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eSaber:

parte cognitiva , conocimien-
tos, teoria, fundamentos, in-
formacion.

eHacer:
Es la aplicacion del saber.

Si hacemos un esfuerzo por tomar con-
ciencia del enorme nimero de cosas que
hemos aprendido en nuestra vida y que no
usamos, rapidamente nos daremos cuenta
de la magnitud de este problema.

EDITORIAL

DEL SABER AL HACER

El primer problema para todos
nosotros, hombres y mujeres,
no es aprender, sino desapren-
der.

é¢Que opina sobre este tema?
david.trocel@confiabilidad.com.ve



NIMIENTO CENTRADO
EN CONFIABILIDAD:

PRINCIPIOS DEL
MANTENIMIENTO

MODERNO

Por Erik'Hupjé, Road to Reliability™

explorando 9 Principios del mantenimiento moderno. Como profesional de mantenimiento y confiabilidad, debe

conocer estos principios y vivir de acuerdo con ellos.

REPARAR CUANDO SE ROMPA
Durante la mayor parte de la historia
humana, hemos tenido un enfoque
muy simple para el mantenimiento:
arreglabamos las cosas cuando se
rompian. Esto funcioné desde nues-
tros primeros dias reunidos alrededor
de fogatas hasta la Segunda Guerra
Mundial.

En aquellos dias, la industria no era
muy compleja ni tan mecanizada. El
tiempo de inactividad no era un pro-
blema importante y prevenir fallas no
era una preocupacion.

Al mismo tiempo, la mayoria de los
equipos eran simples y mdas im-
portante, estaban sobre-
disefiados. Esto hizo que el equipo
fuera confiable y facil de reparar. Y la
mayoria de las plantas operarban sin
ningln mantenimiento preventivo. Tal
vez algo de limpieza, servicio menor y
lubricacién, pero eso era todo.

Este enfoque simple de "reparar cuan-
do se rompa" a menudo se denomina
Mantenimiento de Primera Genera-
cion. (Mobray J, 1997, Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad)

TERCERA
GENERACION

Evolucion de las expectativas de desem-
peiio de activos seglin Moubray, RCM2.

SEGUNDA
GENERACION

Mayor disponibilidad y
confiabilidad. Mayor
Seguridad. Mejor calidad.
Mayor regulacion
ambiental. Mayor vida de
los equipos. Mejor costo-
eficiencia.

PRIMERA
GENERACION

Mayor disponibilidad.
Mayor vida de los
equipos. Menor Costo.
Reparar cuando se
rompe.

Mantenimiento a
intervalos fijos.

LAS COSAS CAMBIARON DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL.

En tiempos de guerra aumentd la demanda de muchos productos diver-
sos. Sin embargo, al mismo tiempo, la oferta de mano de obra industrial dis-
minuyd. La productividad se convirti6 en un foco. Y la mecanizaciéon au-
mento.

En la década de 1950, se usaban maquinas cada vez mas complejas en casi
todas las industrias. La industria en su conjunto habia llegado a depender de
las maquinas. Y a medida que esta dependencia crecid, se volvié mas im-
portante reducir el tiempo de inactividad de los equipos. “reparar cuando se
rompa” ya no era adecuado para la industria.

El enfoque ahora era prevenir fallas en los equipos. Se establecio la idea de
que las fallas podrian evitarse con el mantenimiento adecuado en el momen-
to adecuado. En otras palabras, la industria pasé del mantenimiento por
fallas al mantenimiento preventivo basado en el tiempo. Las reparaciones a
intervalos fijos o los reemplazos para evitar fallas se convirtieron en la norma.

Este enfoque se conoce como Mantenimiento de Segunda Generacion.

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE
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MAS MANTENIMIENTO, MAS FALLAS

Entre los afios 1950 y 1970,
nacié una Tercera Generacién
de Mantenimiento en la indus-
tria de la aviacion.

Después de la Segunda Guerra
Mundial los viajes aéreos se vol-
vieron ampliamente accesi-

bles. Y el nUmero de pasajeros
crecié rapidamente. En 1958, la
Administracién Federal de Avia-
cién (FAA) se habia preocupado
por la confiabilidad y la seguri-
dad de los pasajeros.

En ese momento, el pensa-
miento dominante era que los
componentes tenian una vida
especifica. Que los componen-
tes fallan luego de alcanzar
cierta "edad". Reemplazar los
componentes antes de que al-
canzaran esa edad evitaria la
falla. Y asi fue como se aseguro
la confiabilidad y la seguridad
de los pasajeros.

En las décadas de 1950 y 1960,
la revisién tipica del motor de
un avion era cada 8,000
horas. Entonces, cuando la in-
dustria enfrenté un numero
creciente de fallas, la con-
clusion fue facil. Obviamente,
la edad del componente debe
ser menor que las 8,000 horas
gue se asumieron. Entonces, el
mantenimiento se hizo an-
tes. El tiempo entre las revi-
siones se redujo!

Facil, ¢éverdad?

Pero, aumentar la cantidad de mantenimiento preventivo tuvo tres resulta-
dos muy inesperados. Resultados que eventualmente cambiaron el mundo
del mantenimiento.

En primer lugar, la ocurrencia de algunas fallas disminuyd. Eso
fue exactamente lo que todos esperaban que sucediera. Todo
bien.

El segundo resultado fue que se produjo un mayor nimero de
fallas con la misma frecuencia que antes. Eso no era esperado
y un poco confuso.

El tercer resultado fue que la mayoria de las fallas ocurrieron

con mayor frecuencia. En otras palabras, mas mantenimiento

conduce a mas fallas. Eso fue contradictorio. Y un shock para el
sistema.

EL NACIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (MCC)

Decir que los resultados frustraron tanto a la FAA como a las aerolineas seria
una subestimacion. La FAA expresd su preocupacion de que la confiabilidad no
haya mejorado. Y a las aerolineas les preocupaba la creciente carga de manteni-
miento.

