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Resumen

Clariant Ltda. es una empresa multinacional dedicada a la elaboracion de materias
primas quimicas especificas para las grandes industrias del nhanelbpresa busca
mejorar y estandarizar la calidad de sus procesos productivos y de gestion de la unidad
de negocios Masterbatches de Clariant Chile, la cual produce pellets de distintos tipos
de polimeros para que otras empresas logren fabricar sus todimales. Esta
presenta gran cantidad de detenciones no programadas, por lo cual requiere un analisis

y mejora de la gestion del mantenimiento en sus equipos.

Para esto, se hace una introduccion de las estrategias de mantenimiento existentes,
conceptosde confiabilidad, disponibilidad, estudio de las principales técnicas de
jerarquizacién de activos y herramientas analiticas para optimizar la gestion del
mantenimiento. Se estudian en detalle las técnicas de jerarquizacion de activos para
conocer las alteativas de determinacion de los equipos criticos. Se analiza el proceso
productivo de la planta, con el fin de conocer el funcionamiento e importancia de cada

maquina.

Se recopilan datos historicos de las fallas de cada equipo y se investigan los
requerinmentos corporativos de la compafiia para seleccion de equipos criticos. Ya
conocido el contexto operacional, se analizan las ventajas y desventajas de cada método
de seleccion. Se establece que el método de mejor aplicacion es el analytic hierarchy
process(AHP), con lo cual se identifican los equipos criticos del proceso. Los
resultados son comparados con los obtenidos mediante la técnica Jack Knife, lo cual

muestra similitud de resultados.

Finalmene se desarrollan planes de mantenimiento a cada equipo critico, integrando
la herramienta de analisis FMEA vy las restricciones de recursos técnicos y humanos

del departamento, los cuales incorporan criterios de mantenibilidad en su disefio.



Abstract

Clarant Ltda. it's a multinational company dedicated to the elaborate a chemical raw
for the major industries of the world. The company seeks to improve and standardize
the quality of their production processes and management of business of Clariant
Masterbathes Chile, which produces pellets of different types of polymers so that
other companies can manufacture the final products. This company presents a big
number of detentions not scheduled, so it requires an analysis and improvement of the

management of thmaintenance on their equipment.

For this intervention isecessargn introduction of the existing maintenance strategies,
concepts of reliability, availability, study of the main techniques of hierarchy of assets
and analytical tools is done to optimitee management of the maintenance. Assets
ranking techniques are discussed in detail to learn about alternatives to determination
of critical equipment. The production process of the plant is analyzed in order to know

the functioning and importance of éamachine.

Historical data of eachquipment failuresre collected and investigated the corporate
requirements of the company for selection of critical equipment. Already known the
operational context, the advantages and disadvantages of each metHectiohsare
analyzed. Establishes that the best application method is the analytic hierarchy process
(AHP), which identified critical process equipment. The results are compared with
those obtained using the Jack Knife technique, which shows similaritgsaofts.

Finally develop maintenance plans at each critical equipment, integrating analysis
FMEA tool and the restrictions of technical and human resources of the department,

which incorporatgudgementor maintainability in your design.
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1 Introduccion.

Gran cantidade las empresas guoe tienen incorporado un estandaogeracion bajo
los parametros modernos de calidad oagién en su fase inicialedia de crecimienfo
tienden a asociarl econcepto demantenimientosolo a realizar intervenciones

correctivas antaveriagnesperadas de una cierta maquina o equipo

Estavision ha ido evolucionando durante el tiempo en la busqueda de garantizar una
mayor y mas eficiente productividad de las empreSasbusca tener una menor
probabilidad de fallos en la planta productiva; teniendo asi una mayor capacidad de

produccién y uimenor costo de ineficiencia.

Los atuales departamentos de mantencion no sélo tienen como mision rectificar
anomalias en los equipgosino que también gestionan la cantidadfisigare parts
necesariapara un determinado equipo, analifmaplicabilidadde someter un equipo

a inspeccions preventivas/predictivas, evallan recursos necesarios versus recursos

disponibles, etc.

Clariant es una empresa suiza que cuenta con altos estandares de calidad éo; el mun
sin embargen Sudaméricaln se encuentra enecimientq estando en la fase mas

basica de la gestiatel mantenimiento.

Este trdoajo de titulo tiene como objetivestudiar el funcionamiento de una de las
plantas productivas de Clariant Chile (Masterbatches), para posteriormente optimizar
la gestionde su mantenimientoealizandoplanesde mantenimiento prewtivo a los
equipos criticos déa operacionSe realizauna investigacion acerca de las distintas
metodologias que permitalistinguir los equipos criticasn un procescCada una de

las metodibgias debe ser evaluadan cuanto a sus ventajas y desventajas de

aplicabilidad dependiendo del contexto operativo.

Sedebe realizaunanalisis a fondo del contexto de la compaiiia; evaluando el perfil de

la empresa, como también; el detalle del proceso productivo que permite la fabricacion
14
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del producd terminado (Masterbatch)odlos los equipogque participan del proceso
sondescritoganto en su parte de disefénicocomo en la funcionalidad que otorga

al sistema.

Una vez seleccionada la técnia jerarquizacidon mas aplicatdecontexto existente

y a las exigencias corporativesprocedea identificar los equipos criticos.

Ya definidos los equipos criticos de la producci@e elaboranplanes de
mantenimiento preventivo que busquen aumentar la disponibilidad del proceso y por
endegeneramuna disminucidén de paradas no programadas y de costos de ineficiencia
por pérdida de duccion.
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2 Objetivo general.

El objetivo general de este trabajo de titulo es desartil@tan de mantenimiento

preventivo paralos equipos criticos de la planfoductiva Masterbatches rela

empres&lariant Chilejesto con el firmumentar lalisponibilidad y reducilos tiempos

de detencidn de la planta.

3 Objetivos especificos.

a)

b)

d)

Elaborar un dado del arte detoncepto demantenimiento, su gestiéon y
evolucion integrando conceptos de confiabilidad, disponibilidad vy

mantenibilidad.

Elaborar urestado del artale los distintosnétodos dgerarquizacion para la

identificacion de la criticidad de los equipas el proceso productivo.

Describir y analizar el proceso productive la planta,explicando el
funcionamiento de cada udas maquinas y qipos contemplandasu rol
dentro del proceso; obteniendo atibgramas de proceso del flujo de

produccion

Definir la metodologia con la que se jerarquizaran los equipazando un
analisis comparativo que identifiqlees ventajas y desventajde @ada una de
las técnicas estualilas; las cuales deben enmarcarse dentro de las posibilidades
gue ofrece la empresa (existencia de data historicdalties, entrega de

informacioén de costostc).

Fundamentar cuantitativamente el andlisis mediante la recopilacidatoe
estadisticos acerca de las fallas ya ocurridas en periodos antdeioeta uno

de los equipos del proceso.
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f)

9)

h)

)

Determinar los equipos criticos de la planta mediante alguna décldsas

investigadas.

