidad.

Ejemplo de dimensionamiento de personal en una compañía eléctrica
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Pero lo sorprendente es que 
fue suficiente aumentar el 
número de equipos de 54 a 
55, o menos del 2% para que 
el tiempo de cola promedio 
se redujera a 0.397h, o 24 mi-
nutos. La razón de esta sor-
prendente disminución está 
en la columna del Factor de 
Utilización, que disminuyó 
de 0,988% a 0,97%. En tér-
minos generales, los equipos 
de mantenimiento estaban 
tan ocupados que la curva 
del Factor de Utilización que 
ya presentamos se encuen-
tra en un rango de pendiente 
prácticamente vertical.

No es común encontrar 
este tipo de Factor de Utili-
zación en el mantenimiento 
común, al menos en lo que 
se llama Prioridad 1. Pero es 
muy común que, como los 

equipos de Mantenimiento 
están tan ocupados, peque-
ñas adiciones de personal 
provoquen una enorme dis-
minución de la cola. Tam-
bién debo señalar que, de-
bido al espacio limitado del 
artículo, evité mostrar los 
cálculos de cuál es realmen-
te el tiempo útil utilizado 
(la gente también se va de 
vacaciones, hay tiempo en 
desplazamientos, tiempo de 
configuración para iniciar 
actividades, etc.). El tiempo 
utilizado aquí ya ha descon-
tado todos estos tiempos 
"perdidos".

Finalmente, en este caso, 
debo enfatizar que la solu-
ción adoptada en la práctica 
no fue pasar de 54 a 55 equi-
pos, sino de 54 a 56. Esto se 
debe a que, cuando se cal-

culó que el Tiempo Medio 
para salir a reparar sería de 
24 minutos, es naturalmen-
te un promedio. Hay días en 
los que estos tiempos serían 
más cortos y otros en que 
serían superiores a los 24 
minutos. A seguir se realizó 
un modelo complementario 
de Simulación Matemáti-
ca utilizando el Método de 
Monte Claro. Con la adición 
de 2 equipos, se puede ver 
en la tabla que el Tiempo 
Promedio en Cola (tiempo 
desde la salida hasta la sa-
lida para reparaciones) dis-
minuye a 0.20h, o 12 minu-
tos. Luego se descubrió que 
eran casos muy raros de es-
perar 30 minutos o más con 
un aumento en los costos 
actuales de menos del 4%. 
Se realizaron cálculos idén-

ticos para todas las regiones 
estatales y todos los turnos, 
aunque la región de la capi-
tal durante la semana fue, 
con mucho, la más crítica.

Las matemáticas y esta-
dísticas para realizar todos 
estos cálculos se conocían 
desde al menos la década 
de 1950, pero no era factible 
buscar manualmente más 
de 10,000 órdenes de servi-
cio para calcular el número 
promedio de llegadas, tari-
fas de servicio, distribucio-
nes de probabilidad de bús-
queda de tarifas de llegada 
y asistencia, etc. Y esto solo 
para una región con servi-
cios y para un turno. Todo 
esto solo es posible hoy a 
través de la adopción de ERP 
y CMM y la evolución de las 
TI y las telecomunicaciones. 

3.2 Inteligencia artificial y mantenimiento   

En los últimos 5 o 6 años, la llamada Inteligencia Artificial 
ha sido, junto con IoT (Internet of Things), los 2 ramos de 
la Transformación Digital más utilizados en Mantenimien-
to. En el Congreso de ABRAMAN 2020, hubo una Mesa Re-
donda donde 4 empresas presentaron sus experiencias. 
Entre ellos, destacaría TRANSPETRO, empresa del Grupo 
PETROBRAS, dedicada a la operación de petroleros, oleo-
ductos, gasoductos y terminales petroleros.

Se aplicó Inteligencia Artificial en el área de Manteni-
miento por primera vez en la compañía para analizar las 
fallas de los motogeneradores. En el historial de operación 
de estos equipos, ya existían controles basados en herra-
mientas FRACAS (Sistema de Reportes y Análisis de Fallas y 
Acciones), RCM, RAM (Estudio y Análisis de Confiabilidad, 
Disponibilidad y Mantenibilidad). A pesar de toda la auto-
matización y de ser un equipo fuertemente monitoreado, 
todavía había fallas. Necesitaban una herramienta que ana-
lizara las distintas variables monitoreadas (había 33 varia-
bles), correlacionándolas estadísticamente y mejorando la 
predicción de fallas en tiempo real.

En los análisis realizados empezaron a ver Patrones. Crea-
ron un pequeño grupo formado por un especialista en mo-
togeneradores y un especialista en confiabilidad. A partir 
de ahí, desarrollaron algoritmos para realizar el monitoreo, 
incluyendo a veces correlacionar 3 o más variables como 
síntomas predictivos. El desarrollo de todo este proceso 
tomó alrededor de 5 meses, con 2 meses para seleccionar 
los datos a controlar, estructurarlos y crear los estándares 
de control. Y los 3 meses restantes para la identificación y 

mejora de algoritmos y metodologías. 
De estos algoritmos, entre los resultados logrados, se 

pueden destacar los siguientes:

•	 Defectos menores;
•	 Las diversas variables comenzaron a operar con ma-

yor en los rangos esperados;
•	 Mayor eficiencia en el mantenimiento;
•	 Nivel de impacto de anomalías y previsibilidad supe-

rior al 80%;
•	 Equipos más motivados por dedicarse a métodos más 

modernos y eficientes.

Cabe señalar que antes de este desarrollo, el equipo de 
TRANSPETRO podría desarrollar 3 estudios por año. Tras 
esta sustitución de la lógica humana por la Inteligencia Ar-
tificial y con esta lógica automatizada, desarrollan 21 estu-
dios en 5 días.

Actualmente, los estudios se están ampliando a otros 
equipos como bombas y motores eléctricos. Estos últimos, 
por ejemplo, son más fáciles, ya que solo hay 5 variables 
a monitorear y correlacionar estadísticamente, el nivel de 
aciertos ya supera el 85%.

Por todo ello, la Inteligencia Artificial, esta automatiza-
ción de la lógica humana para procesadores, añadiendo es-
tudios de correlación entre hechos y entre variables, ya ha 
sido denominada por algunos, de forma simplificada, como:

"Inteligencia Artificial = Estadísticas + Programación"
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Calendario 2021 

Cursos online

LEARNING

30%
descuento

18 Octubre
Generación de Planes Óptimos de

Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad RCM

01 Noviembre
Mantenimiento Productivo Total

(TPM)

06 Noviembre
Fundamentos técnicos de

Mantenibilidad de Equipos

18 Octubre 
Gestión y Optimización de

Inventarios para Mantenimiento

08 Noviembre
Planificación, Programación y

Costos de Mantenimiento

22 Noviembre
Planificación y Programación de

Mantenimiento en Ambiente SAP-PM

01 Noviembre
Operación y Mantenimiento de

Bombas Centrífugas

Descuentos para grupos empresariales� contacto@predictiva21.com

Conócelos

22 Noviembre
Fundamentos de Análisis

Económico en proyectos de

Confiabilidad

https://www.facebook.com/predictiva21
https://instagram.com/predictiva21
https://www.youtube.com/predictiva21
https://web.whatsapp.com/send?phone=529932872551&text=%C2%A1Hola!%20Quiero%20mas%20informaci%C3%B3n%20sobre%20sus%20temas%20y%20servicios
https://www.linkedin.com/company/predictiva21/?originalSubdomain=mx
https://web.whatsapp.com/send?phone=529932872551&text=%C2%A1Hola!%20Quiero%20mas%20informaci%C3%B3n%20sobre%20sus%20temas%20y%20servicios
https://predictiva21.com/cursos-en-linea-2/
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ENTREVISTA

Johanna
Duran
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¿Cómo empezaste 
tu aventura de 
trotamundos?

Desde niña he estado rodeada 
de una familia aventurera, re-
cuerdo mucho los fines de se-
mana, donde cualquier excusa 
era buena para ir lejos, como 
los Domingos de pasteles o 
arepas andinas en algún pueb-
lo remoto (muchas veces muy 
remoto jajaja).

Tuve una gran influencia de 
mi Tío papá José Durán y mi 
padrino Javier quienes siempre 
me llevaban de excursión a la 
montaña, a conocer pueblitos, 
compartir con personas locales, 
me incentivaban a hacerles pre-
guntas y comerme todo lo que 

me pusieran en la mesa (un gran 
desafío para cualquier niña).

Luego, de adolescente tuve 
mi primer viaje internacional 
con mi papá, quien es investi-
gador así que lo acompañé una 
temporada a USA y luego a un 
congreso en Barcelona España 
(mi primera vez del otro lado 
del charco) recuerdo que me 
dio un tiquete de uso ilimitado 
del metro y otro válido para uti-
lizar el bus turístico por 2 días 
(venía con un mapa), allí me 
enamoré de la idea de conocer 
cada rincón de donde sea que 
estuviese.

Más delante de universitaria 
tuve la oportunidad de repre-
sentar a la ULA en varios con-
gresos con lo que pude patro-
cinar algunos pasajes aéreos, 
pasaba unos días cumpliendo 
mis deberes de estudiante y 
luego tomaba mi tiempo para 
recorrer el país de mochilera 
(así empecé, con Perú y llegué 
hasta Polonia – en varios even-
tos claro).

Y desde ese primer viaje en 
“solitario” (sin representante) a 
Perú en el 2006, no había para-
do de viajar todos los años has-
ta la llegada del COVID.

Entrevista
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¿Qué lugares has visitado?

Varios, aunque la verdad mucho menos de los lu-
gares que quiero conocer, por resumir en números 
simples, he estado en 30 países (apenas el 16% del 
listado de la ONU), algunos los conozco bastante 
bien, pero la mayoría han sido solo pasos de turista.

¿Cuál ha sido tu viaje más magnifico 
que has realizado y por qué?

Es una pregunta recurrente cuya respuesta depende 
del ánimo y la emoción del momento, por esto y por 
la influenciada por mi más que prima hermana Majo 
abrí una cuenta de Instagram (@hanna_adventures) 
mostrando lugares que me gustan mucho, y que de 
una u otra manera han dejado algo en mí.
Respondiendo con la emoción del momento, resalto:
· Un viaje de mochilera con mi mamá por Argentina 
(jajaja extraño a mi mamá).
· Un viaje en un autobús dentro de Turquía (y darme 
cuenta de que estaba en un lugar desconocido, en 
un asiento específico para mujeres, sin un idioma en 
común con mi entorno, ni conexión a internet, a solo 
3,5h de Alepo epicentro de una guerra cruenta cau-
sante de mucho sufrimiento, sintiendo la impoten-
cia y vulnerabilidad en su máxima expresión, muda, 
mujer, extranjera) ese momento fue magnifico por la 
introspección, reflexión y ganas de poder hacer más.
Y si me preguntas por un lugar o experiencia magni-
fica que creo que una gran mayoría disfrutaría, sería 
ver las Aurora Boreales, yo las vi en las afueras de 
Tromso (Noruega) vestida con un traje que parecía de 
astronauta para poder superar los -20°C, ¡Inolvidable!

¿Cuáles son los próximos 
lugares que visitaras?

Veamos que nos depara el destino, por ahora no 
hago muchos planes diferentes al de visitar a mi fa-
milia (en cualquier país donde se nos permita estar 
a todos, un desafío en estos tiempos). Por otro lado, 
he aprendido que todos los países tienen magia y 
lugares inolvidables.

¿En qué se complementan la Johanna 
Exploradora y la Consultora?

En ambos roles debo asumir desafíos, debo observar 
el entorno y en ambos aprendo de todos los seres y 
tareas que se me presentan.
Me ayuda saber que independientemente del país, 
del sector industrial o comercial, tenemos más pun-
tos en común de lo que imaginamos, ya sea en opor-
tunidades, problemas, conflictos o intereses.

Entrevista

https://www.instagram.com/hanna_adventures/
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¿A qué te dedicas? 
En mi trabajo, me dedico a identificar oportunidades 
de mejora, proponer alternativas que busquen maxi-
mizar las probabilidades en que los clientes puedan 
optimizar la generación de valor en términos de cos-
tos, riesgo y desempeño de sus activos.
Nuestro enfoque principal está centrado en:

•	 La implementación de Buenas prácticas de Ges-
tión de Activos soportadas en Sistemas de Ges-
tión de Activos acorde a ISO 55000.

•	 Búsqueda de la confiabilidad operacional y orga-
nizacional.

•	 La optimización en la toma de decisiones.

¿Cuál es tu rol dentro de TWPL?

Soy Consultora y facilitadora en Gestión de Activos, 
básicamente presto servicios profesionales de ase-
soría en implementación y capacitación de prácti-
cas de gestión de activos, confiabilidad y toma de 
decisiones. 

¿Cuáles son los retos que crees que 
enfrentan los consultores hoy en día?