Entonces, durante la década de 1960, las aerolineas y la FAA establecieron una
fuerza de tarea conjunta para averiguar qué estaba pasando. Después de ana-
lizar 12 afios de datos, el grupo de trabajo concluyd que las revisiones generales
tuvieron poco o ningun efecto en la confiabilidad o seguridad general. Durante
muchos afios los ingenieros habian pensado que todos los equipos tenian algun
tipo de patrén de desgaste. En otras palabras, a medida que el equipo envejece
aumenta la probabilidad de falla. Pero el estudio encontré que este concepto
universalmente aceptado no era cierto.

1
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RESULTADOS SORPRENDENTES DE
LAS PRIMERAS APLICACIONES DE
MANTENIMIENTO CENTRADO EN
LA CONFIABILIDAD (MCC)

La evolucién a la Tercera Generacion
o Mantenimiento Centrado en Confia-
bilidad como se describe en MSG-1 y
MSG-2 fue dramatica.

El programa de mantenimiento del
avion DC-8 usaba los conceptos tradi-
cionales de Mantenimiento de Segun-
da Generacidn. Requeria la revision de
339 componentes y mas de 4.000.000
de horas de labor de mantenimiento
antes de llegar a las 20.000 horas de
operacion.

Compare eso con el programa de
mantenimiento del Boeing 747-100,
desarrollado con MSG-1. jRequeria
solo 66,000 horas de trabajo antes de
alcanzar las mismas 20,000 horas de
operacion!

Otra comparacion interesante es el
nimero de componentes que
requieren revisiones generales de
tiempo fijo. El mantenimiento para el
DC-10 se desarrollé utilizando MSG-2
y requirio la revisién de solo 7 compo-
nentes en comparacién con los 339 en
el DC-8. Y tanto el DC-10 como el Boe-
ing 747-100 eran mas grandes y mas
complejos que el DC-8.

Resultados impresionantes! EL De-
partamento de Defensa de los Esta-
dos Unidos (DoD) también lo pensé

EL DEPARTAMENTO DE DEFENSA DE EE. UU. SE INVOLUCRA

En 1974 el Departamento de Defensa le pidid a United Airlines que
escribiera un informe sobre los procesos utilizados para escribir pro-
gramas de mantenimiento confiables para aeronaves civiles. Y en 1978
Stan Nowlan y Howard Heap publicaron su informe titulado
"Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad"

Desde entonces, se trabajé mucho mas para avanzar en la causa del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. La industria de las aeroli-
neas se ha trasladado al MSG-3. John Moubray publicé su libro RCM2 en
la década de 1990 presentando conceptos de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad para la industria en general.

Hoy en dia, el MCC se define a través de estandares internacionales. Pero
el enfoque de MCC moderno se fundamenta en los trabajos realizados en
los afios 60 y 70 que culminaron con el informe Knowlan & Heap en
1978.

Ya han pasado 40 ainos, Pero, cualquier profesional de Man-
tenimiento y Confiabilidad deberia estar familiarizado con es-
tos origenes, bien documentados e informados. Lamentable-
mente, encontramos que ese no es el caso. Los principios de
mantenimiento moderno desarrollados en el camino hacia el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad no siempre son
conocidos o entendidos.

El resto de este articulo describird esos principios que deben respaldar
todo programa de mantenimiento.

Uno de los mejores resimenes de estos principios se puede encontrar
en el Manual NAVSEA RCM, recomiendo leerlo. Esta bien escrito y es
facil de entender. Y los siguientes Principios de Mantenimiento Moder-
no se basan en gran medida en los "Fundamentos de la Ingenieria de
Mantenimiento™ como se describe en el manual de NAVSEA.

9 PRINCIPIOS DEL MANTENIMIENTO MODERNO

Estos principios deben ser la base de todo programa de mantenimiento moderno, tanto si se esta desarrollando un pro-

grama desde el inicio o si se esta mejorando uno existente. Como profesional del Mantenimiento y la Confiabilidad de-
be comprender estos principios, debe practicarlos y debe vivir de acuerdo con ellos.

© PUEDE CAMBIAR EL MANTENIMIENTO NO
1 ACEPTARFALLAS. | 4 A & PARTES, PERONO ) pueoe iNcRemENTAR LA
@/O TODO EL EQUIPO. 000999/ CONFIABILIDAD INHERENTE.
LA MAYORIA DE LAS LOS BUENOS PROGRAMAS
LN : HAY QUE BUSCAR i
2 FALLAS NO ESTAN RELA- 5 ‘6’ 8 NO MALGASTAN SUS
) CIONADAS CON LA EDAD. LAS FALLAS OCULTAS. RECURSOS.
ALGUNAS FALLAS SON e - EQUIPOS IGUALES NO « | , LOSBUENOS PROGRAMAS
3 +ﬂ- MAS IMPORTANTES 6 w SIGNIFICA IGUAL A‘VI’A SE MEJORAN
000 | QUE OTRAS. 4A ° MANTENIMIENTO. V CONTINUAMENTE.
WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE EDICION 21 PAG. 10




PRINCIPIO N° 1:
ACEPTAR FALLAS
No todas las fallas

pueden prevenirse mediante el
mantenimiento.

Algunas fallas son el resultado de
eventos fuera de nuestro con-
trol. Piense en vrayos o inun-
daciones. Para eventos como estos,
mas o mejor mantenimiento no hace
diferencia. Las consecuencias de even-
tos como estos deberian mitigarse a
través del disefio.

El mantenimiento puede hacer poco
sobre fallas que son el resultado de un
disefio deficiente, construccién pésima
o malas decisiones de adquisicion.

En otros casos, el impacto de la falla es
bajo, por lo que simplemente se acep-
ta la falla.

Entonces, los buenos programas de
mantenimiento no intentan prevenir
todas las fallas. Los buenos planes y
programas de mantenimiento
aceptan algun nivel de fallas y estan
preparados para enfrentar las fallas
que aceptan (y consideran creibles).

