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Transcurridos seis aflos desde que se editase el Ultimo nimero de la
revista Preditécnico, hemos decidido aventurarnos a continuar con la edicion
de nuestra revista de informacion técnica sobre temas de fiabilidad industrial.

En los tiempos que corren, donde todo lo que se oye es acerca de recortes
presupuestarios, Preditec/IRM nada contra corriente y dedica mas recursos
a la divulgacioén de las técnicas, tecnologias y filosofias relacionadas con la
fiabilidad industrial.

Hoy es un hecho que las principales corporaciones industriales incluyen
en su estrategia empresarial los principios de la fiabilidad industrial. La
permanencia de los planes de mantenimiento predictivo a lo largo del
tiempo en las principales corporaciones industriales es la prueba de
que esta estrategia de gestion del mantenimiento es indudablemente
rentable.

La edicidn de esta revista se realiza exclusivamente en formato electrdnico,
lo cual permite enlazar los articulos y notas técnicas con contenido
multimedia de gran valor.

Esperamos que esta nueva etapa de Preditécnico se consolide y

nuestros mensajes ayuden a crear la conciencia necesaria

para aumentar la aplicacion de las técnicas predictivas
en laindustria.

Francisco Ballesteros Robles
Director de Marketing — Preditec/IRM
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ENTREVISTA

J.P. Rayo Peinado

por: Angela Ruiz Navarro

Tenemos el placer de poder entrevistar a José Pedro Rayo
Peinado, como persona de referencia en el ambito del
mantenimiento industrial y que hoy en dia desempefia
el puesto de director de fiabilidad en la empresa
Preditec/IRM.

éCuantos aiios lleva usted trabajando en el mundo de
la fiabilidad industrial?

En el mundo de la fiabilidad como tal, desde que sali6.
La fiabilidad se incorpora al mantenimiento, esa nueva
vision, en los afios 80. En el mundo del mantenimiento
llevo 34 afios, fundamentalmente en mantenimiento
predictivo.

¢éSe ha avanzado algo desde los afios 80 hasta esta década
en cuanto a la aplicacién de la estrategia predictiva en
el mantenimiento?

No cabe duda que se ha avanzado, sobre todo en tecnologia.
En los principios y en la aplicacién, realmente yo creo que
no, para ello nos podemos referir a todas las encuestas
que se han hecho ultimamente. Ya en los afios 80 las
encuestas indicaban que como maximo un 10% del
mantenimiento que se hacia era mantenimiento predictivo,
mientras que se seguia haciendo del orden de un 60% de
mantenimiento al fallo, forma totalmente reactiva de
actuar. En una encuesta llevada a cabo hace unos 2
afios por nuestra empresa, los resultados que obtuvimos
fueron los mismos, refiriéndonos a Espafia un 55%
aproximadamente el mantenimiento que se hace es
mantenimiento al fallo, mientras que sélo un 40%-45%
mantenimiento planificado. Dentro de este mantenimiento
tenemos el preventivo a intervalo fijo y el preventivo segun
condicidn, es decir el predictivo, y de este no se hace mas
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de un 10%. Las cosas no han cambiado mucho, si hablamos
del resto del mundo, no ya de Espafia, las ultimas encuestas
también llevadas acabo por SMRP - EE.UU, hablan de que
se sigue haciendo del orden de un 55% de mantenimiento
al fallo y sélo un 10% en predictivo. No se ve un avance
importante en la aplicacidn de esta estrategia.

éExiste actualmente una diferencia de actitud entre los
responsables de la gestion de mantenimiento en América
del Norte (y otros lugares avanzados) y Espafia?

Si hablamos de actitud, que es lo mas dificil de cambiar,
debe ser proactiva siempre que queramos realizar algun
cambio, si hablamos de actitud debemos analizar caso
por caso.

Si hablamos de como han implementado estas metodologias
actuales en EE.UU concretamente, y en el resto del mundo,
no cabe duda que alli estan mas desarrolladas, hay una
razon y es que son ellos los que han tomado la iniciativa
en todos los nuevos procedimientos o metodologias que
hasta ahora se han ido introduciendo. Asi el mantenimiento
predictivo por ejemplo, surge en EE.UU en el afio 1952, el
RCM surge en United Airlines en 1978 y el resto del mundo
se va adaptando o siguiendo las corrientes. Lo cual no
quiere decir que hoy, después de que ha transcurrido el
tiempo, sean ellos los que realmente estén mas concien-
ciados y estén siguiendo de forma efectiva o eficaz estas
metodologias. En Espafia estamos bien posicionados.
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Entonces, éitenemos todavia camino por recorrer o
hemos llegado ya al final del camino en este sentido?

No hemos llegado al final del camino probablemente por
una razén; comentaba que el mantenimiento predictivo
surge en el afio 1950, las empresas no comenzaron a
implementarlo por entonces, pero a finales de los 70,
y en Espafa concretamente, empresas donde trabajan
con tecnologia norteamericana, refinerias de petroleo,
etc, empiezan a instalar sistemas de mantenimiento
predictivo. Con el paso del tiempo cuando parece que
muchas mds empresas y segmentos los estan incorpo-
rando en sus empresas, surge algo nuevo, como puede
ser el RCM, lo cual hace que muchas empresas se desvien
de la trayectoria original para adoptar una nueva corriente
o tendencia, que cuando todavia no se ha terminado de
implementar, y cuando se habla ya de fiabilidad, surge
otra nueva metodologia, el TPM, y mucha gente que se
habia desviado para otras practicas, se desvian de nuevo,
de esta manera estamos siguiendo. Lo que vemos es que
los que inicialmente aplicaron predictivo, si se hubieran
mantenido en esa direccion, hoy estarian en una posicién
mejor y mas avanzada. ¢ Queda mucho camino por recorrer?
Si, mucho.