El mayor desafío que se ha presentado hoy y siem-
pre es Ser simples y prácticos, es muy común querer 
ir a niveles de solución compleja sin prestar atención 
a las bases (donde generalmente tenemos muchas 
debilidades).
Ahora considerando las nuevas condiciones post 
COVID, nos enfrentamos al desafío de poder crear 
conexión y captar la atención de nuestros clientes, 
lograr que estén presentes, que participen en la 
creación de soluciones, que se abran a compartir 
sus dificultades. El teletrabajo tiene muchas ventajas 
(incluso pienso que tiene más pros que contra), pero 
también se presta para que todos nos distraigamos 
muy fácilmente tratando de atender muchas cosas 
en simultáneo, y pasa con frecuencia que en las se-
siones de trabajo hay mucha intermitencia.
Otro desafío interesante, es el desarrollo de la capa-
cidad de atender diferentes frentes en poco tiempo, 
ahora es común tener, por ejemplo, una sesión con 
un cliente en Colombia y unos minutos después tie-
nes otra sesión con un cliente totalmente diferente 
en Chile.

Johanna Isabel López Durán 
Cosultor en The Woodhouse 
Partnership Limited (TWPL). 
Johanna.Duran@twpl.com

Entrevista

mailto:Johanna.Duran%40twpl.com?subject=
https://www.linkedin.com/in/johanna-isabel-l%C3%B3pez-dur%C3%A1n-072a8286/
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Gerencia de Proyectos e Ingeniería:   
Salarios y Libertad

José Antonio Salazar 
Director General de ENETOR.                              
Ingeniero Mecánico, MBA, PMP.  
jose.salazar@enetor.com

Luis F. Marín 
Ejecutivo de negocios en 
Mercosur Casa de Bolsa S.A.

mailto:jose.salazar%40enetor.com?subject=
https://www.linkedin.com/in/jasalazarh/
https://www.linkedin.com/in/luisfmarinf/
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Los profesionales de gerencia 
de proyectos e ingeniería mu-
chas veces no cuentan con un 
criterio establecido de salarios, 
es un hecho de que no ganan 
igual y todos se van a pregun-
tar ¿cuánto deben ganar?, ¿por 
qué en algunos países pagan 
mejor que en otros?, ¿qué tan 
grande es esa diferencia?, ¿es 
solamente un tema de oferta y 
demanda, o más bien de liber-
tad?. Para lo cual, a manera de 
proveer una referencia estadís-
tica y tratar de responder estas 
preguntas, en este artículo se 
utiliza data empírica de sala-
rios de gerentes de proyectos 
y profesionales de la ingeniería 
de 41 países, desde los más li-
bres hasta los mayormente re-
primidos, usando fuentes pu-
blicas de información. 

Pero a qué nos referimos 
cuando hablamos de libertad. 
El solo hecho de poder salir a 
las calles y opinar con otras 
personas sobre múltiples te-
mas, no quiere decir que se 
vive en un país libre. La li-
bertad hoy en día es posible 
medirla y va más allá de po-
der expresar un pensamiento 
o un sentimiento con otras 
personas. The Heritage Foun-
dation publica anualmente 
un índice de libertad donde 
se analizan 186 países desde 
el punto de vista del desarro-
llo político y económico. Este 
índice de libertad se funda-
menta en los siguientes 12 
factores cuantitativos y cua-
litativos, agrupados en cua-
tro categorías o PILARES DE 
LIBERTAD: 

I.	 SEGURIDAD JURÍDICA 

1.	 Derecho a la propiedad privada.                      
2.	 Integridad del Gobierno.
3.	 Efectividad judicial.

II.	 TAMAÑO DEL GOBIERNO

4.	 Gasto público.
5.	 Impuestos.
6.	 Salud fiscal.

III.	 EFICIENCIA REGULATORIA

7.	 Libertad para hacer negocios.      
8.	 Libertad laboral.
9.	 Libertad monetaria.

IV.	 APERTURA DE MERCADOS
 

10.	 Libertad del comercio internacional.
11.	 Libertad para invertir. 
12.	 Libertad financiera.

Estos factores de libertad son evaluados en una escala del 0 al 100, se calcula un promedio de las puntuaciones 
y finalmente se clasifican a los países como: Libres, Mayormente Libres, Moderadamente Libres, Mayormente 
Reprimidos y Reprimidos.1  Donde Cuba, Venezuela y Corea del Norte compiten por los últimos lugares de la cla-
sificación, como los países más reprimidos del mundo. Sin embargo, para este artículo no se tomarán en cuenta 
ninguno de los países considerados como reprimidos, debido a la falta de información confiable de los salarios.

1	 2020 Index of Economic Freedom by The Heritage Foundation. 
   https://www.heritage.org/index/ranking

https://www.heritage.org/index/ranking
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Utilizando la data de los sueldos de los gerentes de proyectos o PMs, por sus siglas en in-
glés, del reporte anual de salarios del Instituto de Gerencia de Proyectos (PMI). Donde se 
muestra el resultado de las encuestas salariales realizadas a los gerentes de proyectos en 
el mundo, con la participación de más de 32.000 profesionales en más de 37 países, con-
siderando factores clave como posición, años de experiencia e industria1. Más los datos 
de los salarios del ingeniero promedio, extraídos de páginas de búsqueda de empleo 
como Glassdoor.com; una de las plataformas de reclutamiento más grandes del mundo, 
con millones de ofertas de empleo publicadas, revisiones de empresas e informes sala-
riales2. Fue posible crear la Tabla 1, como un resumen estadístico mundial de los salarios 
de los gerentes de proyectos y los ingenieros, mostrados en las columnas A y B respecti-
vamente. Con los valores máximos, mínimos y promedios. Así como también el promedio 
más o menos una desviación estándar (±1DS). 

Mundo

A:  
PM 

Salario Promedio 
[USD/Año]

B:  
Ingeniero  

Salario Promedio

 [USD/ Año]

C: 
Relación de 
salarios PM/

Ingeniero

D:  
PIB  

per Cápita 
[USD/ Año]

E: 
Relación salario 

costo de vida 
PM/PIB

F: 
Relación salario 

costo de vida 
Ingeniero/PIB

Máximo 132.086 100.881 5,98 82.797 14,30 5,31

Promedio +1DS 87.198 54.606 3,46 53.330 6,78 2,44

Promedio 58.577 32.715 2,32 29.502 3,67 1,52

Promedio -1DS 29.956 10.824 1,17 5.674 0,56 0,61

Mínimo 13.933 2.494 1,29 1.482 1,09 0,53

Correlación 0,94 0,91 0,85

Tabla 1. Resumen estadístico de los valores encontrados en el estudio. Comparaciones entre salarios de Gerentes 
de Proyectos (PM por sus siglas en inglés), Ingenieros y PIB per Cápita. Se observa una amplia banda entre los 

valores mínimos y máximos, y como era de esperarse una alta correlación entre estas variables.

La columna C, muestra las relacio-
nes encontradas entre los salarios 
de los PMs y los ingenieros. En 
esta se observa que en promedio 
los gerentes de proyectos ganan 
2,32 veces más que los ingenieros, 
hay países donde solo hay una di-
ferencia de 29% más y en otros la 
relación puede llegar a ser de casi 
seis veces mayor (5,98). Al final de 
la columna, como era de esperar-
se, se observa que ambos salarios 
están altamente correlacionados 
con un valor de 0,94.

Para comparar estos salarios y 
los costos de vida en los diferen-
tes países, se consideró el PIB per 
Cápita mostrado en la columna D, 

que es igual al PIB dividido entre 
la cantidad poblacional. Es decir, 
para este estudio se asume al PIB 
per Cápita como una estimación 
del ingreso promedio de los ho-
gares o costo de vida del país. Sin 
ir al detalle, asumiendo un hogar 
conformado por una pareja, este 
ingreso puede ser generado o 
cubierto solo por una persona o 
ambas trabajando. Observándose 
que en promedio el PIB per Cápi-
ta de los países considerados en 
el estudio es cercano a los 30.000 
USD/Año, con un amplio margen 
que va desde mínimos de casi 
unos 1.500 USD/Año, hasta máxi-
mos de más de 80.000 USD/Año. 

Mientras que las columnas E y 
F, para los PMs e ingenieros res-
pectivamente, se muestran las 
relaciones entre los salarios y 
el PIB per Cápita de los países, 
donde se aprecia que en pro-
medio los gerentes de proyectos 
superan 3.67 veces el costo de 
vida, en algunos países a penas 
igualan este valor, mientras que 
en otros es 14 veces superior. De 
igual manera, los ingenieros ga-
nan en promedio un 52% más que 
el ingreso medio de los hogares, 
con países donde este valor es 5 
veces mayor y en otros puede in-
cluso ser más bajo que el costo 
de vida del país. 
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Lo anteriormente expuesto ahora se muestra por cada país (Tabla 2), más el índice de liber-
tad como una variable adicional en la columna G:

Tabla 2. Valores por país y su respectivo índice de libertad. Salarios de Gerentes de Proyectos (PM), 
Ingenieros y PIB per Cápita por cada país considerado. Se observa que, a mayor índice de libertad 

mayores son los salarios, así como el PIB per Cápita. De igual forma, las relaciones entre los valores 
disminuyen. En otras palabras, mientras mayor represión menores son los salarios tanto de PMs como 

de los ingenieros, y la diferencia entre ambos aumenta.
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La Tabla 2, valores por país y su respectivo 
índice de libertad, se encuentra ordenada 
por salarios de los PMs, de mayor a menor. 
Y en la columna G, se puede observar ráp-
idamente que existe una alta correlación 
entre los salarios y el índice de libertad 
económica. A medida que se baja en la tab-
la, los salarios son menores y la libertad 
también. 

De igual forma, en la Figura 1 se presen-
tan de manera gráfica las tendencias de 
Salario Promedio versus Libertad, para 
ambos casos. Con R2 mayores a 0.4, con-
firmando que mientras más libertad existe 
en un país, mayores serán los salarios de 
los PMs e Ingenieros.

R² = 0.5616

R² = 0.4047
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Figura 1. Tendencia de Salario Promedio versus Libertad.

Con algunos histogramas de frecuencia 
se puede cuantificar la cantidad de países 
con similares relaciones salariales, para 
encontrar lo que pudiera ser considerado 
como valores normales.

En la Figura 2 (Histograma de Salario PMs 
versus Salarios de Ingenieros) se puede 
observar que normalmente el salario de 
los gerentes duplica al de los ingenieros 
con una frecuencia de 12 países. Con una 
cantidad importante de países donde los 
salarios son más de 4 veces mayores con 
una frecuencia de 6 países. Sin embargo, 
esto ocurre mayormente en los países con 
menores libertades y menores salarios 
para ambas partes.

Figura 2. Histograma de salario de PMs versus salario de Ingenieros.

Respecto al PIB per Cápita o costo de vida, en la Figura 3 (Histogramas de Salarios de PMs e Ingenieros ver-
sus PIB per Cápita) se aprecia que normalmente, con una frecuencia de 10 países, el salario de los gerentes 
de proyectos es 2.5 veces mayor que el costo de vida promedio, y el de los ingenieros es 1.5 veces mayor con 
una frecuencia de 19 países. De igual manera, se observan casos donde ambos salarios pueden llegar a ser 
mayores a 3.5 veces el costo de vida de la población o PIB per Cápita. Pero al igual que el caso anterior, esto 
último ocurre mayormente en los países con salarios más bajos y con menores libertades. En cualquiera de 
los casos, independientemente del país, estudiar ingeniería siempre será una buena opción. 
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Figura 3. Histogramas de Salarios de PMs e Ingenieros versus PIB per Cápita.

Con esta información es posible entender a 
qué se refieren cuando hablan de las econo-
mías de escala. Con los mismos 120.000 USD 
de un PM en un país Libre, en otros países se 
podría contratar a un PM con el mismo perfil 
por 28.750 USD, más 10 ingenieros de proyec-
tos por 6.605 USD y otros 10 asistentes de in-
geniería por 2.010 USD cada uno, durante un 
año entero. Es decir, la magnitud de la escala 
económica puede ser tan grande que, con el 
salario de un solo profesional en un país con 
mayores libertades se podría contratar a un 
equipo completo de ingeniería de proyectos 
en un país Reprimido. 

Evidentemente aquí hay un problema, pero 
la solución no es pedir la disminución de los 
sueldos de los profesionales en los países 
más libres, o exigir más controles para ellos, 
ni mucho menos criticarlos o envidiarlos. La 
solución comienza con buscar estrategias so-
bre cómo generar mayor libertad en los paí-
ses Menos Libres y Reprimidos, usando como 
referencia de medición y establecimiento de 
objetivos clave, a factores de libertad como 
los expuestos al inicio del artículo. Y como 
una consecuencia de una mayor libertad, los 
salarios deberían aumentar, así como mejorar 
la calidad de vida de la población en general.