PRINCIPIO N° 2: LA MAYORIA DE LAS FALLAS
Sy NO ESTAN RELACIONADAS CON LA EDAD

Como se explicd anteriormente, la investigacion realizada por la in-
dustria aerondutica ha demostrado que entre el 70% y el 90% de los modos de
falla no estan relacionados con la edad. Por el contrario, para la mayoria de los
modos de falla la probabilidad de ocurrencia es aleatoria. Investigaciones poste-
riores de la Armada de los Estados Unidos y otros encontraron resultados muy
similares. Esta investigacidn se resume en los seis patrones de falla diferentes
gue se muestran a continuacién:

Al N /4%\

DI/ 7%

14% > 89%

= A 68%

J,

Ademas de mostrar que la mayoria de
los modos de falla ocurren al
azar, estos patrones de falla también
resaltan que la mortalidad infantil es
comun, y que por lo general per-
siste. Eso significa que la probabilidad
de falla solo se vuelve constante
después de una cantidad significativa
de tiempo en servicio.

No interprete las Curvas D, Ey F para
indicar que algunos elementos nunca
se degradan ni desgastan. Todo se
degrada con el tiempo, asi es la
vida. Pero muchos elementos se
degradan tan lentamente que no re-
presentan una preocupacion practi-
ca. Entonces, ¢qué nos dicen estos
patrones sobre nuestros pro-
gramas de mantenimiento confia-
bles?

Histéricamente, el manteni-| No tiene sentido gastar recursos
miento se realizaba en la creen-| de mantenimiento para reparar o
cia de que la probabilidad de| reemplazar un componente cuya
falla aumentaba con el tiempo| confiabilidad no se haya
(pensamiento de Mantenimien-| degradado. O cuya confiabilidad
to de Segunda Generacién). Se| no se puede mejorar con esa tarea
pensé que un mantenimiento| de mantenimiento.

bien programado podria reducir En la practica, esto significa que entre
la probabilidad de falla. Resulta | | 70% y el 90% de activos se benefi-
que para al menos el 70% de los| ciaria con alguiin tipo de monitoreo de
equipos esto simplemente no es| condicién. Y solo el 10% - 30% puede
el caso. Para la mayoria de los| ser administrado de manera efectiva
equipos que tienen una proba- por reemplazo o revisidn a tiempo.

bilidad constante de falla, no
tiene sentido hacer tareas de
reemplazo basadas en el tiempo.

Sin embargo, la mayoria de nues-
tros programas de PM estan
llenos de reemplazos y revisiones
a base de tiempo.

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE
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Centro de Conocimientos que promueve
y brinda experiencias, guias, practicas, técnicas,
herramientas, modelos y metodologias para

la Gestion de Activos y Riesgos, Ingenieria de Conflablhd
Mantenimiento y Maquinarias Rotativas, para el umverso
de profesionales de la ingenieria e industria mundlal W
a través de programas de Formacion, Capamtacnon i
Investigacion, y Desarrollo. . '

CE—
INSTITUTE

Gestion de Activos y Riesgos: MODA
¢ |S0-55000: Gestion de Activos Fisicos. .
«150-31000: Gestion del Riesgo. Presenciales » @ :"I‘;‘I’]';':::
* RBM. (Risk-Based Methods) Métodos Basados :

en Riesgo. Diplomados

Distanciam» , ‘::MT
Ingenieria de Confiabilidad: (On-line) J —
N alieres

e Técnicas de Confiabilidad.
¢ KPI. Indicadores Claves de Desempeno.
*BSC. Indicadores Balanceados de Gestion.
e Estudios RAM. Confiabilidad / Disponibilidad / Mantenibilidad.
¢ RCM. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
*RCA. Técnicas de Analisis Causa Raiz.
* RBS. (Risk-Based Spare): Inventarios Basados en Riesgos.
* TPM. (Total Productive Maintenance):
Mantenimiento Productivo Total.
® | ean Six Sigma.
¢ LCC. (Life Cycle Cost): Analisis de Costo de Ciclo de Vida.

Maquinaria Rotativa:

e Seleccion, Aplicacion y Operacion de Sistemas de Bombeo.
e Mantenimiento de Bombas y Compresores.

* Mantenimiento Mayor de Bombas (Overhaul)

* Sellos Mecanicos y Sistemas de Sellado.

* Compresores: Reciprocantes, Centrifugos y de Tornillo.
¢ Confiabilidad de Sistemas de Bombeo.

¢ Turbinas a Gas: Operacion y Mantenimiento.
e Confiabilidad de Turbinas a Gas.

* Cojinetes: Aplicaciones y Andlisis de Fallas.
* Fundamentos de Hidraulica.

e Alineacion de Equipos Rotativos.
e | ubricacion Industrial.

Analisis de Criticidad Sistemas de Mantenimiento

Estructura de Activos y Mapas de Procesos

PERSONAS) «kcaic

* Andlisis Metalargico de Fallas. Mobile City, Alabama - USA. 36695 @
£ s - +1251 285 0287 / +1 205 578 7025 &
Tecnicas Predictivas: info@machineryinstitute.org ©

* Analisis de Vibraciones Mecénicas. @MachineryRelia ©

® Analisis de Aceites Lubricantes . -
(Tribologia). Machinerylnstitute &)

* Termografia nfrarroi S V. www.machineryinstitute.org

e Ruido Ultrasonico. 9
N \ : —'
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PRINCIPIO N° 3: ALGUNAS FALLAS SON MAS
IMPORTANTES QUE OTRAS.

Cuando decida hacer una tarea de mantenimiento, consi-
dere también la consecuencia de no hacerlo. ¢Cual seria la

consecuencia de dejar que se produzca ese modo de falla especifico?

Evitar esa consecuencia es el beneficio de su mantenimiento, el rendimiento

de su inversion.

Y asi es exactamente como debe verse el mantenimiento: como una
inversion. Usted incurre en un costo de mantenimiento a cambio de un
beneficio de seguridad y confiabilidad sostenidas. Y como con todas las
buenas inversiones, el beneficio deberia superar la inversién original.

Entonces, comprender las con-
secuencias de los fallos es clave para
desarrollar un buen programa de
mantenimiento. Uno con un buen
retorno de la inversion.

Del mismo modo que no todas las
fallas tienen la misma probabilidad,
no todas las fallas tienen la misma
consecuencia, incluso si se relaciona
con el mismo tipo de equipo.

Considere un tanque con fugas. La
consecuencia de un tanque con fu-
gas es severa si el tanque contiene
un liquido altamente inflama-
ble. Pero si el tanque esta lleno de

agua potable, la consecuencia
puede no ser motivo de gran pre-
ocupacion.