Definir las politicas de mantenimientoactividadesa implementaa cada uno
de los equiposriticos mediante analisis de efectos y consecuencias de sus fallas

funcionales.

Analizar e incluir criterios de disponibilidad de recws$mmanos y recursos

técnicogparaacotar el plan a la capacidad del area de mantenimiento.

Confeccionar planes de mantenimiento preventivo para cada uno de los equipos

criticos de la planta.
Disefiar ua propuesta de mejora para el sistemaestion del mantenimiento

que planifique, coordine, por sobre todaegistretodas las actividades de

mantenciongenerando asi una base estadistica solida para futuros analisis.
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4 Marco teorico.
4.1 El mantenimiento, la confiabilidad y la disponibilidad.

4.1.1 El concepto del mantenimiento

El mantenimiento es un proceso de gestion integral asociado al manejo de los diversos
activos fijosde una industria a lo largo de todo su ciclo de vida (desde la fecha de

concepcion de una maquina, equipo, etc. hasta su deterioro total)

Es el conjunto de acciones de preservacion de activos en un determinado sector
productivo para satisfacer los estares de calidad, seguridad o servidigstas
acciones incluyen la combinacion de las diferentes técnicas operacionales y

administativas existentes.

Segun la norma francegd-NOR NF 60.010[1], manteni miento se def
conjunto de acciones queermiten mantener o restablecer uerbia un estado

especificadooaleapaci dad de asegurar un servicio

Todas las decisiones tomadas en relacion a un activo como parte de un sistema
productvo de bienes o servicios tienanevitablemente glin impacto en su
desempeiio, por ende dentro del concepto de mantenimiento se incluyen todas las
actividades operacionales tales conommprobaciones, mediciones, mgdazos,
ajustes y reparacionggcesarias para mantener cierta unidad funcional delsaroce

productivo.

Todos los activos fijos a medida que estan en funcionamiento o que se exponen a
condiciones ambientales no ideagrenun deterioro en sus cualidades operativas

y/o en su estado fisico.

Desde el punto désta contable también se inclugste factor; ya que dentro del flujo
de caja de una empresa se incluyen las depreciaciones denes tel activo de una

empresalos cuales corresponden al menor valor que tiene un bien, producto de su uso
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0 desgaste. Se asume la depreciacibn comasto gecesario para producir la renta y

por ende reduela utilidad antes de impuesto [2].

Cada tipo de activo presenta un distinto nivel de desgaste en el tiempo. Existen curvas
tedricas que modelan el comportamiento del desgaste tesmglo segun el pio de
activo,sin embarggpara un analisis en detalle sirven solo de referencia. Desde el punto
de vista financiero, también existe una especie de estimacion en cuanto a este tema;
visto a que el Servicio de Impuestos Internos dispone de una tabla ceetnegs la

cantidad de afos de vida util por tipo de acfBjo
4.1.2 El objetivo del mantenimiento

La finalidad a nivel industrial, es conseguir el mayor beneficio posible al evitar las
pérdidas por menor producciéon o costo de ineficiencia, considerandstelque el
mantenimiento tiene asociado y teniendo siempre en cuenta las politicas de la empresa

en lo que respecta a cuidados de la seguridad del personal y medio ambiente.

4.1.3 La evolucion del mantenimiento en el tiempo

El Mantenimiento y su gestion han i@m una clara evoluciébn en cuanto a su

interpretacion/ejecucion en el tiempo.

El concepto ha ido evolucionando desde la simple funcidén de arreglar y reparar los
equipos al momento de fallar, hasta la concepcién actual que contempla las funciones
de preveni, inspeccionary modelarlos equiposa fin de optimizar su disponibilidad

y disminuir su costo global.

Para el autor Juan Diaz Navaean s u Li bro fAT®cnicas de man:

la historia del mantenimiento se divide en los siguienfesribdog4].

19



12 GeneraciarLa mas largadesde la revolucién industrial (mediados del siglo XVIII)
hasta después de la 22 Guerra Mundial (década del 50). El Mantenimiento sstrupa

de arreglar las averias el mantenimiento correctivo.

22 Generacion: Entre la 22 Guerra Mundial (década del 50) y finales de los afios 70. Se
descubre laelacion entre edad de los equipos y probabilidad de su fallo. Se comienza a

hacer sustittiones preventivas, es el mantenimientevpntivo.

32 GeneracionSurge a principios de los afios 80. Se comienza a realizar estadgzs

efecto para averigar el origen de los problemas, es el mantenimiemédigtivo 6
deteccion precoz de sintomas incipientes para actuar antes de que las consecuencias sean
inadmisibes. ® comienza a hacer participe @duccion en las tareas de deteccion de
fallos.

42 Generacion: Aparece en los primeros afios de la década de los 90. El Mantenimiento se
contempla comaina parte del concepto de calidad totagédidnte una adecuada gést

del mantenimiento es posible aumentar la disponibilidawisahotiempo que se reducen

los costos, es el mantenimiento basado en el riesgo (MERjoncibe el mantenimiento

como un proceso de la empresa al que contribuyen también otros departa®entos.
identifica el mantenimnto como fuente de beneficidente al antiguoconcepto de
mantenimiento La posibilidad de que una maquina falle y las consecuencias asociadas

para la empresa es un riesgo que hay que gestionar

La figura 1 representa la evolan de las politicas en el tiempo por las generaciones

referidas.
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Figura 1 Diagrama de evolucion de las politicas de mantenimiento por generacion.

Dependiendale la estrategia de negocio y los estandares de calidad de lastdderen
empresasse puedeencontrar industrias que operen bpgditicas de mantenimiento
antiguas 12 o 22 genera@n), pero se destaca que a nivel globalha rot@l paradigma

de que el mantenimiento es sélo un servicio paredaracion de averias o fallano

gue también persigue anticiparse a las fallas aplicando métodos de analisis para evitar
Su ocurrenia 0 mitigar sus consecuencias. Este cambio de concepto ha sido forzado

por la necesidad de cumplir con las expectatactuags de produccion en el mercado.
4.1.4 Modos de falla.

Los modos de falla son las posibles causas que originan la pérdida o degradacion de

la(s) funcidn(es) de cualquiera de las partes individuales de un equipo.
Cada parte o componente tiene al menos odaoae falla.

Cada equipo se compone por un conjunto de componentes individuales relacionados
tecnologicamenteEste es maso menos complejodependiendo de la cantidad de
componentes individuales que tenga. Por lo mismo es necesario definir hastalqué nive

hay que estudiat sistema.
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El desglosar un equipo en todos sus componentes identifisasdespectivos modos
de falla, facilita los analisis estadisticos de confiabilidadligponibilidad de los
sistemasya que se puede obtener una correcta estimade la tasa de falla los

componentes de un equipo.

