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RESUMEN

En Guatemala existe un denominador comun, en la industria cuando se
habla de mantenimiento industrial; la mayoria concordara que el enfoque
correctivo es la estrategia predominante, aunque exista un sector que ha ido
evolucionando constantemente, no se puede decir que el mantenimiento de

clase mundial sea una realidad en el pais.

La siguiente etapa del mantenimiento, a la que probablemente muchas
empresas se han movido o intentan llegar es el mantenimiento preventivo, y es
en esta estrategia donde probablemente exista un estancamiento, se ha
trabajado tanto para dejar atras la estrategia correctiva y tener un programa
preventivo, por ser un reto constante; sin embargo, el mantenimiento preventivo
no deberia ser la meta a alcanzar, se debe trabajar para obtener un nivel de

gestion mas integral.

El mantenimiento predictivo estd empezando a aplicarse en muchas
empresas, en algunas con poca 0 ninguna planificacion y solamente en muy
pocas empresas, existe el mantenimiento predictivo incluido en su modelo de

gestion.

El objetivo primordial de este estudio es implementar un modelo de
mantenimiento predictivo, basado en monitoreo de condicion que utilice normas
internacionales, debido a que se pretende llegar a un nivel de clase mundial, sin
embargo, su aplicacion deberia ser en toda la industria nacional, por lo que se

espera que este trabajo pueda servir de guia para que un dia se logre.
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1. INTRODUCCION

La planta de especialidades esta situada en el area urbana de Villa Nueva
y elabora productos que se agrupan en formados, marinados vy frituras, es una
planta de tipo alimenticio, donde se deben cumplir con las normas vy
regulaciones que se exigen en la elaboracion de productos para consumo

humano, esto es parte de la industria avicola de Guatemala.

El departamento de mantenimiento de la planta ha alcanzado un estado
de madurez bastante alto, con un programa de mantenimiento preventivo muy
sélido e inspecciones de tipo predictivo en varios de los equipos criticos,

aungue sin un sistema de gestion definido.

A pesar de la solidez del mantenimiento preventivo, se siguen
presentando fallas en los equipos con motores eléctricos mayores de 15 kW de
manera regular; de los cuales se pueden mencionar: los de molinos de pasta
de pollo, equipos hidraulicos que potencian las lineas de produccién, los
equipos de refrigeracion, motores de ventiladores y cajas reductoras de tlneles
de congelado. Las fallas se deben a la falta de un programa formal de
mantenimiento predictivo que monitoree sus parametros, tales como:
temperatura, nivel de vibraciones o el estado del lubricante para detectar el

punto en que comienzan a presentarse los primeros sintomas de fallas.

Con el presente estudio, se hard una innovacién en la gestion del
mantenimiento al implementar de manera formal y sistematizada un programa
de monitoreo de condicién (CBM) utilizando la norma ISO 17359:2011, que se

constituird en la base del programa de mantenimiento predictivo, y se tomara



como grupo de estudio los equipos criticos con motores mayores a 15 kW para
demostrar que las fallas de equipos criticos pueden detectarse en sus inicios y
predecir el momento de rotura, lo brindarda informacion valiosa para la

intervencion oportuna de mantenimiento.

Entre los beneficios que se esperan obtener estan llevar la gestion de
mantenimiento actual de la empresa a un mantenimiento de clase mundial;
este objetivo requiere de una inversion inicial onerosa, que es inherente a un

programa de monitoreo de condicion, que la empresa sufragara.

En el capitulo 1, se hard una breve resefia sobre mantenimiento
predictivo, monitoreo de condicion, los tipos de ensayos no destructivos (END)
a utilizar y el modelo que se propone en la norma ISO 17359:2011 para la

implementacion del mantenimiento predictivo utilizando monitoreo de condicién.

En el capitulo 2, se describira la metodologia que se utilizara para la
implementacion de mantenimiento predictivo que se basard en la norma ISO
17359:2011. Se propondran las frecuencias de andlisis, los responsables de la
recoleccion de datos, y se definirdn los datos que seran recolectados por el
departamento de mantenimiento y los que recolectara una empresa consultora

de monitoreo de condicion.

En el capitulo 3, se expondra todo lo relacionado a la recoleccion de datos
y al andlisis de resultados de 3 ensayos de cada uno de los equipos incluidos

en el grupo de estudio.

Por dltimo, en el capitulo 4, se haran las propuestas y recomendaciones

sobre la implementacion del programa de mantenimiento predictivo, basado en



el uso de la norma ISO 17359:2011 y de los resultados obtenidos del monitoreo
de condicion del grupo de equipos criticos que fueron sometidos a estudio.

Como un apartado anexo, se hara un resumen sobre el mantenimiento
centrado en confiabilidad, RCM, que es la herramienta inicial que la norma

recomienda.






2. ANTECEDENTES

Pasar de una estrategia preventiva a una predictiva implica cambiar una
cultura en todos los niveles, desde la direccion hasta los técnicos que realizan
las operaciones mas béasicas de mantenimiento, por lo que dicho cambio debe
ser bien fundamentado y los resultados deben a su vez ser verificables para

justificarlo.

Los cambios esperados fueron experimentados en diferentes industrias,
dentro de las que se puede mencionar la industria petrolera, la de generacion

de energia, la del caucho, la alimenticia, entre otras.

En la industria petrolera, se han obtenido resultados como son: el
incremento de la disponibilidad de los equipos, reduccion de las pérdidas de

produccion y la reduccién de los costos de mantenimiento, (Acevedo, 2012).

Un ejemplo del incremento de la disponibilidad de equipos esta en la
reduccion de fallas eléctricas que se pueden detectar con la termografia. Los
costos de mantenimiento disminuyen como una consecuencia de la deteccion
de fallas incipientes que incide en una menor cantidad de mantenimientos
correctivos y la reduccion de pérdidas de produccién, por analogia es
consecuencia de la mayor disponibilidad y el menor nimero de fallas de los

equipos.

En su tesis Kange y Lundell (2015) resumen los beneficios del
mantenimiento predictivo de manera muy similar a los de la industria petrolera,
también hacen énfasis en la coordinacibn que debe haber entre el

mantenimiento predictivo y los programas de preventivo y correctivo existentes,
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debido a que en su fase inicial el PdM, tiende a encontrar numerosas fallas
ocultas que a su vez dispara el niumero de intervenciones correctivas. Estar
consciente de los resultados iniciales permitird no perder el objetivo final del

mantenimiento predictivo.

De acuerdo a Fajardo y Nauta Chuisaca (2015), un plan de mantenimiento
predictivo como minimo debe incluir andlisis de vibraciones, termografia y
analisis de aceites que son las tecnologias fundamentales para su
implementacion. Con estas tres técnicas se garantiza que las fallas sean
detectadas en su fase inicial y se puedan monitorear y predecir el momento de
Su ocurrencia para actuar de manera preventiva antes de llegar a ellas, asi
evitar el paro de maquinaria. Esta es la funcién principal del PdM y es asi

como el factor costo-beneficio favorece a la empresa.

En su tesis, Fonseca (2006) concluye sobre la efectividad del
mantenimiento predictivo afirmando que cumple con la deteccién y diagndéstico,
al poder aislar una falla mecanica especifica y determinar su nivel de severidad

conforme a una norma internacional.

Para garantizar la correcta aplicacion del mantenimiento predictivo (PdM),
deberd seguirse un modelo previamente establecido, de manera que, sin
importar quién dirija el programa PdM, el resultado sea replicable, éste no se
lograra si se depende del criterio del responsable de la administracion del
programa. La norma ISO 17,359:2011 proporciona los lineamientos generales
para la implementacién de un modelo normalizado de monitoreo de condicion y
diagnoéstico de maquinas. Los lineamientos que proporciona son generales y se
adaptan a cualquier tipo de industria. Es una herramienta fundamental para el
predictivo, que proporciona los requisitos que se deben considerar para la

implementacion de un sistema de monitoreo de condicion (Peinado, 2016).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

Debido a las condiciones en que opera la planta de especialidades, (que
son condiciones propias de una planta de valor agregado en la industria
avicola) en las cuales el agua es usada como medio de limpieza continua, el
hielo como medio de enfriamiento, el uso de cuartos frios y cuartos de
congelado para la conservacion de los productos; el contacto con agua de los
equipos, principalmente los motores; es inevitable. Adicionalmente, el alto nivel
de ruido y vibraciones en muchas maquinas hace que el ambiente de operacion

de las mismas sea inusualmente adverso; por ejemplo, en el area de molinos.

A pesar de existir inspecciones y rutinas de mantenimiento preventivo, la
falla de equipos criticos en la planta de especialidades provocan a menudo que
una de las dos o las dos lineas de produccion se detengan. Por lo tanto, se
pierde eficiencia productiva, que incrementa el tiempo muerto de maquinas y

consecuentemente se incurre en atrasos en la entrega de producto terminado.