[

Facil, éverdad?

Pero, ¢y si el agua es necesaria para
la combatir incendios?

El mismo tanque, el mismo fallo,
pero ahora podriamos estar mas
preocupados. No nos gustaria termi-
nar en el escenario de no poder ata-
car un incendio porque teniamos un
tanque vacio debido a una fuga.

Ademads de la consecuencia
de una falla, también debe
pensar en la probabilidad de

que la falla ocurra realmen-
te.

Las tareas de mantenimiento deben desarrollarse solo para
modos de falla dominantes. Esas fallas que ocurren con
frecuencia y aquellas que tienen consecuencias serias pero
son menos frecuentes o raras. Evite asignar mantenimiento a
modos de falla no creibles. Y evite analizar modos de falla no
creibles. Se come sus escasos recursos sin retorno.

Un programa de mantenimiento debe considerar tanto la
consecuencia como la probabilidad de fallas. Y dado que

, podemos concluir que

los buenos programas de mantenimiento se basan en el ries-
go. Los buenos programas de mantenimiento utilizan el con-
cepto de riesgo para evaluar donde utilizar los escasos recur-
sos para obtener el mayor beneficio, el mayor rendimiento

de nuestra inversion.

/0\ PRINCIPIO N° 4:
o PUEDE CAMBIAR
~ PARTES, PERO NO
TODO EL EQUIPO.

Una “parte” suele ser un componente sim-
ple, algo que tiene relativamente pocos
modos de falla. Algunos ejemplos son la
correa de distribucion en un automovil, el
rodamiento de un arbol de transmisidn, la
guaya de una grua, etc.

Los componentes simples a menudo pro-
porcionan sefales tempranas de posibles
fallas, si usted sabe dénde mirar. Por lo
tanto, a menudo podemos disefiar una
tarea para detectar posibles fallas desde el
principio y tomar medidas antes de la falla.
Para aquellos componentes simples que se
"desgastan" habrd un fuerte aumento en
la probabilidad de falla mas alla de cierta
edad. Si conocemos la edad de desgaste
tipica de un componente, podemos pro-
gramar una tarea basada en el tiempo
para reemplazarlo antes de la falla.

Cuando se trata de elementos complejos
hechos de muchos componentes
"simples", las cosas son diferentes.

Todos esos componentes simples tienen
sus propios modos de falla con su propio
patron de falla. Debido a que los ele-
mentos complejos tienen tantos modos de
falla, por lo general no muestran una edad
de desgaste. Sus fallas no tienden a ser
una funcién de la edad, sino que ocurren
aleatoriamente. Su probabilidad de falla es
generalmente constante como se repre-
senta en las curvas E y F.

La maquinaria mas moderna consta
de muchos componentes y debe
tratarse como elementos com-
plejos. Eso significa que no hay una
edad clara de desgaste. Y sin una
edad clara de desgaste, la realizacion
de revisiones basadas en el tiempo es
ineficaz. Y un desperdicio de nuestros
€sCasos recursos.

Solo cuando podemos demostrar
gue un componente tiene una
edad de desgaste, tiene sentido
realizar una revision basada en el
tiempo o reemplazo de compo-
nentes.
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PRINCIPIO N° 5: SE DEBEN ENCONTRAR FALLAS OCULTAS

Las fallas ocultas son fallas que permanecen sin detectar durante el funcionamiento nor-
mal. Solo se vuelven evidentes ante situaciones especificas (falla a pedido). O cuando realiza
una prueba para revelar la falla, una tarea de busqueda de fallas.
Las fallas ocultas a menudo se asocian con equipos con funciones de proteccién. Algo asi como un valvula
de seguridad de alta presion o un sistema contra incendio. Las funciones de proteccién como estas normal-
mente no estan activas. Solo se requiere que funcionen por excepcién para proteger a su personal de le-

siones o muerte, para proteger el medio ambiente de un gran impacto o para proteger nuestros activos con-
tra dafios mayores. Esto significa que casi siempre realizamos tareas de deteccion de fallas en equipos con
funciones de proteccion.

Para que quede claro, una tarea de busqueda de fallas no previene una falla. Una tarea de busqueda de fallas hace
exactamente lo que su nombre implica, busca fallas o defectos que no manifiestan un sintoma evidente durante la
operacion. Las tareas de busqueda de fallas deben ser incluidas en todo programa de Mantenimiento Centrado en Con-

fiabilidad, puede implicar el disefio de procedimientos de prueba controlados.

e & PRINCIPIO N° 6: EQUIPOS IGUALES NO

SIGNIFICA IGUAL MANTENIMIENTO.

El hecho de que dos equipos sean iguales no signifi-
ca que necesiten el mismo mantenimiento. De hecho, pueden
necesitar tareas de mantenimiento completamente diferentes.

El ejemplo clasico son dos bombas exctamente iguales en una configu-
racién de servicio standby, mismo fabricante, mismo modelo. Ambas
bombas procesan exactamente el mismo fluido en las mismas condi-
ciones de operacion. Pero la bomba A es la bomba de servicio, y la
bomba B es la de reserva. La bomba A normalmente funciona y la
bomba B solo se usa cuando la bomba A falla.

Cuando se trata de modos de falla, la Bomba B tiene un importante
modo de falla oculta: es posible que no funcione a demanda. En otras
palabras, cuando falla o se encuentra bajo mantenimiento la bomba
A, de repente se descubre que la bomba B no arranca. Oops.

Esa es la definicion clasica de un modo de falla oculto. Y los modos de
falla ocultos como este requieren una tarea de busqueda de fallas, es
decir, usted va y prueba para ver si la Bomba B arrancara. Pero no es
necesario que haga esto para la Bomba A porque siempre esta en fun-
cionamiento (a menos que esté apagada o falle).

Entonces, al construir un programa de mantenimiento,
debe considerar el contexto operativo.

Una diferencia en la criticidad también puede conducir a
diferentes necesidades de mantenimiento. Los equipos criticos
de seguridad o producciéon necesitaran mas monitoreo y
pruebas que el mismo equipo en servicios de baja criticidad.