Por otro lado, en países con muy alta libertad 
económica como Irlanda, Qatar, Singapur, Austra-
lia, Suiza, Hong Kong y los Emiratos Árabes Unidos, 
aunque igualmente muestran que el salario de los 
gerentes de proyectos es mayor que el PIB per Cá-
pita, inesperadamente el estudio exhibe que el sala-
rio de los ingenieros es menor al PIB per Cápita del 
país. La razón de este fenómeno escapa del alcance 
de este artículo, pero se asume que estos países tie-
nen tanta libertad, que existen muchas otras profe-
siones mejor pagadas que la de los ingenieros.

Revisando un poco más a fondo cuáles son los 
factores de libertad que más afectan los salarios 
(Tabla 3), es decir, ¿por dónde empezar?. La si-
guiente tabla muestra, ordenados de mayor a me-
nor, la correlación existente entre los salarios, los 
factores de libertad y otros indicadores macro-
económicos como el PIB. 

Se puede confirmar que los factores de libertad 
están altamente correlacionados con los salarios, 
como ya se había expuesto anteriormente. Pero 
adicionalmente encontramos que, los salarios au-
mentan a medida que aumenta la integridad del 
gobierno, el derecho a la propiedad privada y la 
libertad financiera. Y en el otro sentido, los sala-
rios serán menores a medida que aumentan los 
aranceles, los impuestos, la inflación y el gasto 
público.
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Tabla 3. Correlación entre indicadores macroeconómicos y salarios.

El estudio también muestra que dentro de los países con mayores salarios se encuentra 
Bélgica, que a su vez es considerado como un país moderadamente libre, creando una 
interrogante. Sin embargo, investigando la razón de esto se pudo encontrar que, en años 
anteriores, Bélgica se encontraba dentro de los países mayormente libres, pero ha descen-
dido en el índice debido a que ha estado incrementando su gasto público de una manera 
que puede ser considerada insostenible8 . Lo que pudiera generar en un futuro cercano 
una baja de los salarios en términos reales, debido a la inflación. O en el mejor de los casos, 
podrían disminuir su gasto público y retornar al nivel de países mayormente libres.
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Figura 4. El Índice de Libertad Económica de la Fundación Heritage de 2020.

En el otro extremo, se encuentra Malasia con un 
salario bajo, ubicado dentro de los países mayor-
mente libres9 . El motivo que pudiera explicar esto, 
según este estudio, es que Malasia posee altas 
tazas de impuestos en las transacciones interna-
cionales o aranceles, lo cual está negativamen-
te correlacionado con los salarios, así como baja 
integridad del gobierno y baja libertad financiera, 
ambos factores altamente correlacionados de ma-
nera positiva con los salarios.

De igual manera, otro país que genera una in-
terrogante es Sudáfrica. A pesar de ser un país 
mayormente reprimido, posee salarios medios, en 

relación con los otros países. Lo cual se podría ex-
plicar debido a que recientemente en el año 2019, 
la economía de Sudáfrica cayó dentro de los paí-
ses más reprimidos después de estar por 24 años 
en la categoría de moderadamente libre, debido a 
que el crecimiento de su PIB ha sido bastante bajo 
durante los 5 años anteriores y ha estado experi-
mentando inconvenientes políticos10 . Es decir, al 
igual que Bélgica, es un país que está pasando por 
un proceso de transición donde estos salarios pu-
dieran bajar con el tiempo o la economía pudiera 
mejorar para ubicarse nuevamente como un país 
moderadamente libre. 
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Referencias
Nota: Es importante aclarar que ninguna de las fuentes de información (The Heritage Foundation, PMI o 
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tes de información que el lector pudiera reconocer fácilmente y consultar de manera gratuita.

1.- 2020 Index of Economic Freedom by The Heritage Foundation. 
https://www.heritage.org/index/ranking
2.-Earning Power: Project Management Salary Survey—Eleventh Edition (2020). 
https://www.pmi.org/learning/careers/project-management-salary-survey 
3.-Glassdoor 
https://www.glassdoor.com/Salaries/index.htm
4.-Earning Power: Project Management Salary Survey—Eleventh Edition (2020)
https://www.pmi.org/learning/careers/project-management-salary-survey 
5.- Glassdoor.com salaries surveys.
https://www.glassdoor.com/Salaries/index.htm 
6.-World Bank national accounts data, and OECD National Accounts data files. 
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD 
7.- 2020 Index of Economic Freedom by The Heritage Foundation
https://www.heritage.org/index/explore
8.- https://www.heritage.org/index/country/belgium 
9.- https://www.heritage.org/index/country/malaysia 
10.- https://www.heritage.org/index/country/southafrica

Conclusión
•	 Este artículo muestra tablas y datos que sirven de referencia salarial, para las estimacio-

nes de costos en la gerencia de proyectos de ingeniería. 
•	 Hoy en día es posible medir y comparar la libertad de los países, usando índices de li-

bertad como el de The Heritage Foundation y sus 12 factores cuantitativos y cualitativos, 
agrupados en cuatro categorías o PILARES DE LIBERTAD.

•	 Estadísticamente se puede demostrar con un modelo simple, usando data pública y de 
fácil acceso, que mientras más libertad existe en un país, mayores serán los salarios de 
los gerentes de proyectos, los Ingenieros y la población en general.

•	 Normalmente, en el mundo, los salarios de los gerentes es dos veces el de los ingenieros, 
y el de los ingenieros son un 50% mayor al del resto de la población. Brechas que dismi-
nuyen en los países más libres y aumenta en los más reprimidos. 

•	 Las enormes brechas salariales en las economías de escala, no se deben a que hay mu-
chos ganando más que otros, se deben a que hay países menos libres que otros.

•	 Finalmente, los salarios reales aumentan a medida que aumentan factores como la inte-
gridad del gobierno, el derecho a la propiedad privada y la libertad financiera. Y dismi-
nuyen a medida que aumentan los aranceles, los impuestos, la inflación, el gasto público, 
entre otros.
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Dr. 

Barbieri
Giacomo

1. ¿Quién es Giacomo 
Barbieri? ¿Cuál es tu rol en la 
universidad de los Andes?
Después de un pregrado y una maestría en 
ingeniería mecánica, y un doctorado en automa-
tización industrial en la Universidad de Modena 
y Reggio Emilia (Italia), llegué a la Universidad de 
los Andes (Bogotá, Colombia) en Julio 2016. Desde 
ese momento, soy profesor asistente del depar-
tamento de ingeniería mecánica e imparto cursos 
en el área de dinámica de sistemas mecánicos, 
de automatización industrial y de mantenimiento 
industrial.

2. ¿En qué proyectos estás 
actualmente participando? 
Tengo dos líneas de investigación: automatización 
y mantenimiento industrial. El enfoque de la línea 
de mantenimiento industrial es en el tema de Mo-
dernización Inteligente aplicada al mantenimiento 
(Smart Retrofitting en inglés). Esta línea consis-
te en integrar tecnologías de la transformación 
digital (p.ej. sensores, internet de las cosas, etc.) a 
activos de vieja generación para que puedan ac-
ceder a las oportunidades que están surgiendo en 
el mantenimiento gracias a la Industria 4.0; p. ej. 
mantenimiento predictivo, mantenimiento basado 
en la condición con monitoreo continuo, etc. 
Actualmente estoy trabajando con ‘The Associa-
tion for Manufacturing Technology’ (AMT) en un 
proyecto para el envío de datos de maquinas a 
través del protocolo MTConnect y del microcon-
trolador Raspberry Pi. El objetivo es desarrollar 
una solución de bajo costo y aplicable industrial-
mente para enviar datos de campo a la nube.      

3. ¿Qué carreras de esa rama 
están en la universidad?
En la Universidad de los Andes, no hay una carre-
ra especifica en Mantenimiento Industrial. Hay 
profesores como yo que trabajan dentro de su línea 
de investigación en Mantenimiento. Sin embargo, 
hace falta una carrera en el tema, especialmente 
considerando que un gran número de egresados del 
programa de ingeniería mecánica trabaja en el área 
de mantenimiento y gestión de activos. Es por esta 
razón que el departamento de ingeniería mecánica 
está en proceso de tener un programa novedoso y 
pensado para la industria nacional y latinoamerica-
na que esperamos lanzar en breve.

Entrevista
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4. ¿Nos podrías platicar acerca 
de la conferencia que están 
organizando? ¿Cuál es la 
temática y la relevancia en el 
contexto actual?
La conferencia hace parte de los eventos patrocina-
dos científicamente por la ‘Federación Internacional 
de Automatización’ (IFAC, por sus siglas en inglés). 
Esta organización fue creada en el año 1957 e incluye 
representaciones de 49 países. IFAC tiene el objetivo 
de fomentar la ciencia y la tecnología detrás de la 
automatización en todos sus aspectos. IFAC está divi-
dida en diferentes comités técnicos según los temas 
de trabajo. En particular, hago parte del comité téc-
nico 5.1¹ (‘Control de plantas de manufactura’) lo cual 
incluye un grupo de trabajo en ‘Ingeniería de mante-
nimiento avanzado, servicios y tecnología’ (AMEST, 
por sus siglas en inglés). En promedio, cada tres años 
se tiene una conferencia organizada por el grupo de 
trabajo AMEST. Hasta el momento se han desarrollado 
cuatro conferencias AMEST, todas en Europa.
Después de la ultima edición organizada por la Uni-
versidad de Cambridge y Cranfield (Reino Unido), 
logramos llevar la conferencia a Latino América. Esta 
se realizará en la Universidad de los Andes (Bogotá, 
Colombia) el 26-29 Julio 2022. La conferencia reunirá 
a expertos internacionales del mundo académico y 
de la industria para presentar y debatir los últimos 
avances en Mantenimiento y Gestión de Activos. En 
la última edición se trató principalmente el tema de 
mantenimiento y de la gestión de activos en la actual 
era digital. Siendo la primera conferencia AMEST en 
Latino América, el enfoque de la siguiente edición 
será el “Smart Retrofitting” ya que aborda las ne-
cesidades reales expresadas por organizaciones de 
todos los tamaños – en particular por los gerentes de 
PYMES – que dentro de presupuestos limitados tie-
nen que enfrentar decisiones sobre si adquirir nuevos 
activos inteligentes o realizar una modernización de 
sus equipos para aprovechar de las oportunidades 
que están surgiendo en el mantenimiento gracias a la 
Industria 4.0.
Por este motivo, invitamos a empresas e investigado-
res a compartir sus soluciones digitales innovadoras, 
sus experiencias en el camino hacia la digitalización, 
así como desafíos y oportunidades en el área de 
mantenimiento y de la gestión de activos. Además, la 
participación de empresas y universidades de América 
Latina sería importante para la construcción de una 
red latinoamericana para el avance tecnológico en 
mantenimiento y gestión de activos. Pueden encon-
trar toda la información relativa a la conferencia en:   

Entrevista

https://amest2022.uniandes.edu.co/                             
o pueden contactarnos en el correo               
amest@uniandes.edu.co

https://amest2022.uniandes.edu.co/ 
mailto:amest%40uniandes.edu.co?subject=
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5. ¿Qué otros trabajos se están 
llevando a cabo en la universidad? 
¿con que otras áreas o disciplinas 
colaboras activamente?
La Universidad de los Andes tiene 731 profesores dividi-
dos en 10 facultades y es la cuarta universidad de Lati-
noamérica según el ranking QS 2020. Por lo tanto, resulta 
un poco complicado hablar de todo lo que ocurre en la 
universidad. Sin embargo, quiero mencionar la iniciativa 
en Sociedad 5.0: un proyecto multidisciplinario en el que 
estoy trabajando desde hace tres años. Este consiste en 
un trabajo colaborativo entre tres actores de la universi-
dad: la Facultad de Ingeniería, el Centro de Ética Aplicada 
y el Centro de Objetivos de Desarrollo Sostenible para 
América Latina. 
El concepto de Sociedad 5.0 nació en Japón en el 2016 y 
se entiende como la inclusión de los aspectos éticos y de 
sostenibilidad en el desarrollo de proyectos que apuestan 
a la resolución de problemas de la sociedad integrando 
las tecnologías de la transformación digital y soluciones 
basadas en la naturaleza. El objetivo principal de esta 
iniciativa en la universidad es ofrecer a diferentes actores 
de la sociedad (industria, gobierno, académicos, estu-
diantes, y comunidad en general) espacios que les permi-
tan entender y aplicar las tecnologías de la transforma-
ción digital, teniendo en cuenta la interrelación de dichas 
tecnologías con las dimensiones éticas y de sostenibi-
lidad, lo que es clave para el progreso hacia la Sociedad 
5.0. En el marco de la iniciativa, hemos realizado un foro 
en el tema²y un curso para estudiantes y profesionales³, 
junto a diferentes publicaciones científicas. 