Los paros de produccion debidos a fallas mecanicas se traducen en el
incumplimiento de metas. La velocidad de produccion de la planta se mide en
kilogramos/hora, que dependiendo del producto, pueden provocar que se dejen
de producir hasta 1 180 Kilogramos/hora, estos productos varian entre

formados, empanizados y marinados para el consumo final.



3.2. Delimitacion del problema

En las maquinas es de suma importancia minimizar cualquier paro, por
fallas, siendo las de equipos criticos, especialmente aquellos con motores que
sobrepasan los 15 kW; especificamente los asociados a equipos hidraulicos,
de compresores de refrigeracion, ventiladores de tuneles de congelado vy
molinos de pasta de pollo, los que juegan un papel preponderante en la
eficiencia de la planta y sera ese grupo el que delimitara el alcance del presente

estudio.

Las condiciones adversas de las operaciones de produccion implica
buscar nuevas estrategias para el mantenimiento de los equipos, que permitan
reducir, tanto las paradas de produccion como tiempos de paro de maquinaria y
equipo, siendo la implementacién de un programa de mantenimiento predictivo
a través del monitoreo de condicion basado en la norma ISO 17359, este

garantizaria las reducciones.

3.3. Problemas especificos

3.3.1. Problema especifico 1

Falta de recursos técnicos y entrenamiento para un programa de

mantenimiento predictivo.



3.3.2. Problema especifico 2

Falta de rutinas predictivas de mantenimiento, para evitar paros de
produccion derivados de fallas en los motores de ventiladores de recirculacion
de aire en los tuneles de congelado, de molinos de pasta, de equipos
hidraulicos y de compresores de refrigeracion.

3.3.3. Problema especifico 3

Se evidencia la falta de un programa sistematizado de monitoreo de
equipos; las pocas aplicaciones de ensayos no destructivos se realizan sin

ninguna estrategia de mediano o largo plazo.

3.3.4. Problema especifico 4

Sin una estrategia definida no se pueden medir los resultados de una
buena gestibn de mantenimiento, que deben reflejarse en incremento de la

productividad y disminucion de tiempos perdidos de maquinaria y equipo.

Como consecuencia de los problemas suscitados surgen las siguientes

preguntas:

3.4. Formulacion de pregunta

¢ Como la gestion de mantenimiento predictivo aplicando de ensayos no
destructivos como la termografia, analisis de vibraciones y analisis de
lubricantes en una planta de especialidades avicola bajo la norma internacional

ISO 17359, ayudaria a la conservacion de la maquinaria y equipo?



3.4.1. Pregunta auxiliar 1

¢, Qué tipo de recursos de tecnologia y recurso humano se necesitan para

el monitoreo de condiciones en motores?
3.4.2. Pregunta auxiliar 2
¢,Como ayudarian las técnicas de monitoreo de condiciones a evitar las
pérdidas de eficiencia, los paros de produccion y los tiempos muertos de
equipos criticos en la planta de especialidades?

3.4.3. Pregunta auxiliar 3

¢Como determinar que equipos deben ser seleccionados para ser

sometidos a un programa de monitoreo de condicién?
3.4.4. Pregunta auxiliar 4
¢, Cual es la normativa internacional que se debe utilizar para implementar

la estrategia de monitoreo de condicion en motores eléctricos mayores a 15
kW?
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4.  JUSTIFICACION

Una de las lineas de investigacion de la maestria de mantenimiento es la
utilizacion de normas que rigen los procesos que involucra la conservacion de
magquinaria y equipo, debido a que en una planta de produccion avicola se
cuenta con una gran variedad de procesos y sub procesos, que requieren de
diferentes estrategias de mantenimiento, para garantizar la disponibilidad de
todos los equipos; el uso de normas internacionales como las de International
Organization for Standardization (ISO) constituye el medio para lograrlo. La
variedad de procesos estd asociada a una cantidad similar de equipos que
dependiendo de la antigiedad de la empresa, pueden ser muy diferentes
tecnolégicamente; este factor es determinante en la eleccién de la estrategia a

utilizar.

Los equipos mas modernos y de alta tecnologia, en su mayoria deben
contar con un sistema de gestion predictivo, porque con toda certeza se contara
con manuales y recomendaciones del fabricante. Contrario a los equipos
antiguos que, probablemente fueron instalados desde que la empresa inicié
operaciones. Consiguientemente es necesaria la eleccibn de diferentes
estrategias de mantenimiento para cada tipo de equipo, dependiendo del grupo

al que pertenezcan.

La planta cuenta con un programa formal de mantenimiento preventivo, en
una etapa de madurez avanzada, evidenciada por el tipo de indicadores que
maneja. Sin embargo, comienza a denotarse la necesidad de definir un sistema
de gestion para aquellas operaciones predictivas que se ejecutan

esporadicamente en algunos equipos, lo cual justifica la implementaciéon de un

11



programa de mantenimiento predictivo, PdM, conocido asi por sus siglas en
inglés, cuya metodologia se basa en la norma ISO 17359:2011. Dicha norma
establece los requisitos generales para un programa de monitoreo de condicion
y diagnostico de maquinas, CBM, también conocido por asi por sus siglas en
inglés. El uso de estas siglas en inglés se acepta y se utiliza en espafiol para
referirse al mantenimiento preventivo y monitoreo de condicion, (Acevedo,
2012).

La implementacién de un modelo predictivo supone un avance significativo
para la empresa, pero su mayor beneficiario serd el departamento de
produccion. El uso de ensayos no destructivos requiere la adquisicion de
equipos de monitoreo de condicidn y la capacitacion que dichas adquisiciones
conlleva no solo incrementan el nivel de tecnificacion de su personal sino que
también colocan a la empresa en un nivel més alto dentro de la categoria de

sus operaciones, llenando de esta manera las expectativas de mejora continua.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general
Disefiar un modelo de mantenimiento predictivo basado en monitoreo de
condicion, siguiendo los lineamientos de la norma ISO 17359:2011, para
mejorar la conservacion de equipos criticos con motores eléctricos mayores 15
kW en la planta de especialidades.
5.1.1. Objetivo especifico 1
Describir las tecnologias predictivas y las competencias del recurso
humano son necesarios para la implementacion de un programa de Monitoreo
de Condicién de equipos criticos en la planta de especialidades.
5.1.2. Objetivo especifico 2
Establecer las tecnologias de monitoreo de condicion que ayudarian a la
reduccion de paros de produccion, tiempos muertos de equipos criticos, para
evitar pérdidas de eficiencia en la planta de especialidades.

5.1.3. Objetivo especifico 3

Utilizar las técnicas de RCM para determinar qué equipos deben ser

sometidos a mantenimiento predictivo, a través del monitoreo de condicién.
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5.1.4. Objetivo especifico 4
Utilizar la norma I1ISO 17359:2011 como una guia para la implementacion

de un programa de monitoreo de condicidbn en equipos criticos con motores

mayores de 15 kW.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La ausencia de un Programa de Mantenimiento Predictivo (PdM) fue la
causa de que el departamento de mantenimiento, no tenga control muchos
parametros que son clave en los equipos criticos de la planta de
especialidades, especificamente la temperatura, los niveles de vibraciones
mecanicas o el estado de los lubricantes utilizados en muchos de sus equipos.
Corregir esta ausencia de PdM a través del monitoreo de condicion tendra
como resultado que mantenimiento tenga el control que hasta ahora no ha
tenido totalmente.

Debido a la cantidad de equipos de la planta, es necesario delimitar su
namero que se puedan someter a estudio un grupo piloto, por lo que se
seleccionara un grupo determinado de equipos criticos con motores mayores a
15 KW.

Para la implementacion de CBM se capacitara al personal del
departamento de mantenimiento en termografia, andlisis de vibraciones e
interpretacion de resultados de analisis de lubricantes, que serdn las

tecnologias a utilizar para monitorear los parametros del grupo de estudio.

El tiempo de monitoreo de condicion del grupo de estudio sera de 9
meses, durante este periodo se analizaran los datos provenientes de ensayos
no destructivos de termografia, analisis de vibraciones y analisis de lubricantes
(END) para crear tendencias de los principales parametros de los equipos, que
se utilizaran para la toma de decisiones relacionadas a la deteccion temprana

de las fallas.
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6.1. Esquema de solucion

El diagrama de solucion presenta de manera resumida los pasos
generales necesarios para implementar un programa de monitoreo de
condiciones, planteando inicialmente, el problema general para después
determinar si se necesita solucionarlo; si se toma la decision, posteriormente
se detallan los elementos mas relevantes del proceso, para finalmente evaluar

la mejora continua.