Es importante reforzar que un equipo idéntico pueda necesitar
diferentes requisitos de mantenimiento. Esto se olvida con
demasiada frecuencia o simplemente se ignora por conve-
niencia. Pero podrias enfrentarte a fallas criticas al ignorar este
concepto basico. Especialmente si usa una “libreria” de tareas
de mantenimiento preventivo.

m PRINCIPIO N° 7:
« ) EL MANTENIMIENTO
oocooo / NO PUEDE
INCREMENTAR LA
CONFIABILIDAD INHERENTE.
Me encanta esta cita de Terrence O'Hanlon
“El Mantenimiento no te llevara a mas con-
fiabilidad” y es muy cierto. El mante-
nimiento solo puede preservar la confia-
bilidad y el rendimiento del diseno inhe-
rente de su equipo.

Si la confiabilidad o el rendimiento inhe-
rente del equipo es deficiente, no serd de
mucha ayuda hacer mas mantenimiento.

Ninguna cantidad de mantenimiento
puede aumentar la fiabilidad inherente de
un disefio. Para mejorar la baja confia-
bilidad o el rendimiento que se debe a un
diseno deficiente, debe cambiar el dise-
no. Sencillo!

Cuando encuentre fallas (defectos) relacio-
nadas con problemas de disefio, debe elimi-
narlas.

Claro, el enfoque mas proactivo y mas
eficiente es garantizar que el diseio sea
co-rrecto desde el principio. Pero todas
las plantas se inician con defectos de
disefo. Incluso plantas proactivas. Y es
por eso que las plantas mas confiables
en el mundo tienen un programa efec-
tivo de eliminacién de defectos .
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PRINCIPIO N° 8: LOS BUENOS PROGRAMAS
DE MANTENIMIENTO NO MALGASTAN SUS
RECURSOS.

Esto parece obvio, éverdad? Pero cuando revisamos los programas de
MP, a menudo encontramos tareas que no agregan valor. Tareas que
desperdician recursos y realmente reducen la confiabilidad y la disponi-
bilidad.

Es muy comun que la gente diga "mientras hacemos esto, vamos a verificar
esto, solo toma 5 minutos" Pero 5 minutos aqui y alld, cada semana o cada
mes y de repente hemos perdido mucho tiempo. Y potencialmente se han
introducido muchos defectos que pueden afectar la confiabilidad del equi-
po mas adelante.

Otra fuente de desperdicio en nuestros programas de PM es tratar
de mantener un nivel de desempeiio y funcionalidad que realmen-
te no se necesita.

El equipo a menudo estd disefiado para hacer mas de lo que se requiere
hacer en sus condiciones de operacion reales. Como mantenedores debe-
mos ser muy cuidadosos sobre el mantenimiento de las capacidades de
disefio. En cambio, en la mayoria de los casos debemos mantener nuestro
equipo para cumplir con los requisitos operativos. El mantenimiento rea-
lizado para asegurar que la capacidad del equipo sea mayor a la realmente
necesaria es un desperdicio de recursos.

Del mismo modo, evite asignar tareas multiples a un solo modo de
falla. Es un desperdicio y hace que sea dificil determinar qué tarea es
realmente efectiva. Seguir la regla de una Unica tarea efectiva por modo
de falla. La mayoria de las organizaciones tienen mas tareas de manten-
imiento que recursos para hacerlo.

Y cuando ese mantenimiento innecesario es intrusivo, la situacion em-
peora. La experiencia muestra que el mantenimiento intrusivo conduce a
un aumento de fallas debido a errores humanos. Esto podria ser errores
simples, o debido a materiales defectuosos, o errores en la docu-
mentacion técnica.

Cuando Se realiza mucho mantenimiento que requiere al equipo fuera de
linea, hacer un mantenimiento innecesario también puede aumentar las
pérdidas de produccién.

Asi que asegurese de eliminar el mantenimiento innecesario de su
sistema. Asegurese de tener un motivo claro y legitimo para cada
tarea en su programa de mantenimiento. Aseglrese de vincular
todas las tareas a un modo de falla dominante. Establezca priori-
dades claras para todas las tareas de mantenimiento. Eso le per-
mite priorizar tareas. En el mundo real, todos tenemos recursos
limitados.

Erik Hupjé es el fundador de Road to Reliability ™ y tiene mas de 20 afios
de experiencia en administracion de activos, y especificamente en la ad-
ministracion de mantenimiento y confiabilidad. Trabajé en los Paises Ba-
| jos, el Reino Unido, Filipinas, el Sultanato de Oman y Australia. Erik tiene
y ‘ﬁ. una pasion por la mejora continua y mantener las cosas simples. A través
de Road to Reliability ™ ayuda a los profesionales de Mantenimiento y
Confiabilidad de todo el mundo a mejorar la confiabilidad de su planta y
los resultados de su organizacion.

Svivs” PRINCIPIO N° 9:
Y/ LOS BUENOS
PROGRAMAS DE
MANTENIMIENTO SE
MEJORAN CONTINUAMENTE

Los programas de mantenimiento mas
efectivos son dindmicos. Estan cambiando
y mejorando continuamente. Siempre ha-
ciendo un mejor uso de nuestros escasos
recursos. Siempre volviéndonos mas efec-
tivos para prevenir las fallas que son im-
portantes para nuestro negocio.

Al mejorar su programa de mantenimiento,
debe entender que no todas las mejoras
tienen el mismo efecto multiplicador:

Primero, concéntrese en eliminar tareas de
mantenimiento innecesarias. Esto elimina la
mano de obra y los materiales de mantenimien-
to directo. Pero también elimina el esfuerzo
requerido para planificar, programar, admi-
nistrar e informar sobre este trabajo.

Segundo, cambie las-tareas de reacondiciona-
miento o reemplazo basadas en el tiempo por
tareas basadas en la condiciéon. En lugar de
reemplazar un componente cada tantas horas,
use una técnica de monitoreo de condicion para
evaluar cuanta vida'le'queda al componente. Y
solo reemplace el componente cuando realmen-
te se requiera.

Y tercero, ampliar los intervalos de tareas. Haga
esto basandose en el-analisis de datos, la expe-
riencia del operador.y. del mantenedor. O sim-
plemente en buen juiciode ingenieria. Recuerde
observar los resultados.