6. ¿Cuál es tu interacción con la 
industria real?
Con respecto a lo que ocurre en Europa, me parece que 
tendencialmente en la universidad hay menos colabo-
ración entre industria y academia. Por lo tanto, hasta el 
momento no fueron muchas las interacciones que tuve 
con la industria. Esto se dio también porque antes tuve 
que formar mis líneas de investigación, preparar los 
diferentes cursos que dicto y adquirir las competencias 
necesarias para poder aportar al sector externo. Este 
año comencé el proyecto con AMT del cual hablé algunas 
preguntas antes. Espero que en los próximos años pueda 
colaborar más con las empresas para que mi investigación 
pueda generar un impacto positivo en la sociedad. 

7. ¿Qué visión propones para 
la industria?, ¿tienes alguna 
sugerencia para el sector 
industrial?
La única sugerencia que me gustaría dar al sector indus-
trial es la de incrementar la colaboración con la acade-
mia. Hoy en día el panorama tecnológico es muy amplio y 
evoluciona muy rápidamente. Creo que el conocimiento 
de la academia pueda apoyar a las empresas en optimizar 
los beneficios que se pueden obtener de las tecnologías 
en la mejora de sus procesos. Finalmente, la universidad 
tiene un conocimiento que no es estrictamente técnico y 
este podría ser útil a las empresas para tener una visión 
holística de sus procesos para el desarrollo de soluciones 
éticas y sostenibles tanto de un punto de vista ambiental 
como social y económico. Espero que la conferencia del 
próximo año pueda apoyar en la formación de colabora-
ciones entre industria y academia.

Giacomo Barbieri 
Profesor Asistente de la 
Universidad de los Andes. 
g.barbieri@uniandes.edu.co

Entrevista

1 https://sistemas.uniandes.edu.co/foro/miso/2020/ 

2 https://educacioncontinua.uniandes.edu.co/es/
programas/sociedad-50-transformacion-digital-eti-
ca-y-sostenibilidad 
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https://educacioncontinua.uniandes.edu.co/es/programas/sociedad-50-transformacion-digital-etica-y-sostenibilidad
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1. Introducción
Las estrategias actuales de mantenimiento han evolucio-
nado desde el mantenimiento por avería hasta el mante-
nimiento preventivo, pasando por el predictivo (Martin, 
1994). El Mantenimiento por Avería es la forma más an-
tigua de mantenimiento, en la que no se toman medidas 
para mantener el equipo hasta que falla y, por consiguien-
te, necesita una reparación o una sustitución. En la década 
de 1950 se introdujeron las estrategias de Mantenimiento 
Preventivo, que requieren un mantenimiento en un inter-
valo de tiempo (o de uso), independientemente del estado 
de salud del activo. Más tarde, surgieron las estrategias de 
Mantenimiento Predictivo (PdM, también conocido como 
Prognosis y Gestión de la Salud de Activos) y se definieron 
como programas de mantenimiento preventivo basados 
en la condición y divididos en tres actividades principa-
les: evaluación de la salud, diagnóstico y pronóstico (Lee 
et al., 2017). La actividad de evaluación de la salud consiste 
en estimar y cuantificar el estado de salud de un activo 
en funcionamiento; la actividad de diagnóstico se refiere 
a la detección, el aislamiento y la clasificación automati-
zados de los fallos; y la actividad de pronóstico se refiere 
a la predicción automatizada de los fallos antes de que se 
produzcan (Jardine et al., 2006).

El Mantenimiento Basado en la Condición (CBM) intenta 
supervisar la salud de la maquinaria basándose en medi-
ciones de la condición que no interrumpen el funciona-
miento normal de la máquina (Heng et al., 2009). El PdM 

que implementa técnicas de CBM se conoce como Mante-
nimiento Predictivo Basado en la Condición (CBPdM) (Park, 
1993). El campo de investigación del CBPdM ha crecido 
significativamente debido al movimiento de la Industria 
4.0 y a los avances en la adquisición, recopilación, almace-
namiento y análisis de datos. Por lo tanto, el “conocimien-
to” del CBPdM se está convirtiendo en algo fundamen-
tal para los estudiantes de posgrado de ingeniería. Este 
trabajo trata sobre el diagnóstico a través de técnicas de 
CBM conocidas como Evaluación de Diagnóstico de Fallos 
(FDA) (Li et al., 2020).

Tradicionalmente, los planes de estudios de ingeniería 
se basaban en el contenido y se centraban en las ciencias 
de la ingeniería y los cursos técnicos, sin proporcionar 
suficiente integración de estos temas ni relacionarlos 
con la práctica industrial (Mills y Treagust, 2003). En las 
últimas décadas ha habido una tendencia general en las 
Instituciones de Educación Superior (IES) hacia enfoques 
más centrados en el estudiante que hacen hincapié en: el 
aprendizaje autodirigido, el aprendizaje colaborativo y el 
aprendizaje relacionado con la práctica (Savery, 2006). Un 
ejemplo de estos modelos educativos es el “aprendizaje 
basado en problemas”.
El Aprendizaje Basado en Problemas (PBL) permite a los es-
tudiantes realizar investigaciones, integrar la teoría y la 
práctica, y aplicar conocimientos y habilidades mediante 
el desarrollo de soluciones viables a problemas estructu-
rados para los que se identifica claramente el estado exis-
tente y el deseado. Se ha demostrado que el PBL mejora 
“la retención a largo plazo, el desarrollo de habilidades y 

Resumen: El uso del Mantenimiento Predictivo Basado en la Condición (CBPdM) ha crecido significativamen-
te debido al movimiento de la Industria 4.0 y a los avances en la adquisición, recopilación, almacenamiento y 
análisis de datos. En la educación moderna de la ingeniería de mantenimiento, existe la necesidad de incluir el 
CBPdM junto con los enfoques tradicionales de mantenimiento. En este artículo se propone un caso de estudio 
para la educación en la Evaluación del Diagnóstico de Fallos (FDA) utilizando el enfoque de Aprendizaje Basado 
en Problemas (PBL). Siguiendo el enfoque PBL, el caso de estudio propuesto consiste en un problema “cercano 
a la vida real” y permite la implementación de la mayoría de los pasos de la FDA, y la evaluación de la respuesta 
a través de métricas objetivas. Esperamos que este trabajo pueda impulsar la producción de más estudios de 
caso educativos dentro del tema del PFCdM.
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0)
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la satisfacción de estudiantes y profesores, mientras que 
la clase tradicional es más eficaz para la retención a corto 
plazo, medida por los exámenes estandarizados de la junta” 
(Strobel y Van Barneveld, 2009).

En el PBL, el “problema” es el componente más crítico, 
ya que determina la dirección del proceso de aprendizaje. 
Un problema mal formulado puede hacer que los estudian-
tes pierdan conocimientos fundamentales del curso. Por 
lo tanto, el objetivo de este trabajo es la definición de un 
“problema para la educación” en la FDA utilizando el en-
foque PBL.

El trabajo está estructurado como sigue: La sección 2 re-
sume las principales características del PBL y de la FDA se-
leccionando los requisitos educativos que debe cumplir el 
problema. La sección 3 ilustra el caso de estudio propues-
to y la sección 4 verifica el cumplimiento de los requisitos 
educativos identificados. En la sección 5 se presentan las 
conclusiones y se marcan las direcciones del trabajo futuro.

2. Marco Teórico
2.1. Aprendizaje basado en problemas

El PBL se basa en la creciente evidencia que apoya la creen-
cia de que las experiencias educativas activas y experien-
ciales son más transferibles que las instrucciones pasivas 
basadas en conferencias (Savery & Duffy, 1995). En la Ense-
ñanza de la Ingeniería, diferentes estudios han demostra-
do que el PBL conduce a mejores resultados en compara-
ción con el aprendizaje tradicional basado en conferencias 
(Hsieh & Knight, 2008; Yadav et al., 2011).

En comparación con el aprendizaje basado en proyectos, 
que se centra en la definición y realización de “problemas 
no estructurados”, en el aprendizaje basado en problemas 
los estudiantes desarrollan soluciones viables a “proble-
mas estructurados”. El aprendizaje basado en proyectos está 
dirigido a la aplicación de conocimientos, mientras que el 
aprendizaje basado en problemas (PLB) está más dirigido a 
la adquisición de conocimientos (Perret et al., 2000). Por 
esta razón, en este trabajo se adopta el PBL.

Según Barrows (1984), el PBL es un enfoque educativo en 
el que se aplica el siguiente proceso cíclico:

1) Análisis del problema: Los estudiantes se en-
cuentran primero con problemas, en lugar que 
con hechos y teorías. Se desarrollan habilidades 
de razonamiento profesional y se identifican las 
necesidades de aprendizaje en un entorno coope-
rativo con un tutor.
2) Autoaprendizaje: Estudio autodirigido de las ne-
cesidades de aprendizaje identificadas en la fase 
anterior.
3) Resolución de problemas: Aplicación de los co-
nocimientos recién adquiridos a la resolución de 
problemas y resumen de lo aprendido.

La mayor parte del proceso de aprendizaje tiene lugar en 
grupo. De este modo, se desarrollan las competencias per-
sonales para que los alumnos aprendan a manejar el proce-
so de cooperación en grupo en todas sus fases.

Se puede observar que el problema constituye el punto 
de partida del proceso de aprendizaje. El problema es “una 
tarea compleja creada por la necesidad de diseñar, crear, 
construir, reparar y/o mejorar algo” (Burgess, 2004, p. 42). 
El tipo de problema depende del curso y la organización 
específicos. Los problemas suelen basarse en estudios de 
casos de la vida real que han sido seleccionados y editados 
para cumplir los objetivos y criterios educativos. El papel 
del problema es crucial, ya que determina la dirección del 
proceso de aprendizaje y hace hincapié en la formulación 
y resolución de una pregunta más que en la respuesta. El 
problema también permite relacionar el contenido del 
aprendizaje con el contexto, lo que favorece la motivación 
y la comprensión del alumno (De Graaff y Kolmos, 2003). 
Por lo tanto, la identificación de un “problema estructura-
do” adecuado es fundamental para la educación en CBPdM 
a través del PBL y es el objetivo de este trabajo.

2.2. Evaluación del diagnóstico de fallos

Las técnicas de CBPdM proporcionan una evaluación 
detallada del estado de un sistema (salud) basada en los 
datos recogidos del mismo a través de la monitorización 
continua, con la intención de determinar el manteni-
miento necesario antes de cualquier fallo previsto (Gra-
ll et al., 2002). La Evaluación del Diagnóstico de Fallos 
(FDA) es un subconjunto del CBPdM y se refiere a la de-
tección, el aislamiento y la clasificación de los fallos (Lee 
et al., 2017).

Los pasos típicos realizados en CBPdM y FDA son (Fig. 1):

· Análisis de criticidad: Análisis global del sistema 
y sus modos de fallo para identificar los compo-
nentes críticos en los que se debe realizar el CB-
PdM, es decir, aquellos con una baja tasa de fallos 
pero con un alto tiempo de inactividad por fallo 
(Lee et al., 2009). Generalmente se utiliza el Aná-
lisis de Peligros del Proceso (PHA), que compren-
de diferentes técnicas como el Análisis de Modos 
de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA), el Análisis 
de Causa Raíz (RCA), etc.
· Adquisición de datos: Proceso de selección de 
señales, sensores y sistemas de adquisición (de 
datos), y de recopilación de datos útiles de los 
activos físicos seleccionados. Las señales típicas 
utilizadas en el CBPdM son las emisiones acús-
ticas, las vibraciones, la corriente, los restos de 
desgaste y la temperatura (Wang et al., 2006).
· Recopilación de datos: Agregación de datos de 
los sensores instalados en los activos físicos se-
leccionados.
· Almacenamiento de datos: Almacenamiento de 
los datos recogidos. Deben superarse los retos 
típicos del campo del Big Data, como el volumen 
de datos, la integración, la heterogeneidad y la 
usabilidad (Ardila et al., 2020).
· Procesamiento de datos: Herramientas infor-
máticas para convertir los datos en información 
para el análisis predictivo. Según Lee et al. (2017), 
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esta fase se divide en:
o	 Preprocesamiento: Requiere tanto cono-

cimientos del dominio como habilidades 
de procesamiento de datos para mantener 
las partes valiosas de los datos recogidos, 
mientras se eliminan sus componentes no 
deseados. Las operaciones típicas son:

i.	 Conversión analógica a digital: 
Conversión de la señal detectada 
en el valor digital de la variable 
física;

ii.	 Inspección de la calidad de los da-
tos: Asegurar la ausencia de erro-
res en el sensor y en la adquisición 
de datos;

iii.	 Identificación del régimen: Nece-
saria para desarrollar conjuntos de 
datos de referencia para cada con-
dición de funcionamiento;

iv.	 Eliminación de anormalidades: Co-
rrección de valores atípicos, valo-
res constantes y valores perdidos;

v.	 Eliminación de ruido y filtrado: 
Necesario para eliminar el ruido 
de la señal y preservar las caracte-
rísticas; y

vi.	 Segmentación: Subdivisión de los 
datos en grupos similares para el 
posterior cálculo de las caracte-
rísticas. La segmentación se utili-
za cuando se espera que la señal 
cambie con el tiempo, por ejem-
plo, por degradación mecánica.

o	 Extracción de características: Extracción 
de características o indicadores de las 
señales medidas. Existen numerosos mé-
todos y algoritmos basados en las caracte-
rísticas de la señal adquirida, por ejemplo: 
basados en la frecuencia, en los residuos, 
en el tiempo, en la estadística, etc.

o	 Procesamiento inteligente: Los modelos 
basados en datos se utilizan generalmen-
te para estimar y cuantificar el estado de 
salud (evaluación y diagnóstico de la salud) 
y para el análisis de pronóstico.