Para el disefio yptimizacion de un plan de mantenimiento es muy importante
determinar todos los modos de falla (potates y reales)Una buena manera de
clasificar los modos de falla es agrupandofpisesu origen; a este tipo de clasificacion

se le denominalasificacion por causa.
Segun esta clasificacion los modos de falla pueden ser los sigjiigntes

a) De disefo

b) De fabricacion

c) De traslado

d) De uso u operacion

e) Por desgaste Natural o envejeciment
4.1.5 Fundamentos de la confiabilidad

Durante las ultimas décadas los requerimientos del mercado han sido cada vez mas
exigentes y cambiantes. Esto ha conllevado a que las empresas deben implementar
nuevos técnicas de gestidn en sus operaciones; teniendoresuftado una mayor

productividad, aumento de la calidad, etc.

Esta evolucion productiva ha dado como resultado que la ocurrencia de ugerfatka

unalto costo global; siendo los costos por pérdida operacional lo mas preponderantes.

Durante esta sedni sepresentdos elementos basicos que tienen relaaboalculo

de la confiabilidad de un equipo.
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A continuaion se entregan breve resumen de los conceptos y herramientas necesarias
para poder modelar y minimizar los efectos de las fallas de gjligos dentro de un

sistema productivo.
4.1.5.1 Teoria de confiabilidad

La confiabilidad de un equipo, componente, sistema, etc. en funcién del tisenpo
define como la probabilidad de que éste mantengaigeisde operacidres decir, que
no falle durante un periodo determinadio tiempo, bajo condiciones estandares de

operacion (un ambiente constante donde se desenvuelva).

Existendos estadode funcionamiento fundamental, de buen funcionamiento, y el
de funcionamientdefectuoso; aualquier elementse le puede asocika probabilidad

de encontrarse en uno u otro estado

Para la cuantificacion de esta probabilidad es necesario:

1 Establecer de manera clara el criteyi® determina si el elemento funciona
0 Nno.

1 Establece el contexto o medio ambiente donde el elemento se
desempeniara.

1 Definir el intervalo de tiempcaen el cual se requiere que el elemento

funcione.

4.1.5.2 Calculo general de la confiabilidad

La confiablidad al ser una probabilidase puede modelar mediante diverBaciones
de densidad probabilisticReflejaqué tan probable es que un elemento no presente

fallas durante un tiempo establecido.

En la practica se obtiera confiabilidad de un elementmediante el célculo previo

de la probabilidad de que el elen®falle.
23



El resultado depende de 2 variables: de la frecuencia de falla o tasa oa) faltkel

tiempo transcurrido.

El tiempo es una variable continyagr lo cualse aplicda teoria probabilistica para

este tipo de variables.
A continuaciorse detdh las ecuaciones genéga para este tipo de variable:
1) Funcién de probabilidad acumulada de falla F(t).
00 . "QOQo 1)

La funcion de densidad probabilistica de félla representa la probabilidad de que

un el emento falle en un. instante de tiempo

La funcién de probabilidad de fall@o cuantifica la probabilidad que el elemento o
sistema falle en el intervalo [0], De una manera grafica se muestano el area bajo

la curva de densidad de probabilidad de falla.
2) ConfiabilidadyY 0 8
Yo  Q0Qo p _, "Q0Qo6 p OO0 . 2

La figura 2 resume este analisis:
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Figura 2 Representacion de funcion de densidad de proidalilde falla, funcion
acumulada de falla y confiabilidad.

La fisonomia mas comun de la funcién de probabilidad acumulada déCfallase
muestra en la figura 3.
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Figura 3 Gréfico de probabilidad de falla acumuladg?) /6].
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Las principales caracteristicas de esta curva son:

a) Presenta un comportamiento siempre creciente en el tiempo. Ningun equipo
disminuird su probabilidad acumulada de falla sin alguna intervencién que
tenga que ver con mejoras 0 cambios de componentes.

b) Su figura se relaciona con el comportamiento que presentan la mayoria de los
equipos en cuanto a la aparicion de fallas. Presenta una escasa probabilidad de
fallos al inicio del ciclo de vida; el cual comienza a aumentar conforme
transcurre el tiempo; terminam@&n una disminucion relacionada a equipos que

s6lo presentaran falla por fatiga de componentes.

Por el contrario la curva de Confiabilidad del equipo presenta una forma que es
constantemente decreciente al pagelrtiempo; comenzando con el valgro 1,

gue implica un egjpo con confiabilidad del 100%, como se muestra en la figura 4.

Grafico de confiabilidad R(t) en funcion del tiempo

1,2

R()

0,8
0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20 25
t [hrs]

Figura 4 Curva caracteristica de confiabilidad de un activo en el tiempo.
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En la practica, la mayor complejidadesgcuentra edeterminar cual es la funcién de

probabilidad de fallo¥26 hque representa el comportamiento de los equipos.

A continuacién se haaeferencia a las funciones de probabilidad de fallos de mayor

uso en los andlisis de confiabilidad.
4.1.5.3 Modelos de probabiiad aplicados al calculo de la confiabilidad.

La confiabilidad de un elemento puede ser caracterizada por diversas distribuciones de
probabilidades. Las siguientes funciones de distribucién son las mas empleadas en

andlisis de confiabilidad

a) Distribucién eyponencialFunciéon que modela una disminucién progresiva de
la confiabilidad de los equipos. El Unico parametro que define esta funcion es
la tasa de falla del equipg (. La tasa de fallas se calcula de la siguiente

manera.

- ®3)

QW _Q . (4)

La ecuacion (4) representa la funcion de densidad de probabilidad para la distribucion

exponencial

El comportamiento grafico depende sélo deaksa de fallas del elemento; pudiendo
ésta tomar valores menores a uno, iguales a uno o mayores a uno. La funcién de
distribucién toma los valores entregados por la ecuacion si y sélo si los valores de

tiempo son positivos.
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Este modelo asume una tasa diafconstante en el tiempo; lo cual no contempla
ciertos casos de degradacion; como por ejemplo la fatiga. Es por esto que suele ser

usada para caracterizar el comportamiento de los componentes elec{rgnicos

En lafigura5, semuestrael comportamiert de la funcién, segun sea el valor asumido

por la tasa de falla.

1.6‘ 1 1 T

0 1.4 A=0.5

1.2 =1
1.0 =15 ]

0.0

Figura 5 Curva de funcion ddensidad de probabilidad exponencialriando solo
paradmetro lambdd8].

La probabilidad déallos acumulados en un tiempae calcula mediante la siguiente

expresion:
00 . _zQ Qo p Q . (5).
La confiabilidad se calculaegun la ecuacion (6)

Yo p 00 Q . (6)
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b) Distribucion Weibull:Es la distribucion de probabilidades mas ampliamente

usada a través de los afios para modelar el comportamiento de los equipos y
componentes mecanicos. La distribucion Weibdiferencia de la distribucion
exponencial asume que la tasa de fallas de los equgpdsifa a través del
tiempo, no obstante, el modelo presenta tres patrones claros de comportamiento
de ésta: etapa de fallas tempranas, periodo normal de vida util y etapa de
desgastela curva tedria que representa el comportamiento de la tasa de fallas
(@ de un equipo a través de todo su ciclo de vida, se denomina: curva de la
bafiera o de DavieEsto se representa en la figura 6.