Cuanto mas corto sea el intervalo actual,
mayor sera el impacto al extender ese in-
tervalo. Por ejemplo, ajustar una tarea dia-
ria a semanal reduce la carga de trabajo de
PM requerida para esa tarea en mas del
80%.Esta es a menudo la mas simple y una
de las mejoras mas efectivas que puede
hacer.

[
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Un caso de estudio por: Oscar E. Medina, ernestomedina_90@hotmail.com

¢ Qué es Ski Slope?
En el campo del andlisis de vibraciones se entiende por ski slope, a un componente espectral muy particular
gue se presenta a muy baja frecuencia y alta amplitud, este pico de frecuencia va descendiendo en el eje ver-
tical en forma de una rampa pronunciada. Este patron en la sefial es producto de la saturacion del sensor,
normalmente un acelerémetro, durante el proceso de medicion y procesamiento. La mayoria de las veces
tiene su causa en defectos asociados con los instrumentos (sensores, cables, calibracién), pero también po-

dria ser causado por un problema mecdanico presente en la maquina.

MECANICAS

SENSOR

GOLPEADO

MAL MONTAIJE
Ry

VIBRACION DE
- ALTA FRECUENCI
(IMPACTOS)

RESONANCIA

TERMICAS

SUPERFICIE CON
ALTA
TEMPERATURA

CONTACTO CON

FUGA DE VAP%

ELECTRICAS

| MUESTREO MUY
RAPIDO
=

DESCALIBRACION
a“S

DANO EN EL
CABLEADO /
SENSOR

CASO DE ESTUDIO

Bomba Centrifuga Horizontal

Marca: Union Pump Canada

Modelo: 3x4/MCO 4 etapas.

Fluido: Ciclohexano

Presion de descarga: 35 Kg/cm2,
Velocidad de operacion: 3570 RPM
Rodamiento lado libre: FAG 7311B
Acelerémetro base magnética: Modelo:
A0761GP-EX,sensibilidad: 100mV/g
Maxima amplitud: 50g

Rango de Frecuencia: 30- 600.000 CPM

Durante la inspeccioén rutinaria de la bomba se mostraba en la pantalla del colector de vibraciones el men-
saje “sensor danado” al ser este posicionado en el rodamiento lado libre, arrojando amplitudes globales de
velocidad de vibracion de 6,0 pulg/seg pico y de aceleracion de vibracion de 43,45 g’s. RMS. Las figuras 1
y 2 muestran los espectros en unidad de velocidad y aceleracién de la vibracion respectivamente. Se reco-
mendo reemplazar el rodamiento ya que este presentaba ademas ruido audible anormal.
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Espectro de frecuencia:
Rodamiento Lado Libre FAG 7311B
Amplitud: pulg/seg pico.

Max: 1.535 pulg./seg pico

oy

RODAMIENTO DANADO, JAULA
PARTIDA.

/ SKI SLOPE

(!
A Wima
A A, ,~.\,%' W LT NIRRT S e

oo
Frequency (CPW

Espectro de frecuencia:
Rodamiento Lado Libre FAG 7311B
Amplitud: g's RMS.

Max: 4,9 g's RMS

En este caso se pudo comprobar como el fenémeno
del ski slope puede presentarse ante alguna falla en
rodamientos, producto de vibraciones de muy alta
frecuencia, impactos y alta friccion que saturan la se-
nal al excitar el acelerometro mas alla de sus limites
de diseno.

Una vez reemplazado el rodamiento la sefnal de vibra-
cién regreso6 a su normalidad.

FIGURA 3. DANOS EN LA PISTA EXTERNA

Oscar Ernesto Medina es ingeniero mecanico y se desempena como inspector y analista de fallas de equi-
pos rotativos en el Departamento de Confiabilidad de una importante planta Petroquimica de Venezuela.

0 i,

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE EDICION 21

PAG. 17



LOS INVITA LA REVISTA .
CONFIABILIDAD INDUSTRIAL D

UNETE A LA COMUNIDAD DE LA
CONFIABILIDAD INDUSTRIAL

K'ﬁvepmeé

LA ASOCIACION VENEZOLANA DE PROFESIONALES
DE MANTENIMIENTO Y CONFIABILIDAD

APOYA EL

1ER CONGRESO INTERNACIONAL
DE MANTENIMIENTO & GESTION DE ACTIVOS

COI?POI?/\CION

_Todos los sectores ‘ ‘
mdust”ales y prOductlvos ErneséuPrlm:ara@dPth ' =
del pais reunidos en: o

Luis Alberto Forero ING. Turbomaquinarias

Equlno Rotativo Alexis Larez @PhD (c)
Confiabilidad Total yEQulp Gestion de Activos
Bajo IS0 55000
b ' n

Victor Hugo Hildalgo @PhD Vanesa Casanego Mgs.
Simulacién Nimerica aplicada

RBI - Inspeccién
a la Prevencion de Maquinaria Basada en Riesgo

"COPIMAN |

[ | ' .

. WWW.COpiman.org .
COMITE PANAMERICANO DE INGENIERIA DE

Adolfo Huaman Diaz Msc. MANTEN | M | ENTO Alvaro Gonzalo Aguinaga @PhD

Optimizando la Gestién del

Gestion de Mantenimiento
Desempefio de los en la Industria
Activos(APO)

AVALA EL
""‘ 1er. CONGRESO INTERNACIONAL ?
o/ DEMANTENIMIENTO & GESTION DE ACTIVOS

David Trocel ING.
Mantenimiento Centrado Configuracién Optima de su Programa
en Confiabilidad

de Inspeccion Predictiva
Edgar Hernan Cando @PhD John Jairo Roméan MBA
CFD en la Ingenieria del u W= Andlisis de Causa
Mantenimiento = Raiz - RCA
de Turhomaquinarias 1

Edwin Guzmén King CMRP  César Ortiz Bachelor in Science

QUITO | 18 oCTUBRE b S s
GYE | 19 OCTUBRE

INFORMACION & VENTAS

(593 2) 245 2068 / (593) 99 905 2713 / (593) 97 919 9162 / (593) 98 497 2998
wilsonflores1508@hotmail.com / wflores@semiteg.net