· Visualización de datos: Herramientas de visuali-
zación fáciles de usar y eficaces para presentar la 
información de mantenimiento y apoyar el proce-
so de toma de decisiones.

2.3. Requisitos educativos

Dadas las características del PBL y la FDA, consideramos 
que un caso de estudio adecuado debe cumplir los siguien-
tes requisitos educativos:

· Escenario real: El PBL sugiere el uso de proble-
mas “cercanos a la vida real” para motivar a los 
estudiantes.

· Flujo de trabajo del PBL: El caso de estudio debe 
permitir la realización de todos los pasos de un 
proceso de CBPdM; véase la sección 2.2. El aná-
lisis de la criticidad es el único paso que puede 
descuidarse, ya que el PHA suele enseñarse en 
los cursos tradicionales de ingeniería de mante-
nimiento.
· Evaluación: Aunque el énfasis del PBL está en la 
formulación y resolución de una pregunta más 
que en la respuesta, el caso de estudio debe te-
ner métricas objetivas para evaluar la respuesta al 
problema.
· Sistema de información (SI): El uso de un SI para 
el almacenamiento de datos facilitaría la inter-
pretación, la usabilidad y el intercambio de las 
señales y su contexto. Además, un SI persona-
lizado para el CBPdM puede convertirse en una 
herramienta útil para centralizar y compartir los 
estudios de casos educativos. Por lo tanto, el SI 
seleccionado debe implementar una sintaxis y se-
mántica precisas para eliminar la heterogeneidad 
de los datos (por ejemplo, el uso de diferentes for-
matos de archivo, estructuras, etc.) y para evitar 
posibles errores de interpretación.

Fig. 1. Flujo de trabajo del CBPdM.
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3. Caso de Estudio del Eje Desbalanceado
El caso de estudio se construyó a partir del banco de pruebas que se muestra en la Fig. 
2. Este consiste en un motor de inducción, un volante de inercia y tres rodamientos de 
bolas. Este banco de pruebas permite simular fallos en los rodamientos, desalineación 
del eje y cargas desbalanceadas.

Fig. 2. Banco de pruebas de motores de inducción para la simulación de fallos de la máquina.

El problema propuesto consiste en un caso de estudio de 
diagnóstico que se centra en la clasificación automáti-
ca de diferentes grados de desbalanceo. El desbalanceo 
se indujo mediante la colocación de tornillos, tuercas y 
arandelas en el volante. Se simularon cinco estados de 
desbalanceo como se muestra en la Fig. 3.

Para cada paso del flujo de trabajo del CBPdM mostrado 
en la Fig. 1, los estudiantes (i) identificarán las necesi-
dades de aprendizaje, (ii) estudiarán dichas necesida-
des, y (iii) propondrán e implementarán una resolución. 
Dado que el banco de pruebas no estará disponible para 
los estudiantes de las diferentes instituciones, demos-
trarán la capacidad de recoger y recopilar datos me-
diante el uso de diferente hardware, por ejemplo, Ar-
duino, etc. A continuación, se descargarán los datos del 
caso de estudio y se completarán el resto de los pasos 
utilizando estos datos.
Los estudiantes dispondrán de datos etiquetados y no 
etiquetados. Los datos etiquetados se utilizarán para la 

Fig. 3. Estados de desbalanceo simulados: (i) 0N (Cero tornillos), 1N (Un tornillo con 
tuercas), 3N (Tres tornillos con tuercas), 1W (Un tornillo con tuercas y arandelas), y 

2W (Dos tornillos con tuercas y arandelas).

generación del modelo de clasificación, mientras que 
los no etiquetados para evaluar la precisión del modelo 
desarrollado. De hecho, el instructor conocerá el esta-
do de los datos no etiquetados y utilizará esta informa-
ción para la evaluación. A continuación, presentamos 
una posible resolución del caso de estudio.

3.1. Adquisición de datos

Dado que el desbalanceo del rotor genera vibraciones 
en la máquina, se eligió la vibración para inferir el es-
tado de desbalanceo. A continuación, se seleccionó el 
sensor y el sistema de adquisición en función de di-
ferentes criterios, como la dinámica de los fenóme-
nos físicos, el rango de funcionamiento, la sensibilidad 
requerida, etc. En este caso de estudio, se colocó un 
acelerómetro Bruel Kjaer 439621 en la parte superior 
del rodamiento del lado derecho (véase la Fig. 2) y su 
señal se adquirió a través de un DAQ 92332 utilizando 
una frecuencia de muestreo de 1000Hz. Se sabe que el 
desbalanceo genera un valor máximo en la frecuencia 
del motor. En nuestro caso de estudio, la frecuencia 
del motor es de unos 28,5Hz (1710rpm). Por lo tanto, 
la frecuencia de muestreo seleccionada es suficiente 
para estudiar el fallo de desbalanceo. Se adquirieron 20 
muestras de datos para cada estado de desbalanceo, es 
decir, 100 muestras de datos en total.

3.2. Recopilación de datos

Para cada experimento, los datos se capturaron como 
señales analógicas y luego se convirtieron en formato 
digital en un archivo TXT. Este archivo se enriqueció 
con datos de contexto adicionales (por ejemplo, estado 
de desbalanceo, etc.) y se guardó como archivo CSV.

1	  https://www.bksv.com/media/doc/bp1288.pdf
2	  http://www.ni.com/pdf/manuals/371569d.pdf

https://www.bksv.com/media/doc/bp1288.pdf
http://www.ni.com/pdf/manuals/371569d.pdf
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3.3. Almacenamiento de datos

Los datos se separaron en datos etiquetados (90 muestras 
de datos) y no etiquetados (10 muestras de datos). Se colocó 
la misma cantidad de datos para cada estado de desbalan-
ceo en los dos conjuntos. Finalmente, el archivo se subió 
a XRepo (eXperiments REPOsitory), que es un sistema de 
información que permite etiquetar, almacenar y descargar 
selectivamente los datos del CBPdM (Ardila et al., 2020). 
Los datos de XRepo se almacenan en un formato con una 
sintaxis y una semántica precisas y pueden descargarse de 
forma selectiva, ya que los datos se etiquetan con etiquetas 
y se asocian a una organización, un sistema objetivo y un 
experimento específicos.

3.4. Preprocesamiento de datos

Los datos se preprocesaron para mantener las partes va-
liosas de los datos y eliminar sus componentes no desea-
dos. Se realizaron las siguientes operaciones:

· Conversión de analógico a digital: Los converti-
dores A/D adquieren un valor entero que debe 
ser convertido en voltaje/corriente y eventual-
mente en el valor de la variable física medida. Las 
características del convertidor A/D y del sensor 
deben utilizarse para identificar el factor de con-
versión. Por ejemplo, la sensibilidad del sensor se 
utilizó para convertir la tensión en el valor de ace-
leración correspondiente:

·	 Inspección de la calidad de los datos: tras una 
inspección de los datos, observamos que se 
había producido un error de desplazamien-
to. En cada muestra de datos, se restó el va-
lor medio de la aceleración a cada elemento 
para corregir el error de desplazamiento.

·	 Identificación del régimen: los datos detec-
tados presentan un comportamiento transi-
torio seguido de uno de estado estacionario. 
Se eliminó el comportamiento transitorio, 
ya que el desbalanceo puede detectarse me-
jor en estado estacionario.

·	 Eliminación de anormalidades: Las anorma-
lidades como los valores atípicos, los valores 
constantes y los valores faltantes no estaban 
presentes.

·	 Eliminación de ruido y filtrado: En este caso, 
el desbalanceo se detecta a unos 28,5 Hz 
(sección 3.1). Se utilizó un filtro Butterworth 
con una frecuencia de corte de 200 Hz para 
eliminar el ruido y mantener las partes va-
liosas de la señal.

·	 Segmentación: Esta operación no se llevó a 
cabo porque el caso de estudio de desbalan-
ceo consiste en una señal periódica que no 
cambia con el tiempo.

3.5. Extracción de características

Como se muestra en el experimento de Yamamoto et al. 
(2016), el desbalanceo del rotor genera vibraciones que 
pueden detectarse en (i) el dominio del tiempo: oscilacio-
nes directamente proporcionales al estado de desbalan-
ceo, y (ii) el dominio de la frecuencia: valor de pico en la fre-
cuencia del motor. Esto también ocurrió en nuestro caso 
de estudio. Las figuras 4 y 5 muestran, respectivamente, 
el comportamiento temporal y en frecuencia de los dos 
estados de desbalanceo extremos, a saber, 0B y 2W. Para 
sintetizar esta información en características, calculamos 
la Raíz Cuadrada Media (RMS) de las señales en el domi-
nio del tiempo, y la amplitud en la frecuencia del motor. 
El comportamiento frecuencial de las señales se obtuvo 
mediante la aplicación de la Transformada Rápida de Fou-
rier. De este modo, los comportamientos en el dominio del 
tiempo y de la frecuencia se capturan a través de las dos 
características seleccionadas.

Fig. 4. Respuesta temporal filtrada para los estados de desbalanceo 0N y 2W.

Fig. 5. Transformada rápida de Fourier de la respuesta temporal filtrada para los 
estados de desbalanceo 0N y 2W.
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3.6. Procesamiento inteligente

Dado que se dispone de datos etiquetados, se utilizó el 
aprendizaje supervisado; Cattaneo et al. (2018). Se imple-
mentaron los siguientes pasos típicos de un enfoque de 
aprendizaje supervisado:

1. División del conjunto de datos: las 90 muestras 
de datos etiquetados se separaron en conjuntos 
de entrenamiento (70) y de prueba (20). Cada con-
junto contenía la misma cantidad de datos para 
cada estado de desbalanceo. El uso de un con-
junto de validación no fue necesario, ya que los 
hiperparámetros del algoritmo ya estaban dispo-
nibles (véase el paso 4).
2. Selección del algoritmo: se seleccionó k-nearest 
neighbours (k-NN) con la distancia euclidiana 
como métrica de clasificación. Esta distancia 
constituye una métrica de distancia comúnmente 
utilizada para las variables continuas, mientras 
que k-NN es un algoritmo popular de aprendizaje 
automático para la clasificación.
3. Selección de la métrica de evaluación: Se adoptó 
la puntuación F1 ya que es ampliamente utilizada 
en los algoritmos de aprendizaje automático.
4. Identificación de los hiperparámetros del algorit-
mo: Se definieron cinco clusters o grupos, ya que 
se habían simulado cinco estados de desbalanceo.
5. Normalización de las características: las dos ca-
racterísticas se normalizaron en [0, 1] utilizando 
el método de normalización min-max para que la 
contribución de cada característica fuera aproxi-
madamente proporcional.
6. Identificación de los parámetros del algoritmo: 
Los parámetros del algoritmo se identificaron 
utilizando el conjunto de entrenamiento (véase 
la Fig. 6). Se puede observar que el uso de las dos 
características fue necesario para separar adecua-
damente los clusters, ya que la amplitud en la fre-
cuencia del motor presenta valores superpuestos 
entre los diferentes estados de desbalanceo.
7. Evaluación del algoritmo: La evaluación de la 
puntuación F1 utilizando el conjunto de pruebas. 
Se obtuvo una puntuación F1 de 1, mostrando la 
precisión  perfecta alcanzada del modelo entre-
nado.
8. Uso del algoritmo en datos desconocidos: El 
conjunto de evaluación (es decir, los datos no 
etiquetados) se introdujo en el algoritmo para la 
clasificación de datos. De nuevo, se obtuvo una 
puntuación F1 de 1.

3.7. Visualización de los datos

En el CBPdM, la visualización de datos es relevante cuando 
se deben desarrollar sistemas de apoyo a la decisión. Dado 
que el problema sólo se ocupa de la clasificación de los fa-
llos y no de la toma de decisiones, la visualización de datos 
no fue necesaria.