Las normas principales que se usaran seran la normas ISO 17359 e ISO
19011, que daran los lineamientos generales sobre los requisitos para la
implementacion de monitoreo de condicidn y lineamientos para la auditoria de

procesos, porque ambas son fundamentales para la estandarizacién del PdM.
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Figura 1. Esquema de solucion
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Fuente: elaboracion propia.
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7.  MARCO TEORICO

El mantenimiento ha estado presente desde los inicios de la industria en
general, la ha acompafiado en todas sus etapas evolutivas y se ha
transformado; pasando de ser un rubro de “gastos o pérdidas” a ser
considerado en la actualidad como una parte importante de la cadena de
suministro. La evolucion puede verse también en como ha evolucionado la
forma en que se define; desde las mas variadas definiciones en que se le
circunscribe a devolver a un equipo su condicién de funcionalidad hasta la
definicion estandarizada dada por la Norma de Gestion de Activos PASS-55,

gue dice que el mantenimiento son:

“Todas aquellas actividades y practicas sistematicas y coordinadas a través de
las cuales una organizacién administra de manera oOptima sus activos y el
comportamiento de estos, riesgos y gastos durante su ciclo de vida util con el
propdsito de alcanzar su plan estratégico organizacional” (PASS-55, 2008).

7.1. Evolucién del mantenimiento

Poder delimitar cronolégicamente cada etapa por las que el mantenimiento
ha pasado durante su evolucion resulta una tarea sumamente dificil y
probablemente de muy poca utilidad, por lo que es mas practico referirse a su

evolucién como generaciones. (Acevedo, 2012)
En su tesis, Acevedo, sobre la implementacion de mantenimiento

predictivo en facilidades de produccion de petréleo, proporciona una tabla de

generaciones de mantenimiento:
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Tabla l.

Clasificacion de generaciones del mantenimiento

; e Comportamiente Tera Comportamlento 2da Comportamlento 3ara Comportamiento dta
generaclén generacién genoracldén generacién
mantenimionta | o s Mundial - 1950) (1950 - 1870) (1870 - 2000 {2000 - prosente)
= EqQuipns con mayor
disponibilidad y
confinbilided
- Incrementa en la
- Equipos con mayor seqguridad
dizponibilidad y - Sin dafo al ambienta
;ﬁx‘ﬁmx mayar confabilidad, - Mejor calidad de producio
Expectativas dal  |Repare equipos cuando - mayer duracion de los - Incremanta en - Mayor duracion de los
mantenimiento  |estén rofos Equipos seguridad oauipos
- Bojos costos do - Sin dafio ol amblente - Mayor Coslo —
mantenimbento = Mojor calidad do producto |Efectividad
= Mayor duracidn de los = Manejo del Riesgo
equipos (legislacion,
precedimientos,

enlrenamientos, equipos
para minimizar e Aesgo,
i)

Vislén sobre la
|falla del equipo

Todos los oquipos so
dasgasian

Todos los equipes cumplen
con la "cuna de la bafera™

Existen & patrones do falla

Fallas desde o punto do
vista del eror humano, emor
ded sistoma, ormor de disofo
y ror div solecchdn
(Confabilidad Opoeracional)

Téenicas de
|mantanimlanta

Todas los habilidades do
reparachin

- Mamlenimientos mayores
planeades y programados
- Siatemas de planificacion
y conirol de los trabajos
(PERT, Gantt, eta.)

- Compuladores grandes y
lentos

= Mantenimiento
predictivo

- Diseio basado en
confiabilidad y
mantensbilidad

- Estudio do dosgos

- Amdlisis de modos de lla
¥ sus efectos (FMEA,
FIECA)

- Pequedios y ripidos
compuladores

- Sislemas experios

- Trabajo en equipo ¥
apoderamlento

= Monitoreo por condicidn
- Disofo basado an
confiabdided y
rantenibaliciad

- Estudio de rigsgos

- Andlisis de modos de falla
y sus efectos (FMEA,
FMECA)

- Pequelos y ripidos.
computadares

- Trabajo en equipo ¥
apoderamianto

- Uso de benicas
especializodas (RCA,
RCM, TPM, PMO,
Modelamiento de
confiabilidad, oplimizacian
de repuesios ate.)

- ERP —= mddulos da
mantenimiento

= “Dutsourcing”

= Evlamal

Fuente: Modelo para la implementacion de Mantenimiento Predictivo en las facilidades de

produccion de petréleo. Acevedo (2012) p.25.

De la clasificacion generacional del mantenimiento de la tabla I, se puede

observar que el mantenimiento predictivo empez6 a aplicarse en la tercera

generacion y durante la misma hubo un fuerte enfoque en mantenimiento

centrado en la confiabilidad (Moubray, 1991).
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El monitoreo de condicion (CBM) comienza a desarrollarse con fuerza a
inicios de los afios 2000, debido al rapido crecimiento de las tecnologias de
comunicacién y la electrénica y los equipos empiezan a ser considerados como
activos que deben cuidarse y mantenerse en buen estado y la responsabilidad
no es recae exclusivamente en mantenimiento, sino que es compartida, no solo
que deben mantenerse operando confiablemente sino que también deben
hacerlo de forma limpia, segura y dentro de los parametros de disefio,
(Acevedo, 2012).

7.2. Clasificacién del mantenimiento

Segun Garcia (2012), la clasificacion del mantenimiento fue un tema
ampliamente discutido por décadas y aun asi no se ha logrado unificar criterios
que enumeren todos los tipos; no se ha logrado una Unica clasificacion, que
como féormula matematica, pueda explicar cuales son las etapas por la que
debe ir pasando a medida que llega a un punto de madurez alto que pueda
considerarse mantenimiento de clase mundial. Es mas, cada vez se hacen mas
sub divisiones dependiendo de cual sea el campo de aplicacién, de la formacion

de quien formula la clasificacién o de quien la aplica en la industria

Pero sin duda, tipos de mantenimiento tales como mantenimiento
predictivo (PdM), mantenimiento basado en condicion (CBM) o mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) son tipos de mantenimientos situados en la

parte mas alta de cualquier tipo de clasificacion que se haga de él.

El presente estudio no se adentrard en la conceptualizacion del
mantenimiento o en discutir cual es su clasificacion mas acertada; su objetivo
estd en definir los lineamientos que se deben seguir para implementar un

modelo de mantenimiento predictivo basado en monitoreo de condicion
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Sin embargo, se incluye una categorizaciéon publicada por SO que

simplifica bastante los tipos de mantenimiento.

Figura 2. Categorias del mantenimiento

1: Maintenance categories

Before failure After failure
| |
2a: Preventive maintenance 2b: Corrective maintenance
|
4 3
3a: Condition-based 3b: Predetermined
maintenance maintenance

! ! } ! } !

4a; 4b: 4c: 4d: de: 4f: 4g:
Testing and Condition Periodic Scheduled Scheduled Immediate Deferred
inspection monitoring test replacement service

Fuente: Norma ISO 14224:2016. Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

Collection and data exchange of reliability and maintenance data for equipment.

De acuerdo a la figura 2 y teniendo en cuenta el nivel de globalizacion de
la industria actual, que cada vez estd exigiendo estandarizar no solo calidad,
sino todos los procesos; el mantenimiento también debe ser gestionado con el
mismo enfoque, se debe garantizar que sea un proceso repetitivo que entregue
los mismos resultados cada vez que se ejecute. Una manera de lograr
uniformidad en los procesos es el uso de normas ISO; que en este caso se
aplicaran para la estandarizacion del mantenimiento predictivo a traves del uso
de monitoreo de condicion. (ISO 14224, 2016).
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7.2.1. Mantenimiento predictivo (PdM)

Segun Garrido (2003), una division clasica comunmente incluye
mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo
como elementos principales. De alli en adelante que se han hecho sub-
divisiones de cada uno y se ha profundizado en ellos de acuerdo a las

necesidades de cada campo de aplicacion.

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de
medida y andlisis de variables para caracterizar en términos de fallos

potenciales la condicidén operativa de los equipos productivos (ISO 2041, 2009).

Conforme a esta norma, la misién principal del mantenimiento predictivo

es optimizar la fiabilidad y disponibilidad de equipos al minimo costo.

La definicibn de ISO 2041 deja bastante claro cual es el alcance del
mantenimiento predictivo; que es mucho mas que reparar equipos cuyas fallas

fueron detectadas con alguna técnica predictiva.

Recordando que, la mayoria de equipos industriales no fallan
intempestivamente y dejan de trabajar, sino que comienzan a fallar
paulatinamente en un periodo de semanas o meses, dando sefales de ello a
medida que van fallando; resulta facil comprender que ninguna otra estrategia
nos brinda mayor margen de tiempo para la planeacién de intervenciones de
mantenimiento y por ello, se debe considerar al mantenimiento predictivo como

la fuente nimero uno de mantenimiento planificado.
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7.2.2. Mantenimiento basado en condicién (CBM)

Para ISO 14224 (2016), el mantenimiento preventivo se sub divide en dos
partes; mantenimiento basado en condiciébn y mantenimiento predeterminado.
Este estudio se enfocara en el primer tipo mencionado, especificamente en el

monitoreo de condicion.