Fe Mm

o Vida util m &
Z 5 tasa de fallas constante QZ
— : < 5
2 & i > il
£ 2 om
= N A

v

EDAD

Figura 6 Curva de la bafiera o de Davif9].
Las etapas ya mencionadas de este modelo tienen las siguientes caracteristicas:
Fallas tempranasEtapa caracterizada por tener elevada tadalths, la cual decrece
rapidamente con el tiempo. Estos fallos pueden deberse a diferentes razones como:

falla en la instalacién, error de fabrica en el componente, desconocimiento del equipo

por parte de los operadores, etc.
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Fallos normale® fase de vida GtilEtapa con una tasa de falla menor y constante. Las
fallas presentan igual probabilidad de ocurranBresenta un comportanio similar

a la distribucion gponencial.

Fallos por desgasteEtapa caracterizada por una tasa de fallas creciente. Los fallos se
producen por desgaste natural del equipo debido a su deterioro en el tiempo. Desde el
punto de vitea de la confiabilidad de los equipos; estos entran a una etapa de

degradacion; la cual tendera a la falla cada vez con mayor probabilidad.

Las ecuacionef’), (8) y (9)modelan esta distribucion.

Qo -z —  zQ T . @)
0 -z — . (8)
Yo Q. (9)

Se aprecia que todas las ecuaciones dependen de los siguientes tres parametro:
parametro de escalé parametro de formay parametro de posiciém Cada uno de

estos aporta valiosa informacion acerca del estagébaure se encuentra el equipo.
El significado y la funcion de cada uno de los pardmetros son los siguientes:

1 Pardmetro de formd&): Este mrametraentrega informacién acerca de en qué
etapa del ciclo de vida se encuentra un equidms Bientonces, la probabilidad
de fallos eglecreciente en el tiempo, por lo cual, representa la etapa de fallas
tempranas. Sh=1, la probabilidad de fallose convierte constante, por lo que
representa la etapa de vida util (se aprecia reemplazando el valor en la funcion
de distribucion de falla). Finalmente, B1; la probabilidad de fallogs
creciente yepresent#a etapa de desgaste. Mientras mayore$ealor deb, el

desgaste emas acelerado.
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La variabilidad que aporta este pardmetro al modelo, se puede apreciar en la
siguientefigura.
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Figura 7 Grafico de variabilidad de la funcion de densidad de probabilidadistribucion
Weibull segun valores dparametrob [10].

 Parametro de escalg){ Este parametro tiene unidad de tiempo. Siempre asume
valores positivos. Su efecto en el modelo es comprimir o expandir la curva de
densidad de probabilidad de falla en el eje de las abscisas (eje del tiempo). La

forma de la distribucién; asi como el origen son siempre los mismos, siempre y
cuando los otros dos paradmetros se mantengan constantes.

La figura 8representa el comportamierde la curva de densidat® probabilidad de
fallos, variando solo el paramettd(b y o constantes).
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Figura 8 Comportamiento de la curva de densidad de probabilidad de fallos variando solo el
pardmetro Alfg11].
1 Parametro de pason (0): Este parametro también usa unidad de tiempo. Su
interpretacion tiene que ver con la ocurrencia de fallos en la etapa inicial del
equipo. De manera préactica, este pardmetro permite modificar el origen de la

curva de distribucion de fallg$1].

Sio<0; indica que algunas fallas han comenz
deducir que han fallado en almacenamiento o en alguna otra etapa previa de
funcionami ent o. Si 2=0; se producen fallo

equipo.So >0; exi ste un periodo de tiempo | i br e

La figura9 esquematiza las modificaciones posibles de este parametro en la curva de

densidad de probabilidad de fallas.

32



0.8
06

041

@ 05 |0 15 2.0 25

Figura 9 Comportamiento de la curva de densidad de prdlatza de fallos variando solo el
pardmetro Gamm@ll].

Cada uno de los parametros puede ser calculado con su respectiva ecuacion; sin
embargo posu alta complejidad matematiaiyersos autores recomiendan hacer uso

de herramientas informaticas (uso déwares)[11].

c) Distribucion Normal Funcién de distribucion usada para modelar las fallas

producidas en etapa de deterioro o fatiga (etapa de desgaste). Presenta una
menor complejidad matematica que la distribucién Weibull por lo que es

ampliamente usadaara modelar equipos en esta etapa de deddate

Las funcionesQo0 y_ 0 vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Mo — Q7 T i (10)

(11)

sendoe | edia aritmética de la muesyal lesviacibn estandar de la muestra
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S el par 8met r o dbulldiene lh raagrdtud sl¢ 3r2j ésaproxima W

mucho a los valores obtenidos medianteisérithucion Normal[13].

Adicionalmente a las distribuciones ya descritas; cabe mencionar la importancia de la
distribucion Log- Normal Esta funcién de distribucion modela fallos que suelen
producirse en componentes 0 equipo en donde existe una corgdgradacion o
desgaste de los materiales. Fenébmenos como la corrosion quimica en lineas de tuberias

son representados por esta funcion de probabiliddd

Estos cuatro modelos son los mas comunes para el calculo de la probabilidad de fallos
en los sistmas. Con estos valores puede determinarse el o los equipos con menor
confiabilidad dentro de un proceso y los costos derivados por la pérdida de

confiabilidad.

La curva de la bafiemde Davies es solo referencia, queen la actualidad se conoce
que eémentos de distinta naturaleza, presentan diferentes comportamientos de

desgaste en el tiempd5].

_
-

>

!

m O O

Figura 10 Curvas de probabilidad de fallos en distintos tipos de compongrigs
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Segun diversos estudios encabezagor la inlustria aeronautica, $& caracterizado
a los equipos electrénicos bajo un comportamiento de las curvas B y D, los equipos
muy expuestos a la corrosion por la curva C, la curva A con equipos mecanicos de larga

vida de uso y la gran mayoria sigue el pattérta curva F15].
4.1.5.4 MTBF (mean time between failures).

También llamado tiempo medio entre fall@MEF). Este parametro representa el
periodo promedio entre dos fallas de un elemento en un contexto de funcionamiento
dada

De tratarsale un solo itegpuede expresarse de la siguiente manera

0 "Y6 O . (12

Siendo’Yéel tiempo establecido parda operacién de un element¥g g tiempo por
paradas no programada® "Qa cantidad de fallas detectadas durante el tiempo de

operacion.