4. Resultados y Discusiones
A continuación, verificamos que el caso de estudio pro-
puesto cumple con los requisitos educativos identificados 
en la sección 2.3:

·	 Escenario real: Los motores de inducción son el cen-
tro de la gran mayoría de los procesos industriales y 
se estima que el 5% de los fallos en el rotor del motor 
se deben al desbalanceo; Bonnett y Soukup (1992). Por 
lo tanto, el caso de estudio propuesto representa un 
problema “cercano a la vida real”.

·	 Flujo de trabajo CBPdM: El caso de estudio permite 
la implementación de todos los pasos de un proceso 
CBPdM con la única excepción del análisis de cri-
ticidad y la visualización de datos. La definición de 
casos de estudio que incluyan también estos pasos 
será objeto de futuros trabajos.

·	 Evaluación: El conjunto de evaluación se introduce 
en el modelo de clasificación y el instructor com-
para los resultados del modelo con el estado de 
desbalanceo real. La puntuación F1 se utiliza para 
evaluar objetivamente la respuesta al problema.

·	 Sistema de información: XRepo implementa una sin-
taxis y semántica precisas, y almacena los datos en 
una estructura ordenada. Además, los datos pueden 
ser filtrados por criterios mostrando el potencial de 
convertirse en una herramienta para centralizar y 
compartir casos de estudio educativos en CBPdM.

Fig. 6. Representación del conjunto de entrenamiento con respecto a las características 
normalizadas. Se adoptan diferentes colores y formas para cada clúster.
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Finalmente, nos gustaría destacar dos creencias comunes 
que ha traído la era digital moderna, y que deberían ser 
desmitificadas cuando se enseña CBPdM:

1. “El conocimiento del dominio no es necesario 
cuando se utilizan modelos basados en datos”: 
Teniendo en cuenta los pasos del proceso de 
CBPdM (sección 2.2), se puede observar que 
7 de los 8 pasos requieren conocimiento del 
dominio, mientras que el modelado basado 
en datos sólo se utiliza en el paso de proce-
samiento inteligente. Además, en este caso 
de estudio también podríamos clasificar los 
estados de desbalanceo “manualmente”, ya 
que los datos desconocidos se colocan en el 
clúster correspondiente; véase la Fig. 7. Que-
remos subrayar este concepto, ya que hoy en 
día cada vez más estudiantes creen que los 
modelos basados en datos pueden utilizarse 
sin el apoyo del conocimiento del dominio 
relativo al proceso. Sin embargo, los modelos 
basados en datos son herramientas poderosas 
que deben trabajar junto con el conocimiento 
del dominio.

2. “Todos los problemas de mantenimiento 
pueden resolverse con sensores y modelos ba-
sados en datos”: La decisión de una política de 
mantenimiento para un determinado activo 
físico debe comenzar siempre con un análisis 
de criticidad. El CBPdM no siempre es la res-
puesta, ya que introduce muchas complejida-
des y costes. En la mayoría de los casos, las 
estrategias de mantenimiento tradicionales, 
como el rediseño y el mantenimiento correc-
tivo y preventivo, pueden generar más bene-
ficios que el CBPdM (Lee et al., 2009).

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se ilustra un caso de estudio para la educa-
ción en FDA utilizando el enfoque PBL. El caso de estudio 
consiste en un problema “cercano a la vida real”, y se de-
muestra que este permite la implementación de la mayoría 
de los pasos de un flujo de trabajo CBPdM y la evaluación de 
la respuesta a través de métricas objetivas. El caso práctico 
muestra la integración entre el conocimiento del dominio 
y los modelos basados en datos, lo que subraya el papel 
fundamental que desempeña el conocimiento del dominio 
en la aplicación del modelado basado en datos. Finalmen-
te, el caso de estudio se almacena en XRepo, un sistema 
de información que, según nuestra visión, tiene el po-
tencial de convertirse en una herramienta para centrali-
zar y compartir problemas educativos en CBPdM.
Los datos del caso de estudio se ponen a disposición del 
lector3. Aunque los datos se hayan subido a XRepo, se 
utiliza una plataforma diferente para su divulgación, ya 
que XRepo es un trabajo en curso y aún necesita algunas 
mejoras.
A lo largo del documento se han identificado algunos tra-
bajos futuros, que se resumen a continuación:

·	 Caso de Estudio para la Selección de Polí-
ticas de Mantenimiento: La decisión más 
difícil en ingeniería de mantenimiento es 
la selección de una política de manteni-
miento adecuada para un determinado 
activo físico. La definición de un caso de 
estudio para la selección de la política de 
mantenimiento adecuada basada en los 
resultados de un análisis de criticidad 
sería útil en la enseñanza de la ingeniería 
de mantenimiento.

·	 Control de Acceso Granular para XRepo: 
Actualmente, cualquier usuario puede 
modificar y acceder a toda la información 
almacenada, aunque no sea el propietario 
de los datos. XRepo debería restringir la 
modificación de la información y propor-
cionar diferentes niveles de acceso de lec-
tura; por ejemplo, estudiantes, profesores, 
etc.

 

Fig. 7. Representación del conjunto de evaluación con respecto a las 
características normalizadas. Se utiliza un círculo blanco para cada dato del 

conjunto de evaluaciones.

3 Los datos de los casos de estudio se ponen a dis-
posición del lector (archivo *.zip): https://www.
researchgate.net/publication/341220576_Dataset_A_
Case_Study_for_Problem-based_Learning_Education_
in_Fault_Diagnosis_Assessment

https://www.researchgate.net/publication/341220576_Dataset_A_Case_Study_for_Problem-based_Learning_Education_in_Fault_Diagnosis_Assessment
https://www.researchgate.net/publication/341220576_Dataset_A_Case_Study_for_Problem-based_Learning_Education_in_Fault_Diagnosis_Assessment
https://www.researchgate.net/publication/341220576_Dataset_A_Case_Study_for_Problem-based_Learning_Education_in_Fault_Diagnosis_Assessment
https://www.researchgate.net/publication/341220576_Dataset_A_Case_Study_for_Problem-based_Learning_Education_in_Fault_Diagnosis_Assessment
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Smart and Connected Maintenance: from Local Retrofitting
to Global Services in Maintenance and Asset Care Management

26-29 July 2022 
Bogota, Colombia

Media Partner:Supported by:Organized by:
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Cálculo de 
reducción                
de costos                
por filtración                   
de aceites

José Páramo 
Presidente y Fundador                                               
de Grupo Techgnosis.                                                
joseparamo@grupo-techgnosis.com 
www.grupo-techgnosis.com
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Explicación Teórica

Fabricantes de Equipo Original (OEM′S) tales como: SKF, CATERPILLAR, 
VICKERS, PARKER, REXROTH, BOSCH, etc., coinciden en asegurar que 
la contaminación de los lubricantes representa una de las principales 
causas de desgaste de la maquinaria. En el caso de algunos de ellos, se 
menciona en sus folletos, web sites, videos corporativos, etc., que la con-
taminación con partículas abrasivas en el aceite es hasta el 80% de la 
causa raíz de falla de los equipos, por tanto, la purificación periódica del 
aceite mediante la filtración representa una acción efectiva para reducir 
el desgaste de la maquinaria, incrementar la vida del aceite lubricante y 
aumentar la confiabilidad de su planta.

Software de Cálculo

Abrir archivo adjunto en Excel 

Instrucciones: 

· Paso #1: Capturar el número de máquinas (A).
· Paso #2: Capturar el número de horas de operación por año (B).
· Paso #3: Capturar el % de disponibilidad actual (C).
· Paso #4: Capturar el costo de paro por hora (D).

El programa calcula con tal información los costos totales de paro (E): 

Nota: E=A x B x [(100-C/100)] x D

· Paso #5: Capturar el % de fallas hidráulicas.

NOTA: Típicamente se usa un 35%, pero tal valor podrá fijarlo usted, de 
acuerdo a los registros particulares y específicos de su planta.
NOTA: De estas fallas hidráulicas, el 80 % son debidas a la contaminación 
y el 20% por otros factores (I).

Se obtiene entonces la reducción de costos obtenida por la filtración 
del aceite (J), asumiendo que aquella es al menos 95% efectiva.

https://www.grupo-techgnosis.com/blog/183.xlsx
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Ejemplo de 
aplicación 
práctica
Llenar celdas en amarillo:

· Paso #1: 14 (número de máquinas).
· Paso #2: 7608 (Horas de operación por año).
· Paso #3: 92% (Disponibilidad actual de estas máquinas).
· Paso #4: 80 USD (Costo de paro por hora).
· Paso #5: 35% (Fallas hidráulicas).

Referencias 

· Libro RCT III –Cálculo de ahorros  
  tribológicos publicado por Techgnosis
  International, S.A. de C.V. Autor: José Páramo.     
· Libro Practical Lubrication for Industrial
  Facilities, publicado por: The Fairmont Press, 
  Inc. y Marcel Dekker. Autor: Heinz P. Bloch. 
· Website: www.hydacusa.com Empresa: HYDAC.

Ahorros totales: $181,326.03 USD /AÑO

http://www.hydacusa.com
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21 Y 22 DE OCTUBRE

CONGRESO INTERNACIONAL
DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO, CONFIABILIDAD Y

LUBRICACIÓN DE CLASE MUNDIAL

9:30 - 9:45 
Bienvenida a cargo de José Páramo
9:45 - 10:30
Gestión Tribológica de Activos
10:30 - 11:15 
Lubricantes de cogeneración
11:15 - 11-45 
Networking
11:45 - 12:30 
IoT y la Gestión de Activos, Cloud-first,
para darle paso a Cloud-only 
12:30 - 13:15 
Alineación, Metodología EFD 
14:15 - 15:15 
Mantenimiento en tu Telefono + Business
Intelligence – Prisma 2 en 1
15:15 - 16:00 
Reliability 4.0: Where You Should Be in
2021 & Beyond
16:00 - 16:30 
Networking
16:30 - 17:15
Innovando y co-creando lubricantes del
futuro, hoy
17:15 - 18:00 
Proyecto de Mejora de un sistema
computarizado de Gestión de
Mantenimiento según la ISO 14224

PROGRAMA PRECONLUB 2021

JUEVES 21 OCTUBRE
9:30 - 10:15 
Digitalización de los procesos de Mant.
tecnología para la industria 4.0
10:15 - 11:00 
Monitoreo Objetivo, la clave para una
Lubricación consciente
11:00 - 11:45 
¿Por qué autolubricar?
12:15 - 13:00 
OAMLMA= Aporte de la mujer WAM 21
(Woman in Automotive maintenance 21st
Century) a la industria del mantenimiento
automotriz
14:00 - 14:45 
El Gemelo Digital para mantenimiento
industrial de equipos
14:45 - 15:30 
Confiabilidad conectada, el futuro del
mantenimiento
15:30 - 16:15 
Soluciones de Lubricación y Monitoreo para
Cadenas Transportadoras
16:15 - 16:45 
Networking
16:45 - 17:30 
La Digitalización Industrial y la confiabilidad
de las máquinas eléctricas

VIERNES 22 OCTUBRE

Conoce todos los eventos en
https://www.preconlub.website ¡Contáctanos!

https://www.preconlub.website/
https://grupo-techgnosis.com/contacto/
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¿Qué implica la 
mejora continua en   
la gestión de activos?
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La mejora continua se enmarca en el Lean Maintenance, 
cuyo principal objetivo es ser proactivos en la manten-
ción y gestión de activos, evitando que se desperdicien 
recursos como energía, tiempo o combustible, lo que 
deriva en una mejora de todos los flujos de trabajo. 
El Lean Maintenance está muy relacionado con el térmi-
no japonés Kaizen, el cual propicia el proceso de mejora 
continua en lo que a mantención de activos respecta.  
Ambos se apoyan en herramientas como el proceso 5S 
(separar, ordenar, limpiar, estandarizar y replicar el pro-
ceso a otras áreas) y el Mantenimiento Productivo Total 
(TPM), gracias a los cuales es posible adoptar un enfoque 
preventivo y proactivo en lo que a gestión de activos 
respecta. 

Implementar un proceso de 
mejora continua en la gestión 
de nuestros activos permite 
mejorar el rendimiento de la 
compañía a nivel macro. 

¿Qué implica la 
mejora continua en  
la gestión de activos?
Toda empresa requiere de activos produc-
tivos que permitan llevar a cabo las ope-
raciones cotidianas, y así cumplir con los 
compromisos adquiridos con clientes y pro-
veedores. Para maximizar su uso y optimizar 
los recursos, es necesario adoptar un enfoque 
de mejora continua que permita potenciar el 
rendimiento de los procesos. 

¿Qué es la mejora continua 
y cómo se relaciona con el 
mantenimiento de activos? 

https://www.fracttal.com/es/blog/mantenimiento-lean-mejora-continua
http://
http://
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La iniciativa del mantenimiento productivo total se enfoca en eficiencia y rendimiento. Reduce costos e in-
crementa la disponibilidad de los activos, al tiempo que busca eliminar las roturas, defectos y accidentes. 