Es facil en este punto confundir las definiciones de mantenimiento
predictivo y mantenimiento basado en condicién, debido a que usualmente son

usadas indistintamente.

La ilustracion 3 muestra claramente el dominio del monitoreo de condicién

y porque se usa indistintamente con el mantenimiento predictivo.

Figura 3. Curva P-F
Original : Point at which a fallure Functional Failure : The
Design I instaliation of the Asset. P can begin to be F asset is no longer able to
detected. perform it's function in
A A I-P Interval A P-F Interval the way it is expected to.
< bl »le »!
DforR Precision Instaliation Ukrasonic Soike I
DforM -Laser Alignment 5 P |
Thermal Growth E:::)" (Vibration Analysis) |
Pipe Strain, etc I ) (Oil Analysis)
2 e | s a2 |
Precision CBM/Predictive
e | : Audible Noise |
Maintenance, Maintenance {Sensory Inspection) |

Hot to Touch
Preventive  (Thermography)

|

|

I .

| Maintenance Mechanically Loose
(Sensory Inspection)

|

|

|

|

Asset Condition

() 2016 Dt M. Erehinan

Ancillary Damage

Corrective Maintenance
Run-To-Failure

| Catastrophic Faillure

Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/when-renewable-energy-ipps-decide-set-up-own-om-

teams-v-s-ramesh-rao; consultado: sep. 2017.
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Para Prajapati, Bechtel, & Ganesan (2012, p.120), “De hecho el concepto
de Mantenimiento Basado en Condicién, CBM, fue introducido a principios de
1940 por la compafia Rio Grande Railway Company e inicialmente fue llamado
Mantenimiento Predictivo”. Para conceptualizarlo mejor es necesario analizar

como ha sido definido otros autores.

De acuerdo a Bengtsson (2004), mantenimiento predictivo es el
mantenimiento basado en el desempefio y/o monitoreo de parametros y las sub
siguientes acciones. Para Kothamasu, Huang, & William (2006) mantenimiento
predictivo es la estrategia de toma de decisiones en donde la decision de
efectuar un mantenimiento se realiza como resultado de la observacion de las
condiciones de un sistema o sus componentes. Los estandares britanicos lo
definen como la politica de mantenimiento que responde a un deterioro
significativo de una maquina detectado por el monitoreo de condicion. (Shin &
Jun, 2015)

Una definicion aun mas completa la proporciona Butcher (2000), es un
grupo de acciones de mantenimiento basada en una evaluacién en tiempo real
0 muy cercana, de la condicion de un equipo, la cual es obtenida por el uso de
dispositivos de monitoreo permanentes o portatiles, con los que se monitorean

equipos criticos.

Para este caso, las definiciones de la norma ISO 2041:2009, Jong-Ho Shin
y Hong-Bae Jun, resultan muy utiles para formarnos una idea bastante certera
del mantenimiento basado en condicion. Para Shin & Jun (2015); monitoreo de
condicion es una politica de mantenimiento que ejecuta acciones de
conservacion antes de que suceda una falla, al evaluar la condicion de un
equipo, que incluya condiciones ambientales y prediga el riesgo de falla en

tiempo real basandose en la recoleccion de datos.
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7.3. Tecnologias END para monitoreo de condicion

La curva P-F sugiere ensayos no destructivos que se pueden utilizar para
detectar las fallas incipientes de los equipos; sin embargo pueden no ser las
mismas en cada caso, cada proceso posee singularidades que exigiran equipos
especificos para el monitoreo de su condicion. De manera informativa podemos
mencionar las siguientes: inspeccion visual, ultrasonido, analisis de vibraciones,
termografia IR, analisis de lubricantes, pruebas eléctricas estéticas, entre otras.
Las 3 técnicas de ensayos no destructivos a aplicar en este caso se describen

a continuacion:

7.3.1. Analisis de Vibraciones

De acuerdo a 1SO 2041, (2009). La vibracién es la variacion en el tiempo
de una magnitud que describe el movimiento o la posicion de un sistema
mecanico alrededor de un punto de equilibrio de forma alternativa, siendo su

valor mayor o menaor.

Sin embargo, para propdésitos practicos, es necesario hacer una
diferenciacion de términos relacionados a descripcion béasica de la vibracion:
AMAQ-S.A. (2005), proporciona definiciones simples, previas a establecer un

programa de monitoreo de condicién por vibraciones mecanicas:
7.3.1.1. Vibracion simple
Es una vibracion cuya representacion en el dominio del tiempo son las

ondas sinusoidales y son la representacion de las sefiales mas puras de

vibracion.
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De una sefial de vibracidon u onda sinusoidal se tiene: la amplitud X, el
periodo P y la frecuencia F; la frecuencia es el reciproco del periodo y es

usualmente medida en Hz (ciclos/s).

En el contexto de vibraciones, la amplitud es la cantidad de movimiento
gue puede tener un cuerpo a partir de un punto de equilibrio o neutral, se mide
regularmente en valores pico-pico para desplazamiento y valores cero-pico y

RMS para velocidad y aceleracion.

Otro elemento importante en vibraciones es la fase, que realmente es la

separaciéon en tiempo entre dos sefiales y se miden en grados.
7.3.1.2. Vibracion compuesta
En el campo de las maquinas, es la resultante de todas las sefiales
sinusoidales de todos los componentes que se encuentran en las maquinas.

Gréaficamente se representa en la siguiente ilustracion:

Figura 4. Representacion de una onda sinusoidal de vibraciones

e T FASE = 8/2 = 90°

VIBRACION SIMPLE VIBRACION SIMPLE

=b@UQ_

VIBRACION COMPUESTA

Z VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico; A-MAQ S.A.; consultado: Agosto
2017.
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7.3.1.3. Vibracion aleatoria y golpeteo intermitente

También existen variaciones que no cumplen patrones especiales o que
se repiten constantemente o que simplemente no se puede determinar donde
comienzan y donde terminan, estas son vibraciones aleatorias y ejemplos de
ellas las constituyen las turbulencias en equipos de bombeo, cavitacion,
problemas asociados a lubricacion y contacto directo de metal con metal. El

golpeteo estd generalmente asociado al

transmision como los engranajes.

Con las ilustraciones siguientes se puede apreciar cuanto se ha

complicado la representacion de las vibraciones de un equipo.

Figura 5. Vibracion aleatoria

contacto de mecanismos de

4,000

20004

20003 L i

oo Akt B
| [

(il " Ii||.|||..|

mGs

1000 NUAT A
-2.000 M
30004

50 100 150 200
VIBRACION SENSADA (FORMA DE ONDA)

JalI]
i

250

T I

J|[|I|II il | r.I..I. I|.||i|.ll |

300 350 400

450

‘"
||I| ”I.II
Lyl

500
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2017.
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Figura 6. Onda de un golpeteo intermitente

Fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico; A-MAQ S.A.; consultado: Agosto
2017.

7.3.1.4. Transformada de Fourier

Se han contemplado hasta ahora las sefiales de vibraciones en el dominio
del tiempo; pero estas sefiales estan cargadas de mucha informacién en forma
muy compleja y caracteristica de cada equipo en particular, por lo que simple

vista, resulta imposible distinguir un comportamiento en particular.

Para solucionar este problema, Jean Baptiste Fourier (1768-1830),
matematico francés, encontrd la forma de representar una sefial compleja en el
dominio del tiempo por medio de curvas sinusoidales con valores de frecuencia
y amplitud especificos; esta nueva forma de representacion es conocida como
Espectro, y es lo que un analizador de vibraciones que trabaja con la
transformada rapida de Fourier realiza, capturar una sefial compleja de una
maquina, la descompone en todas sus sefales sinusoidales simples y las
muestra en un nuevo eje, en este caso el eje X de la frecuencia. (AMAQ-S.A.,
2005).

29



Figura 7. Representacion de la transformada de Fourier
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Fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico; A-MAQ S.A.; consultado: Agosto
2017.

7.3.1.5. Frecuencia natural y resonancia

Son una fuente de incremento abrupto de las vibraciones y cuando la
resonancia aparece, deben identificarse inmediatamente el agente o agentes
externos que la producen y deben aislarse estructuralmente o cambiar la

velocidad de la maquina.
7.3.1.6. Andlisis espectral
Es la interpretacion del espectro obtenido con un analizador de
vibraciones y el éxito del mismo depende de la correcta interpretacion que se le

dé a la informacion respecto de las condiciones en que se encuentren los

equipos.
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7.3.1.7. Desplazamiento, velocidad y aceleracion de

vibracién

Son las tres formas de medir la amplitud de las vibraciones y en

combinacion muestran la severidad real de las vibraciones.