Cada ciclo de vida tiene su propia manera de calcular el NIAiB#xo 1]; sin embargo
el ciclo de vida m8§s com¥%“wn de | os compone:!

falla es constantg 6].
Bajo estas condiciones el parametro se calcula de la siguiente manera:

0 "Y6 "OpT_. (13)

Dondec_cesla tasa de falla del componente medida en unidades ].
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4.1.5.5 MTTR (Mean time to repair)

También llamado tiempo mediereparacdn (TMDR); representa el tiempo promedio
requerido para reparar un dispositivo o comptmen estado de falla. Este parametro
es calculado como la relacién entre el tiempo total de intervenciones para reparacion

“Yiy el nimero total de reparaciong@s.

Otra interpretacién vélida es que representa el tiempo total de mantenimiento

correctvo por intervencién en un elemento durante un periodo determinado de tiempo.

Esta variable es usada para evaluar la mantenihiidatodos los items reparablgs,
gue indica el tiempo requerido para volver a estado de funcionamiento cualquier
elementd16].

0 YYYE— (14)
4.1.5.6 Disponibilidad

Es la aptitud de un elemento o sistema para estar en estado de cumplimiento de la

funcién requerida en condiciones definidas.

Refleja laposibilidad de utilizacion den elenento o una instalaciévisto desde el

punto de vista técnico, es decir, excluyendo las detenciones no originadas por falla del
sistema. La disponibilidad puede definirse como: El porcentaje de tiempo de buen
funcionamiento del sistema prodiu®. Sedefine matematicament®mmo la razén o
cociente que se establece entre el tiempo en que el sistema esta realmente disponible
para el funcionamiento y el tiempo total, que incluye al tiempo anterior mas el tiempo

de reparacion.

De acuerdo a lo anterior, ehlor de disponibilidad es constante en el tiempo y viene
dado por la relacién porcentual entre el tiempo de funcionamiento y el ttetapd.o
gue se puede expresar de la forma
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I — (15)

UT (up-time) represental tiempo en que el sistema esta realmente disponible para el
funcionamiento, teniendo en cuenta quepuede ponerse en Servicio
(independientemente deddho de hacerlo funcionar o n®T (down-time) representa

el tiempo fuera de servicio imputable a asitécnicas.

La disponibilidad considerando los parametrosfididos anteriorment@uede ser

calculada mediante la siguiente expregion:

5 — . (16)

Cabe destacar que en este indicat#atisponibilidad esta presergélo el efecto de la
falla del elemento. En general, el tiempo fuera de servicio de una instalacion industrial
durante cierto periodo es el resultado de la suma del tiempo debido a las intervenciones

de mantenimiento preventiwodel tiempo debido a las operaciones de mantenimiento

correctivo.
Tiempodel periodo
MTBF
Up
Failure Time —
DOWN .
MTTR =« MTTF
Mean Up Time

(MUT)

Figura 11 Representacion temporal del MTTR y el MT[BE].

37



4.1.5.7 Mantenibilidad

Es la probabilidadde que un equipo pueda ser reparado y \aedv suestado

operacioal en un tiempd dado, bajo condiciones operacionales establecidas

La mantenibilidad es una caracterisiicgportanteen aquellos equipos que se reparan
cuando fallan. En este parameteovariable aleatoria es el tiempo en que el elemento

vuelve a la codicidon de funcionamiento.

Algunos de los factores que afectan la mantenibilidad son la accesibilidad, localizacion,

peso, forma, capacidad técnica de los reparadores, etc.

+ Acceso a las partes.

* Complejidad tecnica (Disefio).

* Manuales claros y completos.

+ Partes o piezas estandarizadas.

+ Herramientas necesarias estandarizadas.

+ (Calidad de los materiales de fabricacion.

+ Manejo de componentes (peso, fragilidad, etc).

+ Dispomibilidad de los repuestos.

+ Complejidad técnica (Disefio).

+ Capacitacion de especialistas (Habilidad).

+ Herramientas para diagnostico y reparacion.
+ Limpieza y estado de la maquina.

+ Historial de averias v procedinmientos.

+ Capacidad en la programacion de tareas.

* Servicio Pos venta.

Figura 12 Factores que alteran la mantenibilidad de kxpuipog18].

Conocerla mantenibilidad de un elemenés de gran importancia para decidir qué
politicas de gestion se pueden apli@au desempenio.
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4.1.5.8 Confiabilidad y disponibilidad de sistemas

Ya se hizo alcance a la manera de calcular tamtorigabilidad como la disponibilidad

de un elemento individualmente, sin embargo, estos elementos funcionan en el marco
de un conjunto de funcionamientljnde son sélo una parte del esquema. Dependiendo
de la configuracion légica del sistemae realiza ke calculo de las variables

probabilisticas.

La configuracién mas sencilla de un proceso se representa pistema en serj@o
obstante existen otras configuraciones posibles. Este esquema se caracteriza a que
existe una dpendencia total de cada edquipor lo que al fallar uno de ellos implitza

falla completadel sistema.

El esquemale la figura 13 representa un proceso en serie.

Figura 13 Esquema de configuracion en serie.

La confiabilidad, disponibilidados MTBF y tasas de fallas del sistema se calculan de
la siguiente maneffd.7]:

8i Qi 0 Qépdodczdc b 6 Q. (17)

Yi Qi 0QaMpOzYOzYod B YO8 (18)
_i 0 0B _'08 (19)

0 Y8 TOQi 6 Q& (20)
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Otra configuracién légica frecuentemente usada Bethundancia totgparalelo) La

figura 14 representa esta configuracion logica.

Figura 14 Esquema de configuracién en paralelo.

El procesquede ser dividido en variagtas independientedpndetodos los equipos

gue componen el sistema son capaces de manera independiente de cumplir con el 100%
de la carga solicitad&ada equipo funciona de manera simultanea para cumplir con la
capacidad productiva exigida, sin embargo, en caso de que alg(po atpiila
redundancia total falle, cada uno es capaz de aumentar su capacidad de trabajo, al punto

de poder asumir los requerenitos del sistema por completo.

Este esquema al presentar combinaciones de opcionésncenamiento de los
equipos, obliga asiarse a&udes de ellagarantizan la correcta operacidel sistema.
Al ser cada equipo capae @bsorber la carga por si sde,inica combinacién que
inhabilita el sistema es qua totalidad de los equipagel sistema presenten falla

simultanea.
De manera general se calcula de la siguiente manera:
0i Qi 0Qap B p 07Q (22)

Yi Qi o®a G O Qive p B "OQ@. (22)
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Existen 2 tipos més importantes de configuracion: rédundancia parciay la

configuracion en standy [Anexo 2].

El andlisis global del sistema permite identificar cuél desugon los equipos que mas
afectan la probabilidad de fallos del conjunto o la probabilidad de que el sistema no
esté en disposiciide su usdzste analisis puede apoyar la identificacion de los equipos
criticos dentro debistema, permitiendo enfocar lombajos de mejora, redisefio o

cambios de estrategia de gest#mnlos elementos que mas influyen en el conjunto.