-

o) SEMITEG ) INTELEG -

consultoria

CORPORACION

INVERSION PARA 2 DIAS

PASE NORMAL $420,00

PASE EMPRESARIAL  $390,00 (ce2a5parchants)

PASE GRUPOS $350, 00 (ce6partcpaiesenaatnte

PASE UNIVERSITARIO $240,00 (reserar caetesusantidad mévin 24 acs

NOTA: Estos valores estan expresados por persona y no incluyen IVA

FORMAS DE PAGO

Efectivo, Transferencia y Depdsitos Bancarios
Tarjeta de Crédito Diners - Visa Pichincha - Pacificard

CTA. CTE. BCO. PACIFICO # 0760103-4
CTA. CTE. BCO. PICHINCHA # 3474288504
anombre de SEMITEG CIA. LTDA.
RUC: 1792258189001

Cheque enviar a:
Pasaje Mdénaco E6-22 y Japén e Edif. Cristéforo, P3 Of. 301

AUSPICIANTES

Espacio para el Grupo
Selecto de Auspiciantes
llamando al 0999052713

19% Descuento

Por pago inmediato
Valido hasta el 15 de Julio

/C;AI\ sg’"'MI’Imemq 2 !NTELE@MAPRESAFFTAL

- CORPORACION

1ER. CONGRESO
INTERNACIONAL

MANTENIMIENTO &
GESTION DE ACTIVOS

www.semiteg.:t/\




Como es bien sabido, el mantenimiento industrial ha ido evolucionando desde la Unica concepciéon de reparar
o de restitucion de servicio del equipo, a etapas mas eficientes, como el mantenimiento preventivo, el mante-
nimiento basado en la condiciéon y finalmente el analisis del comportamiento sobre todo el ciclo de vida de los
activos; asi las cosas, tendemos a preguntarnos, éen cual nivel de evolucién estamos en nuestra empresa? Con
frecuencia la respuesta es: “como minimo estamos en la segunda etapa, ya que nosotros tenemos nuestros
planes preventivos establecidos y ejecutdndose desde hace ya bastante tiempo”, pero, éSolo con esto garanti-
zamos que hemos avanzado en el largo camino de la evolucidn a ser mas eficientes?, en mi opinidn la respues-
ta es jun rotundo no!, un plan preventivo si no se cuida, si no se evalla, puede convertirse en una excusa, y en
términos de resultado, en un simple mantenimiento reactivo. A continuacidn, tres razones por las cuales esto

podria ocurrir.

1. SOLO SE REVISA EL CUMPLIMIENTO DEL PREVENTIVO
DESPUES DE UNA FALLA.

No es raro ver supervisores o jefes de Mantenimiento solicitar la
revision del cumplimiento del preventivo luego de que una ma-
quina falld, “seguro que fue porque no lubricaron el equipo cuan-
do correspondia, revisa el preventivo y el nivel de aceite, apuesto
a que estd seco” Probablemente sea verdad, pero la verdadera
falla es no haber revisado la ejecucion del plan antes de que ocu-
rriera el problema.

Esto se puede hacer con un tablero de
indicadores o dashboard operacional, que
constantemente esté mostrando a todo el
personal involucrado el estado de la eje-
cucion de los preventivos. Lo ideal seria ver el estado de cada
uno de ellos, pero si es muy grande la lista, se corre el riesgo de
perderse en un océano de tablas y/o graficas, por lo tanto, lo
mejor es agrupar por secciones de la planta o clase de equipos,
y no es mala idea tener una atencidn individualizada para los
equipos de muy alto riesgo. Este es uno de los aspectos clave
de los tableros de indicadores operacionales, ya que estos, si
estdn bien disenados, alertan sobre irregularidades o anoma-
lias en la ejecucién del mantenimiento programado. Una vez
detectada una alarma, se debe ir al CMMS/EAM para hacer las
investigaciones detalladas sobre el asunto.

También puede ocurrir que por fal-
ta de ética se haga lo que a veces es
llamado “preventivo de escritorio”,
es decir, reportar actividades del
plan preventivo como ejecutadas
aun cuando no se hayan realizado.
Puede ser que haya muchas razo-
nes para esta nefasta actitud, pero
para los equipos, ininguna es vdli-
da!

Detectar estos ca-

sos no es facil, una

estrategia  podria

ser realizar inspec-

ciones o auditorias

aleatorias del estado de los equipos
comparando con la ejecucidn de los
planes segun lo reportado. La idea
no es encontrar culpables, sino que
el activo reciba la atencidn necesaria
para su buen desempefio, sin em-
bargo, si es producto de negligencia,
se debe cuando menos, proceder en
principio con acciones de reforza-
miento o aleccionamiento al perso-
nal que incurrid en la falta.
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2. SE INCLUYEN ACTIVIDADES PREVENTIVAS

CON POCA O NINGUNA EFECTIVIDAD.

Cada actividad del plan preventivo debe estar debidamente justificada, no debe
haber actividades ni de mas, ni de menos. Todo tiene un costo, y no solamente
en materiales, suministros y en horas hombre, también a dafios ocasionados
por exceso de actividades. Consideremos entonces:

774

000

Aunque los fabricantes de los equipos sugieren planes preventi-
vos para los mismos, es necesario adaptarlos a las necesidades
segun su entorno o contexto operativo dentro del proceso pro-
ductivo particular.

Se deben analizar cada uno de los modos de falla (priorizar sin
son demasiados), y establecer actividades preventivas que reduzcan la posibili-
dad de que esos modos de falla vuelvan a aparecer.

Los modos de falla se detectan revisando el archivo histérico de cada equipo y
consultando con el personal involucrado con su operacién y mantenimiento.

No deben quedar en el plan, actividades que no ataquen nin-
gun modo de falla, ni modos de fallas que no sean atacados
por ninguna actividad.

Para facilitar (y en algunos casos posibilitar) la revision de los ar-
chivos histéricos de los activos, es muy necesario que los datos
maestros y de gestion (avisos/6rdenes de mantenimiento) estén
bien estructurados. El estandar internacional 1ISO 14224, aunque
disefiado para las industrias petroleras, petroquimicas y de gas
natural, es una buena guia para esta estructuracion en cualquier area industrial.