Cada una presenta ventajas sobre las restantes, por lo tanto, es
recomendable para el analista medirlas todas para obtener una mejor
apreciacion de la condicion de un equipo.

7.3.1.8. Sistema de analisis de vibraciones

Un sistema tipico de andlisis de vibraciones estd compuesto por:

o Un recolector de sefiales (transductor)

o Un analizador de sefales

o Un software para analisis

o Una computadora para ejecutar el analisis, almacenamiento y creacion

de tendencias.

Menciona Acevedo (2012, p.49). “Para obtener mediciones éptimas vy lo
mas uniforme posible, es necesario estandarizar puntos de medicion. En
general, las medidas deben ser tomadas siempre, en los mismos puntos
siguiendo la direccion de los tres ejes del plano cartesiano, en relacion con la

maquina principal”.

Entonces, un analisis de vibraciones debe ser realizado por alguien con
entrenamiento y experiencia, que domine la teoria y el uso del equipo

necesario.
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Tabla Il. Niveles de vibracién referencial de alarma

Valor referencial de vibracion peligrosa, indica que el equipo
dinamico se encuentra operando en forma Inaceptable,
podria ocasionar dafos tanto al equipo como al personal
operativo, por lo cual es recomendable ponerlo fuera de
operacion y proceder con la correccion de las fallas
diagnosticadas.

Valor referencial de operacion continia no recomendada,
que indica que el equipo dinamico se encuentra con
limitaciones en su operacion, por lo cual debe ser
considerado dentro de los planes del proximo Mantenimiento
Preventivo.

Valor referencial de operacion continda sin restricciones, que
NIVEL DE OBSERVACION |indica que el equipo dinamico se encuentra en condicion de
funcionamiento aceptable bajo observacion programada.

Valor referencial de operacion puesta en marcha, que indica
que el equipo dinamico se encuentra en condiciones
normales de operacion y no necesita intervencion.

Fuente: Norma ISO 10816:2003. Vibraciones mecanicas. Evaluacién de la vibracion de la

maquina mediante mediciones en partes no rotativas. 2003.
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Figura 8. Criterio de severidad para vibraciones Mecénicas

nsms mm/s rms

10-1000 Hz r > 600 rpm
2-1000 Hz r > 120 rpm

°
§
s
Base Rigda
Tipo de maquina Bombas > 15kW Tamaho medio Grandes méaquinas
fup radal, axialo mxto 15 kW < P< 300 kW 300 kW< P <50 MW
Motor integrado Mobr separado Mobres Mopres
160 mm < H < 315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

m Méquina nueva o reacondicionada E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La méquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando danos

Fuente: Norma ISO 10816-3. Vibraciones mecanicas. Evaluacion de la vibracion de la maquina

mediante mediciones en partes no rotativas. 2003.

7.3.2. Termografia

Soriano y Royo (2016) se refieren a la termografia infrarroja (IRT) como
una técnica de ensayo no destructivo (END) sin contacto que obtiene
informacion térmica de un cuerpo a través de la captacion de radiacion infrarroja
gue emite, mediante un dispositivo de adquisicion de imagenes térmicas a
distancia.

Existen tres razones que hacen de la termografia infrarroja una técnica
fundamental END:
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7.3.2.1. Es sin contacto

Al realizarse de forma remota, brinda dos ventajas sumamente
importantes: en primer lugar, brinda seguridad al termégrafo, en segundo lugar,

no es intrusiva ni afecta al objeto que se analiza.

7.3.2.2. Es bidimensional

El significado de ésta caracteristica es que se pueden hacer
comparaciones directas entre distintos puntos situados en un mismo plano, es
decir, se pueden medir diferenciales de temperaturas entre dos o0 mas puntos

situados en una misma imagen.
7.3.2.3. Se realiza en tiempo real
La termografia detecta la radiacion infrarroja que emiten los cuerpos vy lo
hace en el momento en que la radiacibn es emitida, sin retardos por

nivelaciones de temperatura o procesamiento posterior.

El campo de aplicaciones de la IRT es bastante amplio y se pueden

mencionar las siguientes:

o Monitoreo de procesos

o Investigacion y desarrollo
o Medicina y veterinaria

o Control de calidad

o Ensayos no destructivos
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El monitoreo de procesos serd el area en que la termografia tendra

relevancia para el presente estudio.

Para el Infrared Training Center (2017). La termografia requiere de una

persona entrenada en varias areas relacionadas:

7.3.2.4. Manejo y uso de la camara

El termografo debe conocer su equipo y las funciones que tiene a su
alcance para analizar correctamente la informacion que le llegue, hacer uso

correcto y obtener del equipo el mejor rendimiento posible.

7.3.2.5. Ciencia térmica

Se trata del conocimiento basico y entendimiento de las dos primeras
leyes de la termodindmica: la primera, se refiere a la conservacion de la

energia, y la segunda, al sentido de flujo de calor.

En resumen, es necesario comprender la relacion entre temperatura y
calor para aplicar correctamente este conocimiento para la interpretacion de

imagenes térmicas.
7.3.2.6. Radiacion
Probablemente esta es una de las areas mas importantes para un
termografo, debido a que la comprension que debe tener sobre la transmision

de calor, la radiaciéon infrarroja y como estas se relacionan a los objetos que

seran analizados por termografia infrarroja.
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El termégrafo debe ser capaz de diferenciar muy bien las tres formas de
transmision de calor importantes para la termografia son: conduccion,

conveccion y radiacion.

La radiacion térmica es aquella con la capacidad de transmitir calor por
emision y absorcion. La radiacion infrarroja se puede dar en el espectro
electromagnético, en longitudes de onda que van desde 0.8-1.7 um para el
infrarrojo cercano, de 1,0-2,5 um para el infrarrojo de onda corta, de 2,0-5,0 um

para el infrarrojo de onda media, y de 8-14 um para el infrarrojo de onda larga.

Figura 9. El rango IR dentro del espectro electromagnético
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Fuente: http://www.academiatesto.com.ar/cms/radiacion-infrarroja-en-el-espectro-de-ondas-2;

consultado: Septiembre 2017.
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Hay cuatro variables involucradas en la radiacion térmica:

° Emisividad, €
° Absortividad, a
. Reflectividad, p

. Transmisividad, 1

Las variables se relacionan con la radiacion incidente y saliente de los
cuerpos. La primera es toda la radiacion que llega a un cuerpo desde su
entorno, y la segunda es la radiacion que deja la superficie de un cuerpo,

independientemente de su fuente original.

Los conceptos anteriores se describen en las siguientes formulas:

W incidente = Wa + Wp + Wt (2)
W saliente = We + Wp + Wt (2)

Si se toma en cuenta que la energia que un cuerpo es capaz de absorber

es igual a la energia que es capaz de emitir, entonces

Wa = We 3)

Se debe tomar en cuenta que los Unicos materiales que son transparentes
al infrarrojo, es decir, que dejan pasar la radiacion a través de ellos, son el
germanio y los plasticos delgados (polietiienos); y que los equipos
generalmente no estan construidos de estos materiales, llevan a la ecuacion

ndmero 5:

=
1l
o

(4)
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La radiacion importante y que debe ser captada en un termograma es la
radiacion saliente y como ésta tiene dos componentes W SALIENTE = We +
Wp, el termdgrafo debe realizar calculos que le permitan determinar Unicamente
el valor de la radiacion emitida, que sera la que finalmente lo llevara a un valor

especifico de temperatura.
7.3.2.7. Aplicaciones
Segun Infrared Training Center (2017). El monitoreo de procesos engloba

las aplicaciones de la termografia en el ambito de mantenimiento predictivo y de

estas se pueden incluir algunas de las mas comunmente usadas:

o Monitoreo de equipos eléctricos
o Monitoreo de edificios

o Monitoreo de calderas y hornos
o Mecanismos sujetos a friccion

o Monitoreo de tanques

o Monitoreo de flujo de fluidos
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Figura 10. Termograma de una trampa de vapor en buen estado

Condensado 132

111.4 s

+ 114

{~66
-60.2

Fuente: elaboracion propia.

La figura 10 ejemplifica una aplicacion tipica en la industria, y corresponde
a un termograma tomado en la planta de especialidades, en ella se muestra un
diferencial de temperatura correspondiente a la transformacion de vapor a

condensado a través de una trampa de condensados
7.3.2.8. Técnicas de andlisis
El termdgrafo deber ser capaz de decidir que técnica de analisis usar para
la interpretacibn de los termogramas, pudiendo elegir entre un analisis

cualitativo (comparativo) y un analisis cuantitativo (valores puntuales de

temperatura).
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7.3.2.9. Rutinas de inspeccion e informes

Se trata de la elaboracién de rutinas de inspeccion o rutinas predictivas
con las cuales se sistematiza la recoleccion de datos de la condicion que se
monitorea y requiere de un nivel de pericia alto del termografo, asi como de la
participacion de expertos en cada una de las areas en donde se realicen las
inspecciones. Ademas trata todo lo relativo a la presentacion ordenada, simple
y completa de la informacidon recolectada para ser interpretada por los
responsables directos que no necesariamente podran tener formacién en
termografia, pero que deben ser capaces de entender sin dificultad un informe
de termografia redactado profesionalmente. La figura 10 muestra la clasificacion

de severidad y la prioridad de reparaciéon de equipos eléctricos.