El qué tan dispaible esun sistema; afecta directamente al costo de ineficiencia total

de la operacidériste costo de calcula de la siguiente manera:
6 ¢ i 0&QQAGTAG OBSQp 6i Qi 0 Qad (23

donde™Oces el factor de amortiguacior es el griodo de evaluacion @nsiderar

(unidad de tiempo) § "€ el osto de inficiencia por unidad de tiempo.
4.1.6 Costos Globales.

Todos los sistemas generan un costo de ineficiencia por falta de produccion o por falta

de servicio; debido a la indisponibilidad del sistema o de ciertos equipos.

Los equipos, lineas de produccion, plantas productivas; etc. tienen una curva que
representa la interaccion de los costos directos de inversion en mantenimiento con los

costos demrrollados por falta de operacion o produccion de esta misma.

La interaccion entre ambas curvas nos entrega la curva de Costos Giotmaédes

del mantenimiento.
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Costos

Costostotales

CDStDmfﬂfm-D Illlll.::..lllllll } i .
Nivel de inversién

Costos deineficiencia

Nivel de confiabilidad Confiabilidad
optimo

Figura 15 Curva de costo global.

En esta curva se aprecia queclava de costolgbal (costo total)posee un valor
minimo. Este valor minimo se obtiene usando una configuracion de servicio que
entregue un valor eficiente de confiabilidad que reduzca los costos de ineficiencia sin
necesitar un alto nivel de inversidBse valor minimo es el valor al que todas las

empresas deben apuntar a obtener dentro de sus procesos productivos.

El adaptar los sistemas a nuevas configuraciones légicas corresponde a aumentar el
nivel de inversion con el fin de reducir los costos deficgrencia. Redundancias

parciales, cofiguraciones en stand by, ebriscan disminuir losastos globales.
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4.2 Estrategias de mantenimiento.

Existen diversas maneras de aplicar criterios de mantenimiento a un elemento. Algunas
buscan prevenir ldalla realzando intervenoiones con detencidmue permiten
prolongar etiempo de buen funcionamiento, otras buscan monitorear condiciones que
permitan predecunafalla y otras buscan minimizar los tiempos de reparagdi@stas
distintas maneras de buscar evaaninimizar los efectos de una falla se les denomina

estrategias de mantenimiento.

La evolucion de estas estrategias ha pidgresiva a través de los afios, sin embargo,
dependiendo de las condiciones de la instalacion, costos asociados a pérdida de
prodwccion, costos asociados al mantenimiento, grado de tecnologia de lostesemen
configuracion logica, etc.; se selecciona la estrategia mas eficiente en términos de
costos globaledJna estrgegia de mantenimiento complej@ implica que sea mas
eficiente.

A continuacién se detallas principales estrategias de mantenimiento empleadas en la

actualidad, sus principales caradticas, ventajas y desventajas].
4.2.1 Mantenimiento correctivo.

Esta estrategia de mantenimiento consiste en la repardeidéaverias u fallos
funcionales a medida que se van produciendo; es decir solo se corrige lo que ya no
funciona Es una accidn reactiva nmgramadaGenera 6rdenes de trabajo por rotura;

en donde el elemento ya ha perdido toda su funcionalidad.

En estaestrategia de mantencion el encargado de detectar la averia es mayoritariamente
personal de produccién (operadores); los cuales reportan la averia a personal

especializado en realizar su reparacion.

El priorizar que los equipos se sometan al mantenimienteectivo; genera la
necesidad de contar con excesivo personal de mantenimienddiculta la
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planificacion de los trabajos. Un problema recurrente es que para volver de manera
rapida el equipo a su condicidon de buen funcionamiento, se privilegia @lotiden

reparacion por sobre la calidad de ésta.

Otra arista importante, es que el mantenimiento correctivo dificulta bastante la
confeccion de presupuestos del area de mantencion; debido a la aleatoriedad de los
fallas. Esto genera escaso control de costosel del servicio y capacidad

organizacional.

La cualidad positiva de esta estrategia es que necesita poca planificacion. Lo cual

simplifica la gestién del mantenimiento.

Se destacague muchos componentes electronicos tienen este patron de falla.
Inesperadamente dejan de funcionar y en muchos de estos casos sin posibilidad de
reparacion. Para muchos de estos equipos es recomendable esta estrategia de
mantenimiento; teniendo un niveé stock de repuesto si es que fuesen componentes

criticos (vitales para el funcionamiento de laguiaa, lenta adquisicion, etc.)
4.2.2 Mantenimiento restauratil@orrectivo planificado

O también conocido como Mantenimiertorrectivo planificado Esta estragia se
basa en reconocer los elementos que presentan cierta sintomatologia a provocar una

falla y corregirlos.

Es una accién reactiva programadaa buena analogia para esta estrategia es que es
igual a un mantenimiento correctivo, pero de mar@ganiicada; es decir, se puede
prever tiempos de detencion del elemento, costos asociados a: mano de obra, repuestos,
asegurar disponibilidad de personal, tener el conocimiento de los documentos técnicos
del equipo para realizar el trabajo de manera corrdcta, e
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Para reaccionar restaurativamente ante una posible falla; es necesario contar con alguna
estrategia de mantenimiento, que nos permita acercar al personal especializado con el

monitoreo de ciertos parametros de funcionamiento en los equipos.

Estos send los encargados de verificar su estado; y por ende definir la necesidad de

intervenir.

Cualquier estrategia de monitoreo previo al estado de funcionamiento de un equipo,

nos puede permitir el uso de esta estrategia.

Sus principales ventajas son que mizianios costos de ineficiencia; permitiendo
programar las detenciones en fechas u horarios que no afecten la produccion de la
plantg dando ademas planificacién en su ejecucion; lo cual reduce posibles problemas

de puesta en marcha.

Su principal desventajags que necesita que exista un modelo de gestion del
mantenimiento mas avanzado; contando con inspecciones programadas y técnicos mas

especializados en ciertas areas.

4.2.3 Mantenimiento mejorativo

Se busca optimizar el proceso productivo, eliminar los falésicos o bien aumentar

la confiabilidad o mantenibilidad de los activos; modificandolos de alguna manera.

Estos redisefios suelen ser el resultado a Analisis de fallas realizados por personal

especializado en las areas de analisis.

Los redisefios mas freeates que surgen de las reuniones de analisis de fallas son:
cambio masivo de componentes, cambio de sistemas, modificacion al plan maestro de
mantenimiento, mejora en los procesos de operacion o inclusive mejorar el grado de

capacitacion de las personas.
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4.2.4 Mantenimiento preventivo.

4.2.4.1 Mantenimiento preventivo a edad constante.

Esta politica de mantenimiento se basaealizar una determinada actividaduna
frecuencia de tiempd<; previnierdo asila falla del componentesin embargp

considera la posibilidad de géstepresente menos duracion ldeestimada.

La figura 16representael esquema temporal bajo una politica de estrategia de
mantenimiento preventivo a edad constante.eJexucionde cada mantenimiento
preventivo a una freencia K no solo depende de la@mvencion preventiva anterior,

sino tambiénde la Ultima intervencionorrectivarealizada.