En respuesta a ello, el TPM propone los siguientes puntos como eje de toda estrategia de mantenimiento: 

•	 Formación y adiestramiento. Ofrecer capacitaciones para que los usuarios de un activo puedan darle 
mantenimiento rutinario e identificar problemas emergentes. 

•	 Mantenimiento autónomo. Asegurarse de que los usuarios de un equipo puedan limpiarlo e inspec-
cionarlo. Fomenta su toma de responsabilidad en cuanto al activo. 

Mantenimiento planificado. Tras estudiar los indicadores claves de cada activo -como Tiempo Medio Entre 
Fallos (MTBF), y Tiempo Medio Hasta el Fallo (MTTF)- se programan tareas de mantenimiento. 

•	 Mantenimiento de calidad. Es preciso concertar un mantenimiento efectivo que se base en análisis de 
causa raíz, para así eliminar las fuentes de defectos recurrentes. 

•	 Manejo temprano del equipo. El mantenimiento se volverá más robusto debido a que los usuarios del 
equipo están involucrados desde su concepción. 

87% de trabajadores dicen que el mantenimiento preventivo reduce las fallas en maquinaria y el tiempo per-
dido de producción, dando cuenta de la relevancia que tiene para el cotidiano operacional de empresas de 
diversos sectores. 

TPM: clave en la mejora continua

https://www.fracttal.com/es/blog/disponibilidad-confiabilidad-indicadores-gestion-mantenimiento
http://
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Las principales son: 

•	 Estrategia de Alta Disponibilidad.  Se hacen 
mantenimientos generales que afecten poco a la 
producción y así garanticen el mayor funciona-
miento continuo posible. 

•	 Estrategia sistemática. Se hacen intervenciones 
programadas para cambiar componentes y lubri-
car cada cierto tiempo. 

•	 Estrategia de Alta Disponibilidad y Confiabi-
lidad.  Se busca la mayor disponibilidad al con-
certar análisis de ingeniería de confiabilidad que 
indiquen dónde reparar. 

Al realizar mantenimientos constantes y revisiones 
rutinarias, es posible mejorar el equipo paulatinamen-
te, permitiéndonos estar preparados ante cualquier 
eventualidad. Si quisiéramos definir qué es la mejora 
continua con dos palabras podríamos decir: perfec-
ción gradual. 

No obstante, para tener un panorama completo del es-
tado de nuestros equipos a mejorar y potenciar la ges-
tión de activos se requieren mediciones y monitoreos 
extraídos en tiempo real. Aquí, es indispensable contar 
con un software de gestión de mantenimiento. 

¿Con qué estrategias 
de mantenimiento 
encaja la mentalidad 
Kaizen? 

Un software GMAO monitorea los activos en tiempo 
real. Recopila, procesa y genera reportes para el co-
rrecto análisis, facilitando así la toma de decisiones. Sin 
embargo, no solo permite realizar mantenimientos en 
el momento adecuado, sino que tendremos los datos 
necesarios para implementar mejoras en las áreas en las 
que operan dichos activos. 

¿Cómo potenciar el 
proceso de mejora continua 
con un software GMAO? 

1.	 www.fracttal.com/es/.../mantenimiento-lean-mejo-
ra-continua  

2.	 www.ingenieriaindustrialonline.com/gestion-y-con-
trol-de-calidad/kaizen-mejora-continua  

3.	 institutolean.cl/nuevo/.../proposito-5s  

4.	 economipedia.com/definiciones/proceso-de-mejo-
ra-continua.html  

5.	 www.leanproduction.com/tpm  

6.	 www.fracttal.com/es/.../disponibilidad-confiabilidad-in-
dicadores-gestion-mantenimiento  

7.	 www.plantservices.com/articles/.../how-kaizen-can-
guide-your-post-covid-cleaning-protocols  

8.	 www.reliableplant.com/root-cause-analysis-31548  

9.	 www.itseller.cl/2020/.../el-internet-de-las-cosas-o-iot-
y-su-acelerada-adopcion-en-chile  

10.	 www.fracttal.com/es/.../gmao-software-de-ges-
tion-de-mantenimiento-para-optimizar-tus-activos  

11.	 www.retema.es/noticia/fracttal-cierra-inversion-de-us-
5-3-millones-para-transformar-el-mantenimiento-del-
fu-X3ylG  

Referencias

Equipo Fracttal 
Marketing.chile@fracttal.com 
www.fracttal.com 

https://www.fracttal.com/es/blog/que-es-y-como-beneficia-un-gmao-en-la-gestion-de-mantenimiento-de-una-empresa
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Para mayor información visita

Referidos Fracttal
Programa

www.fracttal.com

Recomienda Fracttal 
a tus colegas y amigos

Gana el
por venta concretada

10%

¡Refiere Fracttal 
y obtén ingresos extra!

Tus clientes, seguidores y amigos, podrán optimizar su gestión de 
activos gracias a la tecnología aplicada al mantenimiento con 
nuestros productos como Fracttal One, Fracttal X y Predictto.  
Por cada nuevo cliente de Fracttal que envíes mediante el enlace de 
referencia, te pagaremos al menos un 10% del monto del primer año 
de suscripción pagado.

https://www.fracttal.com/es/
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¿Cómo serán las fábricas 
dentro de una década?                                              
La transformación progresiva 
hacia la Smart Factory
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Toni Laserna García 
Experto en Transformación 

Digital en la Industria.         
tlaserna@logikaservices.com 

https://applitechgnosis.website/

Aprovisionamiento de 
materias primas

Capítulo 2*

En 2010 nació la generación  al-
pha  (α), la segunda completa-
mente digital junto con la Z. 
Los futuros consumidores no 
habrán conocido otra forma 
de comunicarse ni trabajar que 
no sea esa, ni la aceptarán. Ac-
tualmente estamos frente a un 
cliente cada vez más digitaliza-
do que está causando la revolu-
ción en las Cadenas de Suminis-
tro, “obligándolas” a digitalizar 
y conectar todos sus eslabones, 
ofreciéndole 100% trazabilidad, 

transparencia y visibilidad, in-
formación a tiempo real, etc. La 
compra online, con plataformas 
eComerce cada vez más poten-
tes, así como las campañas de 
Marketing tipo “Black Friday”, 
condicionan que sean las fábri-
cas y centros logísticos el factor 
limitante de venta; es decir, los 
activos que limitan la CAPACI-
DAD y FLEXIBILIDAD asumible. 
Y de ahí que todo lo que sea im-
plementar tecnologías de la In-
dustria 4.0 en tales centros para 

aumentar sus prestaciones, son 
bienvenidas.
Se puede hablar del concep-
to  Digital B2B2C, en el caso de 
una pequeña cadena de sumi-
nistro formada por un provee-
dor inicial que entrega al nivel1 y 
este es quien genera la venta di-
recta al consumidor/cliente. Por 
tanto, en función del tamaño de 
la cadena, definiríamos B2B2B…
B2C, siendo el número de “B´s” 
los proveedores que forman los 
eslabones de la cadena.

Hoy en día se habla mucho de evolucionar la SCM a Cadena de Valor, 
eliminado toda “B” que no aporta nada o muy poco y con ello, reducir la 
distancia del consumidor (C) con el que le genera el producto/servicio 
(el valor). Esta tendencia explica por qué el 30% de pymes va a desapa-
recer, por cuantificar un porcentaje medio, empresas que están en esla-

bones de poco valor y “alejadas” del consumidor final.

* El Capítulo 1 se puede leer en la Edición 37, la cual se puede descargar aquí.                                 

https://www.linkedin.com/in/tlaserna/
mailto:tlaserna%40logikaservices.com%20?subject=
https://applitechgnosis.website/
https://predictiva21.com/revista-digital/


81

Artículo Técnico

1. Todo lo que tiene que ver con la PLANIFICACIÓN Y CONTROL

• Planificación de todos los recursos: MP, contenedores, plantilla…
• Secuenciación ágil y eficiente de los pedidos. Posibilidad de simular escenarios ante imprevistos.
• Alineación de la planificación de las entregas desde el plan inicial.
• Trazabilidad online y real time. Anticipación gracias a la predicción.

2. Todo lo que tiene que ver con el APROVISIONAMIENTO DE MATERIA PRIMA

• Procedimientos manuales: trámites lentos, papel, errores humanos.
• Mejorar el control de la calidad en la recepción de la MP.
• Trazabilidad de la MP desde su origen (la fábrica del proveedor MP).
• Sincronizar los aprovisionamientos del Proveedor con la producción del estampador.

3. Todo lo que tiene que ver con la CALIDAD

• Gestión calidad en todo proceso completo.
• Seguimiento por lote y por pieza unitaria.
• Trazabilidad desde la MP hasta la pieza estampada PA (producto acabado).

En este capítulo expondremos una serie de oportunidades de mejora que demanda el sector de la estampación 
automoción, agrupadas en tres grandes bloques que tienen estrecha relación con los proveedores de Materia Prima:

Detallemos un poco más las dos primeras oportunidades de mejora que tienen los estampadores en esta nueva década 2020.
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Las tareas de recepción son 
mayoritariamente manuales y 
consumen grandes cantidades 
de papel, que pueden com-
portar errores que impactan 
en todo el flujo “aguas abajo”. 
Además, implican “tiempos de 
espera” entre la recepción físi-
ca de materiales y su registro 
informático.
Sería interesante disponer de 
un control online y sin errores 
de los inventarios de materia 
prima. 
Por otra banda, los clientes de 
los estampadores cada vez son 
más exigentes en cuanto a co-
nocer la trazabilidad de la ma-
teria prima.

Y, por último, se necesita in-
crementar la integración on-
line con proveedores, sincro-
nizando el aprovisionamiento 
y teniendo en cuenta la situa-
ción real de producción. 
Si analizamos estos 3 grandes 
bloques desde la perspectiva de 
las tecnologías 4.0 y tendencias 
en la SCM, se trata de evolucio-
nar la relación Cliente-Provee-
dor de aceros hacia el desarro-
llo de una CADENA DE VALOR 
ÁGIL, CONECTADA E INTELI-
GENTE. Estableciendo nuevas 
relaciones de fidelización del 
proveedor de Materia Prima 
con los estampadores, basadas 
en formato digital.

Planificación               
y control
El inicio de la planificación del 
estampador es la demanda de 
los clientes finales (por lo ge-
neral, OEM′S), que generarán 
los pedidos a la planta.  Estos 
“disparan” la planificación de 
todos los recursos del estam-
pador, destacando las mate-
rias primas, los operarios, los 
contenedores y por descon-
tando, la línea de prensas y las 
matrices. 
Hoy en día, la planificación 
cada vez plantea situaciones 
más complejas, con múltiples 

consideraciones como la MP 
en diferentes formatos, conte-
nedores homologados para las 
piezas, operarios capacitados y 
habilitados.
Y se requiere mayor agilidad y 
flexibilidad en la secuenciación 
de pedidos, pues son cada vez 
más frecuentes los cambios 
de última hora en la demanda. 
La posibilidad de hacer un se-
guimiento online de los prin-
cipales KPI′s la producción, y 
retroalimentando en real-time 
las opciones de planificación.

Aprovisionamiento 
de materia prima

Y en este sentido, los podemos agrupar en dos grandes retos tecnológicos:

1) Relacionado con la LOGISTICA INBOUND: el propio suministro físico (por lotes, etc.), la planificación y pro-
gramación_fina cliente-proveedor, los sistemas de comunicación, Trazabilidad-geolocalización de inicio a fin 
(incluyendo transporte) Online/Tiempo_real, etc.

2) Relacionado con la FICHA DIGITAL DEL PRODUCTO:  la información de los productos suministrados. Todo lo que 
tiene que ver con el certificado de materiales, su composición y sus propiedades mecánicas de cada bobina o lote 
de fabricación de formatos. En formato digital en Online/Tiempo_real.

“No se trata de CÓMO SE 
FABRICA sino de CÓMO SE 
SIRVE A LOS CLIENTES”.
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Escríbanos a info@solex.biz y programe una sesión 
estratégica de 30 minutos para hablar de sus 

necesidades.

Sabemos la importancia de la Gestión de Activos y 
mantenimiento para su negocio.   Solex  apoya    hace 
más de 25 años la implementación de IBM Maximo el 
EAM líder mundial.

Lo invitamos a conversar acerca de:
   
  - Implementación de Maximo a la medida de sus   
     ne     necesidades.
  - Alineación con la ISO 55000 del ciclo de vida
     completo de los activos.
  - Gestión del Cambio Organizacional en la
     implementación de Maximo, alineado a la Gestión
     de Activos.
   -Soporte y servicios posteriores a la implementación.

¿La Gestión de sus activos
será una prioridad para la
compañía el próximo año?