Tabla lll. Clasificacion de Prioridad de Reparacion Eléctrica para

Termografia

Criterio de Severidad

AT Clasificacion
> 40°C Reparar de Inmediato
10°C - 20°C Reparar cuando el tiempo lo permita
< 10°C Normal

Fuente: Norma ISO TC 108 apartado 11.3

7.3.3. Analisis de Lubricantes

Segun Estupifian (2001): El analisis de aceite consiste en una serie de
pruebas de laboratorio que se usan para evaluar la condicion de los lubricantes
usados o los residuos presentes. Al estudiar los resultados del analisis de

residuos, se puede elaborar un diagndstico sobre la condicion de desgaste del
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equipo y sus componentes. Lo anterior, permite la planificacion de paros y
reparaciones con tiempo de anticipacién, reduciendo los costos y tiempos
muertos involucrados. Los objetivos por los que se realiza un analisis de

lubricantes son los siguientes:

o Control de la degradacion del lubricante.

o Monitorear dafio mecénico de componentes (desgaste).
o Control de contaminantes por sélidos, fluidos o gases.

o Verificar que se esta usando el lubricante adecuado.

Hablar del control de la degradacion del lubricante es monitorearlo desde
su fase inicial, darle seguimiento periddico y determinar en qué momento

reemplazarlo antes de que deje de ejercer su funcién principal.

De acuerdo con Aguillén (2004), el monitoreo de los aceites es una de las
herramientas mas valiosas que el ingeniero de mantenimiento tiene a su
disposicion con la finalidad de maximizar la vida util de los equipos mecanicos.
Las diferentes técnicas para el monitoreo periodo de los aceites usados como el
analisis fisico-quimico, la espectrofotometria por emision atémica, el conteo de
particulas y la ferrografia permiten evaluar el estado del aceite para su cambio
oportuno y el grado de desgaste de los diferentes mecanismos del equipo, el
cual si es anormal permitira implementar correctivos que eviten la parada no
programada o en caso contrario trabajar con confiabilidad y cuantificar la vida
real de servicio del equipo que debe estar de acuerdo con lo especificado por el

fabricante.

Un programa moderno de analisis de aceite segun Trujillo (2007), debe ser
considerado como una cadena donde la integridad y la fortaleza de cada

eslabon es idéntica; es la herramienta efectiva para incrementar la confiabilidad
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de la maquinaria. Ese programa utiliza la tecnologia, los conocimientos de la
operacion del equipo y los resultados del analisis de aceite para establecer

acciones especificas de mantenimiento y permitir una lubricacion éptima.

El analisis de aceite no sélo va a permitir monitorear el estado de desgaste
de los equipos, detectar fallas incipientes, sino también establecer un programa

de lubricacion basado en condicion.

7.4. Norma ISO 17359:2011. Monitoreo de condiciéon y diagndstico de

fallas — lineamientos generales

Originalmente fue publicada en 2003, su ultima actualizacion es del 2011 y
es la que esta vigente. Establece una metodologia para la implementacién de
un programa de monitoreo de condicién, CBM, basadndose en 7 etapas. Hace
uso del mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM, para la determinacion
inicial de equipos que seran sometidos al CBM y es un modelo genérico que
puede usarse para implementar un programa de mantenimiento predictivo,
PdM.

Este modelo se basa en las siguientes etapas:

o Revision y actualizacion de equipos

o Revisiéon de confiabilidad y criticidad

o Seleccion de tareas de mantenimiento
o Seleccion de métodos de medicion

o Recoleccion y analisis de datos

o Determinacion de planes de accion

o Revision

o Entrenamiento

42



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE ILUSTRACIONES

INDICE DE TABLAS

GLOSARIO

ANTEDECENTES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
JUSTIFICACION

OBJETIVOS

ALCANCE

RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1. Evolucion del mantenimiento
1.2. Clasificacion del Mantenimiento
1.2.1. Mantenimiento predictivo (PdM)
1.2.2. Mantenimiento basado en condicion (CBM)
1.3. Tecnologias END utilizadas para monitoreo de condicién
1.2.1. Andlisis de vibraciones

1.2.2. Termografia
1.2.3. Analisis de lubricantes
1.4. Norma ISO 17359:2011. Monitoring condition and diagnostics

of machines — general guidelines.

2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO, A TRAVES DEL MONITOREO DE CONDICION

43



UTILIZANDO ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS BAJO LA NORMA
17359:2011.

3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS DE LA
APLICACION DE MONITOREO DE CONDICION UTILIZANDO
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN EQUIPOS CRITICOS

4. PROPUESTA DEL MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO A TRAVES DE MONITOREO DE CONDICION
UTILIZANDO ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS BAJO LA NORMA
17359:2011.

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

44



9. MARCO METODOLOGICO

9.1. Disefio de la investigacion

Es una investigacion no experimental que consistira en disefiar un
programa de mantenimiento predictivo para la planta de especialidades, a
través del establecimiento de un programa de monitoreo de condicién utilizando
como base la norma ISO 17359 y apoyandose en otras tales como: ISO 2041
para definiciones y vocabularios; ISO 19011 para auditar el sistema, ISO TC
108 para termografia; ISO 10816 para analisis de vibraciones; 1ISO 4406 para
analisis de lubricantes (fluidos hidraulicos, aunque para cada tipo de analisis

efectuado se utiliza una norma ISO diferente).
9.2. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo y utilizara los requisitos de la norma
ISO 17359:2011, para implementar paso a paso un programa de mantenimiento
predictivo utilizando END para monitoreo de condicion de los equipos.
9.3. Alcance

El alcance estara delimitado al grupo de equipos mayores a 15 kW que

resulten del analisis de RCM (confiabilidad y criticidad) en los cuales se

aplicaran END de monitoreo de condicion.
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9.4. Fases para la implementacion del modelo de mantenimiento

predictivo en planta especialidades

Se seguira la metodologia del modelo de la norma ISO 17359:2011, pero
adaptandola a las condiciones de la planta de especialidades. El modelo base

de la norma se encuentra en el capitulo de anexos.

9.4.1. Fase 1. Investigaciéon documental sobre tecnologias

predictivas

Fase previa de investigacion y profundizacion sobre mantenimiento
predictivo, monitoreo de condicion, ensayos no destructivos, andlisis de
vibraciones, termografia y andlisis de lubricantes y se determinaran cuales de
las técnicas predictivas las aplicara el departamento de mantenimiento y cuales

se contrataran.

9.4.2. Fase 2. Entrenamiento

Fase muy importante en la que se involucrara al personal de

mantenimiento en el nuevo modelo de gestion predictivo.

o Capacitacion en mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM.
o Certificacion en termografia del Infrared Training Center Nivel 1.
o Entrenamiento local en termografia a electricistas del departamento de

mantenimiento.

Menciona Allied Reliability, Inc (2015) que es importante establecer el tipo

de ejecucion se implementara en la empresa:
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o Interno: todas las tecnologias son manejadas por la organizacion.

o Contratado: todas las tecnologias son ejecutadas por una empresa
especializada en servicios de PdM.

o Hibrido: parte del programa es ejecutado por la organizacién y parte por

una empresa de servicios de PdM.

9.4.3. Fase 3. Revisidn y actualizacion de equipos

Se debe revisar que la matriz de equipos corresponda a los que estan

activos y en uso, de no ser asi debe ser depurada e ir agregando los que hagan

falta.

o Levantamiento de equipos
. Identificacion de funciones
. Codificacion

9.4.4. Fase 4. Revision de confiabilidad y criticidad

Determinar la criticidad de equipos para luego establecer una matriz en las
cuales se deben priorizar en base a la experiencia del departamento de

mantenimiento.

o Establecer la matriz de criticidad
o Realizar analisis de confiabilidad para determinar modos de falla, efectos,
sintomas vy criticidad para elegir los equipos a incluir en el programa de

monitoreo de condicion.
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9.4.5. Fase 5. Seleccion del mantenimiento adecuado

o Se debe analizar si los equipos son antiguos o modernos de alta
tecnologia para decidir la estrategia correcta.
o Determinar si los equipos necesitan ser incluidos en una estrategia

predictiva, preventiva o correctiva.