Mantencion de

interrupcion I\\
\\

L ey | >
/.f"
== b o I,/

A A Mantencion
K J+K preventiva

Figura 16 Esquema temporal de mantenimiento preventivo a edad constante.

En lafigura 16 se apre@ que la frecuencia para la ejecucion delntenimiento
preventivo es de Kno obstanteel elementopresenta fita antes del tiempo 2K
(Mantencion de interrupén). Para facilitar el analisise le denomina este tiempe.
En eltiempo— se hizo unanantencion correctiva. i vez terminada la intervencion
se debe planificar el préxiocambio preventivo al tiempe-K; por lo que los tiempos

en los que se realiza una mantencién preventiva se deben re planificar.

En resumen, siemprel periodo de sustitucion K transcurrira desde la Ultima

intervencién; sea ésta preventiva o correctiva.
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4.2.4.2 Mantenimiento preventivo a fecha constante.

Esta politica de mantenimiento se basaealizar una determinada actividaduna

determinada frecuencik cual ademas tiene la cualidad de s&dterable.

De esto se deduce que lo que sucades cada una de las intervenciones preventivas
no es considerado relevante, ya que no suspende ni &pkgeaucionde la proxima

intervencidn preventiva.

Lafigura 17esquematiza el mantenimiento preventivo a fecha constante.

Mantenciones
cotrectivas

Y v
U 3 [ = Tiempo

¢ = + il o K—
K K K K

A A A Manten.cinnes
-
K K 3K preventivas

Figura 17 Mantenimiento preventivo a fecha constante.

Cada mantencion preventiva se realiza a un tiempo multiplo de K, sin importar los
sucesos que ocurran entrada intervaldesto quiere decir, que en una linea de tiempo
se realizaramas actividades preventivas programaeados tiempos K, 2K, 3K, 4K,

etc.; no importando que hayan fallas del componeh&gos distintos de aquellos.

Este modelo se destapar su simplicidad en la ejecucion; en dénde mas que nada
importa establecer Optimante el valor de la frecuencia Kara realizar las

sustituciones

La frecuencia 6ptima K se obtiene buscando el minimo costo total de mantenimiento.
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La funcion de costtotalesde mantenimientpor unidad de tiempee define por la

siguiente ecuacion:

50 @ — . (24)

En dondéO U representa elimero de fallas que sspera atender @t intervaloK
de mantenimiento preventivo, los costos de intervenciones correctivas el costo

del mantenimiento preventivo.
4.2.4.3 Mantenimiento preventivo basado en la condicién.

Esta estrategia de mantenimiehtsca detetar las fallas antes de que se produzea un

rotura u otra detenciden la produccion.

Se basa en la reézdcion de inspecciones, medicioygscontrol de nivel del status de

los equipos.

Su enfoque es detectar la mayantidad de fallas potencialesy nbstantesolo es
capaz de monitorear vables que emiten sefiales claras de deterioro (fugas, caidas de

presion, roturas, etc.).

A diferencia de los pos de mantenimiento preventianteriormente descritos; esta
metodologigermite planificar la ejecucidte ciertagctividades de mantenimierga
funcién del monitoreo de condiciones en tiempo resd@damaquinao componente

Puede basarse en sintomas como en estimaciones estadisticas de ciertas variables.

Esta politica busca realizaactividades preventivas de reparaciones, cambios,

desarmes,te. a un tiempo cercano a la falla funcional del elemento.

Es una politica preventivaastanteusadadebido a quepermite evitar el sobre
mantenimiento y excesivo reemplazo de componesi@siomas eficiente en cuanto

a costogle reparacion
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4.2.5 Mantenimento predictivo.

La estrategia de mantenimiento predictivo se jpasagual que el mantenimmnto
preventivo segun condicidén, en monitorear ciertos es@eloperacion de los equipos

entiemporeal de manera prematura para evitar su desperfecto ouiai@al.

Se diferencian por sobre todo en el tipo de sefal que pueden monitorear. En el
mantenimiento preventivo segun condicion se realizan inspecciones de fallas mas
detectables y por ende visibles de un equipo, en cambio el mantenimiento predictivo
busa monitorear sefiales de pardmetros ocultos en cuanto a posibles fallas de los
equipos. Al ser sefiales menos detectables, la ejecucion de esta estrategia no es sencilla.
Se requiere adquirir la tecnologia adecuada (instrumentos de un nivelattedie

inversion) y capacitaa los mantenedores su uso e interpretacion de informacion

Se presume que ciertos objetos técnicos dan sefiales antes de fallar (falla potencial).
Segun John Moubray [20)a falla potencial es una condicién identificable que indica

que una falla funcional esta por ocurrir 0 en su proceso.

A partir de la deteccién de la falla potencial; es posible estimar el tiempo de vida hasta
la falla operacional; y por ende planificaon tiempo suficiente su reemplazo o

reparacion.

A diferencia de la estrategia de mantenimiento preventivo segun condicién; el uso de
cada una de las tecnologias predictivas tiene un costo mayor; lo cual la hace menos
eficiente desde el punto de vista destos, sin embargo, entrega valores claros y
confiables deas condiciones de los equipp®r lo cua) se recomienda el uso de estas
tecnologias aquipos criticos de los procesos, en donde el costa fada del equipo

es mas altgue la inversion enl enonitoreo.
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4.25.1 Elintervalo RF.

El intervalo PF es el intervalo de tiempo que transcurre entre la aparicion de una falla
potencial y su degeneracion en falla funcional. Estos intervalos son también conocidos
como periodos de advertencia; ya que representan el tiempo total en que una falla

comienza a daevidencia de su potencial hasta que finalmente se produce.

Este intervalo se representa mediantiglara 21.

= Punto donde |a averia comienza (no necesariamente
0 relacionado con la edad)
o
% _—
=B il P
-
; g e P = Falla Potencial (punto a partir del cual podemos
- - <
& detector fisicamente que esta fallando)
o
g 2
E'Q
® <
c O
e @
Sl —_
€ @
S :
= Tiempo

F= Falla functional (punto en el cual se produce la
averia no necesariamente relacionado con la edad)

Figura 18 Esquema de Diagrama PF.

En la figura 18se aprecia ldiferencia de tiempo enttes puntosP (falla potecial) y

F (falla funcional). Este intervalo de tiempo entregiempo total que se dispone para
evitar la falla funcional. Etiempo realdispuesto para tomar acciones depedele
tiempoen que se detecta la falla potencpar ende, el determinar leeEuencia para

cada una de las revisiones y/o monitoreos es de vital importancia para evitar las fallas
funcionales.

Para garantizar el reconocimiento oportaieolas fallas potencialels, frecuencia de
inspeccidéndebe ser menor al intervalePrespectio. El intervalo RPF neto esel
intervaloreal que se cuenta para evitar una falla funcional. La magnitud del intervalo

P-F neto dependdirectamente dk& frecuencia de inspecciontdeminada.
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La figura 19 y 20demuestran de manera grafica el impactadenir dos frecuencs

diferentesde inspecciéren cuanto al tiempo disponible para evitar la falla (intervalo
P-F neto).