Incluya a IBM Maximo implementado
por Solex en el presupuesto del 2022

mailto:info%40solex.biz?subject=
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como técnica del Mantenimiento Predictivo 
en el diagnóstico de condiciones de 
compresores reciprocantes

Integración de la 
Termografía Infrarroja 
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Odlanier José Mendoza Mayorga 
Ingeniero Mecánico.                           
Especialista en el Análisis / Diagnostico de 
Condiciones de Equipos Reciprocantes.
odlaniermendoza@gmail.com  

El análisis de condiciones en equipos reciprocantes representa un reto interesante para la 
operación y el mantenimiento; y con mayor responsabilidad para el ingeniero CBM; debido 
a la complejidad de estos equipos, en cuento a su conformación interna, los diversos sis-
temas que lo conforman y la variabilidad operacional con que pueden operar; es por ello 
que, en gran medida, la efectividad en los diagnósticos depende de la correcta integración 
de las diferentes técnicas del mantenimiento predictivo. Es imperativo saber los tipos de 
fallas que se pueden detectar con cada técnica aplicada o cuales y como se deben integrar 
diferentes técnicas para poder detectar otros tipos de fallas.

Figura 1. Principales Técnicas del Mantenimiento Predictivo.                                                                                                                                                                                                           
Fuente: Maxwell H. & B. Johnson - “Integration of Lubrication and Vibration analysis technologies” – Palo Verde Nuclear Generations Station.

Las técnicas del mantenimiento predictivo más importantes en 
cuanto a aplicabilidad para el diagnostico de condiciones en 
equipos reciprocantes son:

· Análisis de vibraciones.
· Análisis de aceite.
· Termografía.

mailto:odlaniermendoza%40gmail.com%20?subject=
https://www.linkedin.com/in/odlanier-jos%C3%A9-mendoza-mayorga-va-cat-iii-it-ii-aqe3-73a22423
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Aunque no está definida 
como una técnica del man-
tenimiento predictivo; el 
análisis de rendimiento es 
una herramienta impor-
tante para el diagnóstico 
de condiciones en motores 
de combustión interna (en 
los casos que cuente con 
las facilidades para realizar 
registros de presión) y en 
compresores reciprocantes.

A pesar de que el análisis 
de vibraciones integrado al 
análisis de rendimiento y el 
análisis de aceite constitu-
yen las técnicas principa-
les para el diagnóstico de 
condiciones en equipos re-
ciprocantes; no todo los ti-
pos de fallas que se pueden 
dar en este tipo de equipos 
son detectables o fácilmen-
te detectables con el uso e 

integración de las técnicas 
mencionadas; he aquí don-
de la técnica de termografía 
infrarroja integrada al mo-
nitoreo de condiciones de 
equipos reciprocantes, pro-
porciona soporte adicional 
e incrementa los tipos de 
condiciones detectables y 
diagnosticables.

La termografía Infrarroja 
conceptualmente está de-
finida como: “la técnica de 
producir una imagen visible 
a partir de radiación infra-
rroja invisible (para el ojo 
humano) emitida por objetos 
de acuerdo con su tempera-
tura superficial. La energía 
que las máquinas emiten 
desde su superficie viaja en 
forma de ondas electromag-
néticas a la velocidad de la 
luz; esta energía es direc-

tamente proporcional a su 
temperatura, lo cual implica 
que, a mayor calor, mayor 
cantidad de energía emitida. 
La cámara termografía es la 
herramienta que realiza esta 
transformación”. 

Si bien es cierto que, la 
termografía infrarroja está 
catalogada como una de 
las principales técnicas del 
mantenimiento predictivo; 
también es cierto que el de-
sarrollo y aplicabilidad de 
esta ha tenido mayor afini-
dad en el área eléctrica so-
bre el área mecánica, y más 
aún en equipos reciprocan-
tes. Es por ello que lograr 
integrar esta técnica, de 
manera efectiva, constituye 
un desafío interesante que 
en gran medida depende 
del conocimiento sobre la 

constitución de cada siste-
ma del equipo, del contexto 
operativo y de cómo se ma-
nifiestan los mecanismos de 
falla.

Como profesional en el 
análisis / diagnóstico de 
condiciones de equipos re-
ciprocantes, el desarrollo 
del presente artículo tiene 
como finalidad dar a cono-
cer, con los soportes téc-
nicos pertinentes, cómo 
realizar la integración de 
la termografía infrarroja 
en el diagnóstico de con-
diciones de compresores 
reciprocantes; siendo de 
los diagnósticos más re-
presentativos, la detección 
de falla por fuga de gas a 
través de caja de empa-
quetadura de los cilindros 
compresores. 

Funcionamiento del sistema de la caja de empaquetadura

Para tener una mejor comprensión de cómo se realiza el diagnós-
tico de fuga de gas a través de la caja de empaquetadura mediante 
la aplicación de la termografía infrarroja; es imperativo conocer 
cómo funciona este sistema, es por ello que a continuación se 
describirá de forma resumida. 

Figura 2. Caja de Empaquetadura – Cilindro Compresor.                                            
Fuente: Curso básico de compresores Ariel.
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Figura 3. Componentes de la Caja de Empaquetadura.                                                                                   
Fuente: Curso básico de compresores Ariel.

La caja de empaquetadura se instala 
entre el cilindro y la pieza distancia-
dora. Contiene varios juegos de ani-
llos que sellan entre el vástago del 
pistón y la superficie de las copas 
de la empaquetadura para evitar el 
pase de gas del cilindro hacia la pie-
za distanciadora. 
El anillo rompe-presión reduce pri-
mero la presión del gas proveniente 
del cilindro. La presión remanente 
fuerza el flujo de gas hacia la copa 

2 de la empaquetadura y las fuerzas 
generadas por este activan los ani-
llos y el sello que estos deben rea-
lizar alrededor del vástago de pis-
tón y contra la superficie de la copa 
siguiente para disminuir aún más 
la presión de Gas. Cada copa de la 
empaquetadura y juego de anillos a 
continuación reduce el flujo de gas 
que sale de la caja de empaquetadu-
ra hacia la línea de venteo / drenaje 
de esta.

“La caja de empaquetadura no sella totalmente el flujo de 
gas, sino que reduce considerablemente el flujo y la pre-

sión de este. En normal que se genere un mínimo venteo de 
gas (<2 scfm para compresores Ariel) a baja presión”.

Figura 4. Tipos de Fuga de Caja de Empaquetadura.                                      
Fuente: Curso básico de compresores Ariel.
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Existen varios tipos de fugas prove-
nientes de la caja de empaquetadura, 
estas se distinguen de acuerdo con el 
elemento origen donde se da la con-
dición y el direccionamiento del gas, 
como se aprecia en la Figura 4; ade-
más del efecto que este causa como 
mecanismo de falla. A continuación, 
mencionamos los tipos de fuga:
1. Fuga por la junta de la caja de em-
paquetadura: El gas que fuga se des-
plaza a través de las copas y sale hacia 
la sección del distanciador donde se 
ubica la brida de la caja de la empa-
quetadura; Presurizando esa sección 
del distanciador y generando mayor 
volumen de venteo por el “cuello de 
cisne” o venteo superior.
2. Fuga entre copa / copa de la caja 
de empaquetadura: Se manifiesta de 
la misma manera expuesta en el tipo 
de fuga 1.
3. Fuga por anillos de la caja de 
empaquetadura: El gas que fuga se 
desplaza hacia la línea de venteo in-
ferior de la empaquetadura, conec-
tada en la cara frontal de la brida, 
el cual sale por la parte inferior del 
distanciador; ocasionando incre-
mento de la temperatura de la línea 
de venteo, por el incremento del 
flujo de gas por esta sección.
Los tipos de fuga 1 y 2 son fácilmen-
te detectables debido a que estas se 

manifiestan mediante el incremento 
considerable del caudal de gas que se 
desaloja de la pieza distanciadora a 
través del venteo superior (Figura 5), 
en ocasiones dispuesto a la atmosfe-
ra y en otras canalizado a través de 
un sistema cerrado que va a la tube-

ría de venteo de la unidad. En el tipo 
de fuga 3 es un poco más compleja 
de detectar la anomalía o mecanismo 
de falla que genera la condición de 
fuga; es aquí donde la técnica de ter-
mografía infrarroja tiene su utilidad y 
aplicabilidad.

Figura 5. Venteo superior de la Caja de Empaquetadura. Fuente: El autor.

A continuación, se presentan los criterios para 
el diagnóstico de fuga de caja de empaque-
tadura en cilindros compresores mediante el 
uso de la termografía infrarroja.

1. Registro del termograma: El registro del 
termograma debe realizarse enfocando el ven-
teo inferior de la empaquetadura, ubicado en 
la parte inferior de la pieza distanciadora; ade-
más dentro del termograma también se debe 
apreciar la boquilla de descarga del cilindro, 
con el fin de apreciar tanto la temperatura del 
tubing de venteo inferior como la temperatura 
de descarga del cilindro.

Criterios para el diagnóstico 
de fuga en la caja de 
empaquetadura en cilindro    
de compresor reciprocante

Figura 6. Zona de registro del termograma.Fuente: El autor.
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2. Fundamento para el diagnóstico: El funda-
mento para el diagnóstico se basa en la tem-
peratura de funcionamiento del venteo infe-
rior de la caja de empaquetadura; y esta se 
compara con la temperatura de descarga del 
cilindro.
En condiciones normales de funcionamiento 
la temperatura de venteo de la empaquetadura 
es menor que la temperatura de descarga del 
cilindro al cual pertenece la empaquetadura 
(Tve < Tdc), como se puede apreciar en la Fi-
gura 7. Cuando existe una condición de fuga 
(Tipo 3), el gas que fuga desde los anillos de la 
empaquetadura genera incremento de la tem-
peratura del venteo inferior de esta, haciéndo-
se mayor que la temperatura de descarga del 
cilindro (Tvp > Tdc) como se puede apreciar en 
la Figura 8; esto es un indicio de que existe una 
condición del tipo de fuga ya descrito.

Tve: Temperatura de Venteo Empaquetadura. Figura 7. Temperatura de Funcionamiento Normal del venteo de la caja de empaquetadura.        
Fuente: El autor.

3. Criticidad de la condición: La condición se 
hace más crítica en la medida que se incre-
menta la temperatura de venteo inferior de la 
empaquetadura y se hace cada vez mayor que 
la temperatura de la boquilla de descarga del 
cilindro; siendo considerada una condición de 
alerta un delta de 20 °F y una condición de pa-
rada un delta de 30 °F, como se aprecia en la 
Figura 8; esto establecido para compresores 
Ariel ER-56-07, sin embargo, esta referencia ha 
sido aplicada de manera satisfactoria en com-
presores de otras marcas.

Figura 8. Alta temperatura de venteo de la caja de empaquetadura – Fuga crítica. Fuente: El autor.



90

Artículo Técnico

Figura 9. Condición de anillos - Caja de empaquetadura. Fuente: El autor.

4. Efectividad del Diagnóstico: Con base en 
los criterios para la aplicación de la técnica y a 
los datos evidenciados en el termograma de la 
Figura 8; se realiza la recomendación de reem-
plazo de caja de empaquetadura (considerada 
en estado crítico) y la verificación de estado de 
componentes internos de la caja de empaque-
tadura desmontada. En la Figura 9 se evidencia 
la afectación de la integridad en anillos de una 
de las copas de la caja de empaquetadura; con 
ello se corrobora la efectividad del diagnóstico 
y la validez de los criterios para la implementa-
ción de la técnica. 

Conclusiones y recomendaciones

· La aplicación de los criterios para el diagnós-
tico de fuga en caja de empaquetadura en cilin-
dros de compresores reciprocantes, mediante 
la aplicación de la termografía, es un método 
efectivo para la detección de este tipo de fallas.

· La aplicación de la técnica permite realizar 
un diagnóstico oportuno, sin afectar la conti-
nuidad operacional del equipo, es decir, no se 
requiere sacar de servicio, ni realizar una ins-
pección intrusiva para diagnosticar este tipo 
de fallas.

· En condiciones de funcionamiento normal, la 
temperatura de venteo de la empaquetadura 
del cilindro debe ser menor a la temperatura 
de descarga del cilindro.

· La fuga de gas por la empaquetadura afecta 
la eficiencia volumétrica del cilindro y puede 
llegar a afectar la viscosidad del aceite al ingre-
sar el gas al carter del compresor y entrar en 
contacto con el aceite.

· Mediante una rutina de monitoreo por ter-
mografía el operador puede realizar un diag-
nóstico temprano de una condición fuga en la 
caja de empaquetadura de los cilindros en un 
compresor reciprocante.

· La fuga de gas por la empaquetadura afecta 
la eficiencia volumétrica del cilindro y puede 
llegar a afectar la viscosidad del aceite al ingre-
sar el gas al carter del compresor y entrar en 
contacto con el aceite.

· Mediante una rutina de monitoreo por ter-
mografía el operador puede realizar un diag-
nóstico temprano de una condición fuga en la 
caja de empaquetadura de los cilindros en un 
compresor reciprocante.
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