9.4.6. Fase 6. Seleccion del método de medicidn

Se deben tomar en cuenta el criterio de las personas entrenadas y
certificadas en cada tecnologia predictiva para la seleccion de estos elementos.

o Identificacion de los parametros a medir.
o Seleccién de las técnicas predictivas.
o Analisis de vibraciones.
o Termografia.
o Analisis de lubricantes.
o Determinar frecuencia de medicion.
o Determinar puntos de medicion.
o Establecer qué normas se usaran para priorizar niveles de severidad y
alarmas.
9.4.7. Fase 7. Recoleccion de informacién y andlisis

Es una fase muy importante, que ayudara a la correcta eleccién de

acciones correctivas.

o Realizar mediciones periddicas y revisar tendencias siguiendo rutas

predictivas.
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. Evaluar los resultados de las mediciones contra las normas I1SO

correspondientes y los criterios de alerta propios establecidos por la

empresa.
o Emitir diagndstico de condicion de equipos
o Evaluar los resultados y determinar si es necesario hacer una nueva

inspeccion hasta que se genere un nivel de confianza alto en el resultado

de condicion obtenido.

Los instrumentos de recoleccion de la informaciéon a utilizar fueron
disefados tomando en cuenta los criterios de cada norma relacionada a cada
una de las técnicas, en la seccion de Anexos se adjuntan tres de los mismos,

siendo estos:

o Informe de termografia
o Informe de andlisis de vibraciones
o Reporte de analisis de lubricantes
9.4.8. Fase 8. Determinacion de planes de accion

Se hara uso de la informacion recolectada y analizada para planificar que

planes de accion se llevaran a cabo.

o Determinar las acciones correctivas derivadas de los resultados
debidamente analizados y priorizados de la recoleccion de informacion
de la condicién de los equipos.

o Actualizar los registros historicos de condicion de los equipos para la

generacion de tendencias.
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9.4.9. Fase 9. Revision y mejora continua

La mejora continua debe ser auditada para garantizar que el programa se
mantenga funcional, para lograrlo se debe hacer uso de una herramienta

estandarizada.

o Auditar el programa CBM utilizando la norma 1SO 19011, para garantizar
la confiabilidad del sistema.
o Informar a la gerencia sobre los resultados para generar las acciones

correspondientes de mejora continua.

9.5. Plan de muestreo y disefio de instrumentos de recoleccién de

informacion

La norma ISO 17359:2011 establece en su dos primeras fases de
implementacion, el uso de las técnicas de RCM para la eleccién de los equipos
gue serdn sometidos a monitoreo de condicion. Estas técnicas se basan en
criterios de criticidad y confiabilidad, que seran aplicados a la maquinaria de la
planta de especialidades y serd de esta forma en que se seleccionaran los

equipos de muestra para el estudio.

Los instrumentos para la recoleccién de informacion se presentan como

ejemplos en el capitulo de anexos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Cada técnica de ensayo no destructivo esta regida por una norma ISO y el
uso y aplicacion de los criterios correspondientes a cada uno de ellos lleva a
tres grupos de analisis, por razones de tiempo y presupuesto, para finalmente,
tener en forma gréfica la tendencia de la condicién de los equipos que se

monitorean.

El monitoreo de condicion conforme a la norma ISO 17359:2011, es
continuo, sin embargo, en este caso se limitard a 3 ensayos de termografia,
analisis de vibraciones y analisis de lubricantes del grupo de estudio de equipos

criticos

10.1. Gréficos de barras

Se utilizara esta herramienta estadistica para hacer comparaciones entre
mediciones en diferentes puntos del tiempo y para establecer el grado de

avance de las mediciones.

10.2. Graficos de analisis de tendencias

Se utilizaran instrumentos de estadistica descriptiva para construir graficos
de tendencias para el seguimiento en el tiempo de los parametros a monitorear
en los equipos, con la finalidad de predecir en que momento una intervencién
de mantenimiento debe efectuarse antes de llegar al punto de rotura o falla.

Estas graficas podran ser individuales o por grupos de equipos, lo que
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dependera del tipo de andlisis que se desee, para dichas gréficas se utilizara

Excel de Microsoft Office.

Los resultados que se analizaran seran todos aquellos provenientes de la

recoleccion de datos que se hara utilizando los siguientes instrumentos:

o Criterios de severidad de normas ISO: como aprecia en las ilustraciones
8 y 12, cada norma ISO define criterios de severidad para priorizar las
reparaciones o acciones correctivas, por tal razon el uso de esos criterios

sera indispensable para ponderar cada inspeccidon que se realice.

o Rutas predictivas: una ruta predictiva es una listado que agrupa
funcionalmente las inspecciones por cada técnica predictiva a utilizar y
en los resultados obtenidos se priorizaran los equipos por severidad, de
esta forma se simplificaré el andlisis de los datos.
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11. CRONOGRAMA

El tiempo estimado para la realizacion del estudio es de 9 meses, periodo
en el cual se estiman hacer 3 inspecciones por cada técnica a utilizar y los
resultados que se obtengan de estas mediciones constituiran la linea base para
la continuidad del Programa de Monitoreo de Condicion.

El proyecto se subdivide en 4 etapas:

o Presentacion y aprobacion del protocolo del trabajo de graduacion.

o Inicio de la aplicacién de la norma ISO 17359, que incluye la primera
medicidn los parametros a monitorear.

o Segunda medicion utilizando las técnicas de CBM.

o Tercera medicidon de la condicion de equipos monitoreados.
El resultado de las 3 mediciones constituira la base de datos para iniciar la

construccion de tendencias del comportamiento de los parametros

monitoreados en los equipos criticos objetos del estudio.
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Implementacion del mantenimiento predictivo a través de
CBM

Fuente: elaboracion propia.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizacion de este estudio se cuenta con la autorizacion de la
gerencia corporativa de mantenimiento de la industria avicola, pero la gerencia
de mantenimiento corporativo, espera que se justifiquen cada uno de los
recursos que se utilizaran, con el objetivo presupuestar las inversiones después
de terminado el estudio. Los recursos a utilizar se clasifican de la siguiente

manera:

12.1. Recursos

12.1.1. Recursos humanos

o Asesor: profesional que brindard asesoria para la elaboracion del trabajo
de graduacion.

o Estudiante: la persona que realiza el estudio de implementacion del
programa de mantenimiento predictivo.

o Personal de planta: técnico electricista que apoyard en el area de

termografia.

12.1.2. Capacitaciones

o Gestion de mantenimiento basado en confiabilidad
o Termografia con certificacion nivel 1 ITC
o Capacitacion de electricistas en termografia y mantenimiento predictivo.
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12.1.3.

Equipos de termografia

Cémara termogréafica Termacam Flir E60

Camara termografica Fluke Ti25

Anemdmetro

12.1.4.

Servicios contratados de PdM

Servicios de analisis de vibraciones
Servicios de analisis de lubricantes
Tabla IV. Propuesta financiera
RECU DESCRIPCION DURACION TOTAL COSTO POR DIA TOTAL (@)
(D1As) (@)
RECURSO HUMANO
Cuot i [ lizacién del
Asesor uota por asemn? enlarea \za_c'\ on del a 2.500.00
documento de Tesis de Graduacion.
Sueldo aproximado estimado en base a la
Estudiante duracidn total del proyecto de Tésis de Q 120.00 | Q 35000 Q 42,000.00
Graduacion.
o - Sueldo aproximado estimadoen baseala
Técnico electricista de . . ) .
planta duracidn del tiempo invertido en torma de Q 60.00 | Q@ 20000| Q@ 12,000.00
termogramas
CAPACITACIONES
Gestidn de Cuota Unica por capacitacidn en Mantenimiento
Mantenimiento y Centrado en Confiabilidad y Mantenimiento Q 6,935.00
Confiabilidad Predictivo.
- Cuota Unica por la certificacidn en Termografia
Termografia Nivel 1 uota unica p feact grat Q  24750.00
Nivel 1, del Infrared Technology Center
No. DE ANALISIS COSTO POR ANALISIS
SERVICIOS DE ANALISIS VIBRACIONES
Andlisis de Vibraciones | o2 /122¢16n de 3 rutinas de Medicion, Capturay | 300 | a 876000  26280.00
Andlisis de Vibracidn en equipos criticos.
Analisis ce Lubricantes | o21122€10n de 3 Andlsis de Lubricantes al grupo | 3.00 | q 6,469.00 | 19,407.00
de equipos criticos seleccionados.
EQUIPO
Cémara termogréfica IR :g;npra de camara termografica Flir Termacam a 62,050.00
TOTAL a 195,922.00

Fuente: elaboracion propia.
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El total de esta propuesta sera cubierta por el departamento de
mantenimiento de la industria avicola y representa el total de la inversion inicial
para la implementacion de un programa de mantenimiento predictivo, a través
del monitoreo de condicion. El personal capacitado y el equipo son recursos del
departamento que se consideran, serdn indispensables, para la continuidad de

la gestion del PdM.
12.2. Factibilidad del estudio

Se concluye que el estudio para la implementacién de la gestion de
mantenimiento predictivo, a través del monitoreo de condicion es factible,

debido a que se cumplen con los requerimientos de recurso humano, técnicos,

de equipo y financiamiento.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Normas Internacionales utilizadas en este estudio

NORMA ANO DESCRIPCION

ISO 10816 2003 V|prap|ones mecanicas. E_valuamon dela wbracqu dela
maéquina mediante mediciones en partes no rotativas.
Petroleum, petrochemical and natural gas industries -

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

ISO 2041 2009 Mechanical vibration, shock and condition monitoring-
Vocabulary.