Frecuencia de
Mantenimiento Predictivo

9 meses

Neto = 8 meses

!

Intervalo P-F
neto

Condicion

Tiempo F

Figura 19 Intervalo PFnetocon una frecuencia baja de inspeccidmes)

Frecuencia de
Mantenimiento Predictivo

!

6 meses ki 9 meses

6 meses | 3 meses

L

Intervalo P-F

neto

Condicion

Tiempo F

Figura 20 Intervalo PFnetocon una frecuencia alta de inspecci@@meses)
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En la figura 1%e aprecia que al realizam monitoreo predictiveon frecuencia de un

mes; se logra obtener un intervald-Pieto de ocho mesePor el contrario, la figura
20represeta un monitoreo cada 6 meses, entregando asi un interFahe® solale

tres mesesAmbes figuras representan el caso menos favorable para cada una de las
frecuencias determinadas, ya que se asume que la ejecucion del mantenimiento
predictivo anterior lgpunto P fue realizada en un tiempo que tiende a P, por lo cual no

logra evidenciar el problema en ese monitoreo.

En ambos casos se logra detectar la falla potencial; sélo que en el primer caso se cuenta
con un mayor tiempo de reaccion, asumiendo un may&to directo por la cantidad

de intervenciones.

Dependiendo del contexto operativo dwdtivo puede preferirse una alta o baja

frecuencia.

Cada tecnologia asociada a algdonitoreo predictivdiene un determmiado inervalo
P-F tedrico. La figura 2Metdla los Intervalos FF para cada una de las principales

técnicas de mantenimiento preventivo.

Cambioz enla

vibracion (P-F
neto 1-9 meses)
Besiduos en el aceite o
(P-F neto 1 a 6 meses) PM cuantitativo (P-F
neto 5 a § semanas)
Termografia IR (P-F neto 5 a
P + 12 semanas
- —
® - — " Ruidos audibles (P-Fneto 1a4
* P1 sema.nas}
|
\ P Caliente al tacto (P-Fneto 1 a
Falla Potencial P3 /f,d‘“}
P6
Falla Funcional =
=~ QF

Figura 21 Intervalos PF caracteristicos de distintas técnicas predictivas o segun condicion.
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La figura 22vincula algunas técnicas deonitoreo con estrategias de mantenimiento

dentro de un intervalo-P genérico.

BATO

Analisis de
vibraciones| [Analisis
de aceite
Fuido
audible
=]
a
'S
(=2
w
]
=
§
S
;
CRITICO
Falla
PREDICTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO catastrofica

Figura 22 Intervalos PF caracteristicos de distintas técnicas predictivas o segun condicion
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4.2.5.2 Principales técnicgsredictivas

4.2.5.2.1 Andlisis de vibraciones.

El analisis de vibraciones, permite diagnosticar el estado de las maquinas y sus
componentes mientras funcionan normalmente dentro de una planta de proasccion,
una de las tecnologias mas utilizadas en el mantenimiento predietias maquinas

rotativas.

El analisis de vibracionesirge para determinar el estado de cada uno de los
componentes de los equipos con el fin de programar las actividades de mantenimiento

respectivas, sin afectar al desarrollo normal de la planta daqmiod.

Todas las maquinas generan vibraciones como parte normal de la actividad, sin
embargo, cuando falla alguno de sus componentes, las caracteristicas de estas
vibraciones cambian, permitiendo bajo un estudio detglideatificar el lugar y el

tipo de falla que se esta presentando, su rapida reparacion y mantenimiento.
El andlisis de vibraciones esta basado en la interpbatde las sefales de vibracion.

Requiere equipos de mediana inversién y personal muy capacitado laetaigdqr de

los datos btenidos.

Algunas deas fdlas que se pueden detectarreaquinagotativaspor medio deesta

tecnologia son las siguientes:

Desbalanceo
Desalineamiento
Defecto de rodamientos
Ejes torcidos

Desajuste mecéanico

A A 4 -4 A -

Defecto de transmisiones por correa
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1 Defectosde engranajes

M Problemas eléctricos

A continuacion se presenta una imagen que representa la superposicion de frecuencias

de vibracion de cada componente resultando un perfil de onda sin filtrar.

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES.

A

v " pomINIO DE LA
W ——=__ = FRECUENCIA
-
DOMINIO DEL

TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Figura 23 Espectros de vibracion gerfil completo de vibracién.

55



4.2.5.2.2 Termografia infrarroja.

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningin contacto,

medir y visualizar temperaturas de superficie con precision.

La fisica permite convertir las mediciones lderadiacion infrarroja en medicion de
temperatura, esto se logra midiendo la radiacion emitida en la porcion infrarroja del
espectro electromagnético desde la superficie del objeto, convirtiendo estas mediciones

en sefales eléctricas.

Los ojos humanos mepn sensibles a la radiacion infrarroja emitida por un objeto, pero
las cAmaras termograficas son capaces de medir la energia con sensores infrarrojos,
capacitados para "ver" en estas longitudes de onda. Esto nos permite medir la energia
radiante emitida @ objetos y, por consiguiente, determinar la temperatura de la

superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto.

Los estudios de termografia infrarroja son muy econdmicds informacion que
arrojan es de muy alto valor por lo que su utilizaciorleemdustria es altamente

recomendable.
Algunas de sus principales aplicaciones son las siguientes:

1 Determinacion de fugas o ingreso de calor en sistemas termodindmicos como
calderas, chillers, etc.

1 Determinar fugas de corriente o sobrecargas en interagptivansformadores,
etc.
Determinar puntos de sulfatacion o en falta de apriete de un tablero eléctrico

1 Deteccion de sobrecalentamiento en puntos especificos de chumaceras,
rodamientos y equipos en movimiento constante

1 Permite evidenciar puntos de fugaagua

1 Detectar obstrucciones internas en lineas de tuberia (piping).
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A continuacién se presentan algunas de las imagenes obtenibles con esta

tecnologia.

PUNTO 2 77.0°C

. i
e

——

=

PUNTO 1 43.0 °C
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Figura 25 Termografia en un manifold de refrigeracion
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4.2.5.2.3 Andlisis de aceite.

El andlisis de aceite es una técnica predictiva que consta en toma de muestras de aceites
lubricantes para posteriores analisis en laboratorio. El rdsulie@ estos analisis
entrega la cantidad de metales disueltos en el fluido (ppm), el grado de viscosidad,

contenido de agua y grado de oxidacion.

Dependiendo del resultado del analisis se puede conocer el desgastecade las
partes mecanicas intern@ngranajs, ejes, retenes, eicel grado de contaminacion
externa y la pérdida de lubricacion del acdigefigura 26muestra el resultado de un

andalisisrealizado a udeterminado aceite.

Figura 26 Resultado de un analisis de aceite.
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