Es realmente frustrante ver cdmo magnificos esfuerzos ®

se pierden en el tiempo por falta de disciplina e interés -(‘;
en el seguimiento, es algo que he visto muchas veces. W

W
Con frecuencia se le da solo importancia a lo inmediato, .ﬁ*—l
cayendo nuevamente en el perverso modelo de solo
restituir el servicio de los equipos o lo que registramos como manteni-
miento reactivo.

Un plan de mantenimiento preventivo debe basarse en las especifica-
ciones de los activos y desarrollarse a partir de un analisis sistemati-
co, para ello hay comprobadas técnicas y metodologias, que en la
mayoria de los casos, aplicarlas no son un problema para una organi-
zacion de mantenimiento moderna. Pero, hacer que el plan sea sos-
tenible y mejorable en el tiempo es cuestion de motivacion, compro-
miso y liderazgo, factores esenciales que debe tener presente la di-
reccion si quiere alcanzar los objetivos corporativos.

= German Montero Alcald, es ingeniero Electricista, con mas de 30 afos de ex-

5 periencia industrial, de los cuales mds de 20 afios ha estado trabajando en la
implementacion y desarrollo sistemas de gestion de mantenimiento con SAP
PM en la industria petroquimica y ahora de manufactura de alimentos, cubrien-
do aspectos estratégicos en la estructuracién organizacional y los planes de
mejora para el desempefio del mantenimiento, confiabilidad y produccién del
negocio. gmonteroalcala@gmail.com

e Utilizar catalogos con los modos
de falla codificados, asi se facilita la
busqueda y se estandarizan en la
organizacion las descripciones.

e Es muy util incluir los modos de
falla mas frecuentes en los llamados
“peores actores” y hacer su segui-
miento mediante los tableros de
indicadores o dashboards operacio-
nales, de manera que siempre se
estén monitoreando los modos de
falla.

e Como en muchos otros as-
pectos del mantenimiento inte-
ligente, debe haber uno o mas
“champions” o directores con
influencia sobre la organizacion,
que siempre estén mostrando el
interés sobre el cumplimiento,
eliminando barreras organiza-
cionales al sostenimiento de es-
te proceso e impulsando el se-
guimiento y analisis de los pla-
nes preventivos, tanto en su di-
sefo y ejecucién, como en la
revisidon o fortalecimiento basa-
dos en las lecciones aprendidas.
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INSPECCION INTEGRAL DE ACTIVOS

NIVELES DE ADVERTENCIA 'Y ALARMA

La inspeccion de activos industrilaes es un proceso integral que debe garantizar la deteccidn de fallas de forma temprana y precisa, de esta manera
aumentan las oportunidades para aplicar una accién preventiva o correctiva oportuna. Para mejorar la capacidad de anticipacion del monitoreo de
condicion es importante configurar adecuadamente niveles de advertencia y de alarmas. No solo se trata de evalauar el desempefio contra valores
estandarizados, también es importante comparar contra niveles histdricos o porcentajes de cambio, que mas alla del valor absoluto de proteccion nos

da la oportunidad de anticiparnos a los pequefios avisos que conllevaran a un deterioro.

/l“ OBJETIVOS DE LA INSPECCION

/7
Q./_ El conjunto de mediciones y los niveles permisi-
I/ bles dependeran de la necesidad del monitoreo.

1. Pruebas de Aceptacion: Disefiada para evaluar un activo luego de
una intervencion de mantenimiento o para un equipo nuevo. En estos
casos los limites permisibles deben ser mas exigentes que para equi-
pos en funcionamiento continuo. Se espera que un activo en estas
condiciones presente optimo desempefio. Las pruebas de aceptacion
deben realizarse a las condiciones de operacidn normales.

2. Pruebas en Vacio: Se trata de monitoreo especial para caracterizar
un comportamiento especifico, las pruebas en vacio o a muy baja
carga no son representativas de la condicion de una maquina, sin
embargo pueden aplicarse en circuntancias especiales con un objetivo
puntual. Los limites permisibles en estos casos deben ser muy conser-
vadores considerando que el equipo no esta siendo exigido opera-
cionalmente.

3. Monitoreo Rutinario: La mayoria de las inspecciones en activos in-
dustriales son parte de un programa sistematico de monitoreo de
condicion. Las variables de estado deben vigilarse contra valores
permisibles basados en las especificaciones de disefio del actico y
utilizar estandares industriales en los casos donde aplique. Pero
ademas se debe considerar el uso de los registros histéricos como
referencia de primer nivel, usar alarmas como porcentaje (%) de cam-
bio sobre una linea base de desempefio es una buena practica.

-¢ CORRELACIONAR PARAMETROS

Una variable de estado puede verse afectada basicamente por un dete-
rioro o un efecto operacional, este ultimo incluso pordria ser transito-
rio. Por ello es necesario evalauar el conjunto de datos y no unicamente
una variable aislada. Analizar la tendencia de todas las variables de
seguro nos llevard a un mejor diagnostico del problema. Un incremento
en la amplitud de vibracién, por ejemplo, puede ser pruducto de una
baja presién de succidn, lo que a su vez puede ser ocasionado por un
filtro taponado, esto ultimo puede verificarse evaluando la presion
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La maquinas son sistemas complejos con diversos modos de fallas y
caracteristicas operacionales particulares, su inspeccidén es un proceso
critico que debe considerar el monitoreo de diferentes variables de
estado, cada una de ellas con niveles permisibles personalizados. Estas
variables no estdn aisladas unas de otras y responden simultdneamente
ante cualquier cambio operacional, deterioro eléctrico o mecanico. Un
buen programa de inspeccién debe seleccionar un conjunto de varibles
de estado y analiazar su interaccién ante determinadas condiciones.

|/~’ LIMITES PERMISIBLES, ALARMAS

El establecimiento de los limites permisibles debe considerar como
primer criterio a la seguridad, las alarmas o advertencias son ele-
mentos de proteccion para las personas, ambiente, equipos e instala-
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