SO 17359 2011 andmon Monitoring and diagnostics of machines - General
guidelines.

ISO 19011 2002 Directrices para la Auditoria de los Sistemas de Gestion.

ISO 4406 2017 Hydraulic fluid power - Fluids - Method for coding the level of

contamination by solid particles.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Instrumento de recoleccion de datos de termografia

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

INFORME DE TERMOGRAFIA

Fecha de inspeccidn:

Realizado por:

Insertar imagen IR Insertar fotografia

Criterio de severidad

» de 40°C 20°C - 40°C 10°C - 20°C «10°C
Reparar tan pronto sea posible

Resumen de la inspeccién
Equipo
Codigo

Ubicacién

% de carga

Delta de temperatura

Falla

Fecha y hora de la imagen

Parametros de medidas

Emisividad del objeto

Temperatura reflejada

Distancia

Temperatura ambiental

Humedad relativa

Analisis y accién correctiva recomendada:

Reparado por: Fecha:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Instrumento de recoleccién de datos de vibraciones

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

INFORME DE ANALISIS DE VIBRACIONES

Status
FS Fuera de servicio
Realizado por MA En mantenimiento
Area o proceso oP En operacién
Ruta PC Prueba con carga
Equipo utilizado Al Acceso inseguro
PV Prueba en vacio
RECOLECCION DE DATOS DE VIBRACIONES MECANICAS EN MOTORES ELECTRICOS N/D No disponible
Madximo valor global | Condicion segtin Norma
eq mm/seg. 0-P 1S0 10816
s M S /s rms
&g
g
:"é o 0,43 11
8z 0.2s 73
28 7 :
2a 0.8 a5
0,14 35
GRE] Z5
= 0.09 23
g 0,06 14
0,03 0,7
Base

Tipo de maquina

Bombas > 15 kW
o radal, axial o mkito

Tamano medo
15 kW < P =< 300 kW

Grandes maguinas
300 kW < P < 50 MW

Motor siegr ado

Mor separado

Mowres
160 mm = H < 315 mm

Mowres
3MSmm=H

Grupo

Grupo 4

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

m Maquina nueva o reacondicionada

La maquina puede operar indefinidamente

E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

m La vibraci6n est4 provocando daios

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1. Modelo para implementacion de monitoreo de condicién, CBM

Fuente:

Vista general

15. ANEXOS

Detalle Actividades

Rewvision de los equipos

Identificarla funcién

Identificarel equipo

Rewision de la criticidad y
confiabildiad

Seleccion de
mantenimiento adecuado

L'

Realizar diagrama de bloques de
fiabilidad

con

I Establecer equipos criticos I
entificarmodosde falla, efectos, sintomas
criticidad (FMECA FMSA)
Use mantenimiento
Medible preventivo,
? correctivoo
redisefio

Si

Comentarios

Discusiones grupales
Diagramas de operacion

Diagramas de proceso,
instrumentacion
Historicos de
mantenimiento

Datos de confiabilidad
Discusiones con
operadores y
mantenedores

Analisis de Pareto

Para fallas medibles,
considerar otras
alternativas de
mantenimiento

Seleccién del método de
medicién

I Identificar parametros a medir |

:

I Seleccionar la técnica de medicion I

I Seleccionar lafrecuencia de medicion |

I Seleccionar puntos de medicion |

i

I Establecer los criterios de alarma |

Especificacion de las fallas
segln estandares
internacionales

Discusion con personal de
mantenimiento

Experiencia de proveedores
tanto de equipos como del
senvcio

Recoleccién de informacién
y analisis

Determinar acciones de
mantenimiento, llevarlas a
cabo yretroalimentar el
histérico

Rewvision

Realizar mediciones periddicas y revisar
tendenda

v

l Compararcon criteriosde alerta I

e—

| Emitir diagnsstioo de condicion

Mejore el nivel de
confianzadela
informacién

Bai
Nivel de
confianza

Alto

I Determinar acciones de mantenimiento I

| Retroalimentar el histérico I

:

Revisionde la estrategia CBMy Mejora
continua del proceso

Establecer yagendar la ruta
Tomar mediciones
Comparar con criterios de
alerta

Realizar diagnoésticos y
pronésticos

Determinar acciones de
mantenimiento y ejecutarlas
Retroalimentarlas en el historico
Registrar repuestos usados
Confirmar diagndstico después
de realizado el mantenimiento

Rewvisar cirterios de alarma
ytécnicas aplicadas

Norma ISO 17359. Condition Monitoring and diagnosis of Machines — General

Guidelines.
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Anexo 2. Instrumento de recoleccién de datos para anédlisis de lubricantes

POLARIS
Laboratories

Reporte de Analisis de

Lubricante
North America: +1-877-808-3750

23

ANCRNAL

01

NORUAL

omeo

Sevendad General del Reporte

Informacién de Cuenta

Informacién del Componente

Informacién de muestra

Nimero de 296132-0000-0000
cuenta:
Nombre de FRIGORIFICOS DE
Compafiia : GUATEMALA
Contacto: CESAR TEJAXUN
Direccién: 1ST CALLE 2-91 ZONA 5
VILLA NUEVA
GT

Teléfono: +502-6632-2300

ID de cOM0000030
Componente:
1D Secundaria; COMPRESOR FRICK BLAST
FREEZER
Filtro de tipo de REFRIGERATION
componente: COMPRESSOR
Fabricante: FRICK
Modelo: RXF-68
Aplicacién: PLANT/INDUSTRIAL

Capacidad de 120 L
sumidero:

Numero de Huella: 17153807304
INUmero de laboratorio: G-283390

Localizacion de Guatemala City
Laboratorio:
Analista de Datos:
Tomada:
Entregado:
Recibido:
Completado:

BIN
03-jun-2017
05-jun-2017
07-jun-2017
08-jun-2017

Informacion de filtro

Informacién Miscelaneo

Informacion del Producto

Tipo de filtro: WIRE MESH
Indice de Micrén: 0

Fabricante del frick
Producto:
Nombre del Producto: #3
Grado de Viscosidad: 1SO 68

Comentarios

con el uso del filtro:

Debido al resultado del analisis de CONTEO DE PARTICULAS, se sugiere filtrar el sistema para mejorar la limpieza del mismo.
y/o Cambio del filtro es sugerido si no hecho en el tiempo del muestreo (como aplicable); El conteo de particulas se encuentra
a NIVEL SEVERO; Por favor de proveer el tamafio de micron del filro para poder sefalar el conteo de particulas adecuademente

Los comentarios son un consultivo y se basan el

Niguna gumﬁarexpreuda o implicita.

Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes | Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
o
» 2| e )
o o ° o [ < §
El ol el | = ol o| 2 5 2| e ® $ 2
Gl el8|3|E|e|e|5(E|s|3 e|e|8|E|2|E|2|cleltlelels
g|12|&8|3|alsel=® s|§|=|3|8|&|2|E|s|2|s|=& 5|8 |2
| E O | 2 < Q]| a w 8|z > | wn v a = = < = =] ] = 8 ] w N
1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 )
Informacién de mu Contaminantes Propiedades de liquido
(] [} =} o ° o

- g g = ® g c @ 3 3 oled]|e ‘5 S

§ 8 2v| 83 eP|T| ¢ 3 c . 20|27 |53 88| 8 | ©
: 38| 52 (8 |28 8| 2,5 3 8 |8:|83|55|5%| 3| £
J § § F<|FS 2. << 2 588e x < sQ|s2|z8|z28| & | 2

£ < ;
§ 2 9 g § g mg | mg | labs/0.1
s & P h h |82 L |8 | %devol % de Vol %deVol | cSt | cSt |KOH/g| KOH/g|abs/cm| mm
1 [ 03-jun-2017 | 07-jun-2017 | 6900 | 6900 | No 0 No <,1-FTIR 64.9 0.06 3

Analisis Adicionales
>10|>14 | >21 | >38 | > 70 |>100| Método
pm | pm | pm
1108
de que la stra y los datos dos son validos. Lubricante o ausencia de tiempo del limita la eval

Fuente: Resultados de andlisis de lubricantes proporcionado por Polaris Laboratories. Junio

2017.
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