éPor qué las compaiias que han intentado aplicar el
RCM parece que sélo se han quedado en la teoria y les
estd costando tanto llevar esta estrategia a la practica?

Verdaderamente, también hay que analizar caso por
caso, hay empresas que lo han iniciado, que tenian claro
los objetivos, y que tenian claro donde estaban y donde
querian llegar, entonces han trazado el camino, lo han
medido lo han seguido y han llegado a la meta, pero
lamentablemente es el caso de muy pocas empresas.
Hay otras que han iniciado un proceso de RCM, por ejem-
plo sin saber claramente cual es el objetivo, si no se utiliza
verdaderamente para lo que se debe aplicar, que es para
la distribucion correcta de las tareas de mantenimiento, al
final se termina convirtiendo para lo que los americanos
llaman un monstruo consumidor de recursos, en definitiva
no se llega a un objetivo, se emplean muchos recursos,
mucho tiempo, mucho esfuerzo de inversién, al final, para
perderse por el camino.

Cémo estima el futuro de los departamentos predictivos,
écon mas personal propio bien formado o con mas
subcontratacion de servicios de diagndstico?

También la pregunta requiere un analisis, porque el man-
tenimiento predictivo hay que entenderlo como lo que
realmente es, con el mantenimiento predictivo lo que in-
tentamos es seguir el estado de la salud de un equipo, y
en base a su estado tomar decisiones de mantenimiento.
Si yo monto un hospital, una enfermera sin mayor cuali-
ficacion, puede perfectamente tomar la temperatura de
un enfermo o medir la presion arterial, para ver como
evoluciona, lo que no vamos a conseguir nunca es que
esa misma persona que tiene una determinada cualifica-
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cién pueda enfrentarse a lo mejor a un analisis avanzado
de diagndstico utilizando resonancia magnética y que
esté capacitada y preparada para manejar un equipo de
resonancia magnética e interpretar los resultados de esa
técnica de diagndstico. Silo trasladamos a nuestro entorno,
es exactamente lo mismo. Es decir, cualquier persona sin una
formacidn especial, con un curso basico, puede aprender a
tomar medidas en las maquinas, ya sea: vibracién, tem-
peratura, ultrasonidos, lo que sea, para intentar detectar
cual es el estado de salud y anticiparse asi al fallo de la
magquina, detectandolo lo antes posible, objetivo del pre-
dictivo. Cuando realmente se detecta el problema, en-
tonces depende de cudl sea la naturaleza y lo que
evidentemente no van a tener todas las empresas, es
personal formado y con la experiencia que pueden ofrecer
las empresas especializadas en analisis avanzado, en tecno-
logias que hace falta mucha preparacion y un nivel muy alto
de cualificacién para poder aplicarlas.

éSe puede diagnosticar el estado de excelencia de un
departamento de mantenimiento en relacién a la
aplicacion de estrategias de gestion del mantenimiento?

Evidentemente, es fundamental para lo que hoy se llama
optimizaciéon de mantenimiento, realmente todas las empresas
tienen un sistema u otro y son pocas las que lo han llevado a
un nivel de optimizacion que permita desarrollar un trabajo
correcto y obtener los resultados que se persiguen.

Hay un cambio por otro lado. Antes se consideraba, el
mantenimiento como un centro de costos, cuando real-
mente sabemos que haciendo bien las cosas se puede
convertir en lo que realmente es, que es un centro de be-
neficios, para llegar a esos objetivos hay que llevar a cabo
una optimizacién de nuestras tareas y esa optimizacién
pasa por hacer un diagndstico de cual es la situacién en
la que nos encontramos y en una medida muy impor-
tante es la correcta distribucion de las tareas lo que nos
va a llevar a su optimizacién y en definitiva a conseguir
los objetivos que deseemos. Yo creo que desde ese
punto de vista queda mucho trabajo por hacer. En lineas
generales se hace demasiado mantenimiento y el man-
tenimiento cuesta dinero.

Y en el caso de que se detecten puntos de mejora, ées
sencillo implantar planes de optimizacion de los recursos
de mantenimiento?

La mayor parte de las veces, y una vez detectados los
puntos débiles a través de un diagndstico o auditoria,
vamos a encontrar en practicamente todas las plantas,
por lo menos en donde lo hemos llevado a cabo, puntos
débiles y ahi en esos puntos débiles es donde van a estar re-
almente las oportunidades de mejora. Y é es facil encontrarlas?
Si. &Y aplicar esas oportunidades de mejora? No hay que re-
currir desde luego a grandes inversiones, grandes proce-
dimientos, embarcarse en procesos que van a durar afios
y que no sabemos si nos van a llevar a ningun resultado,
sino que simplemente es optimizar: con hacer las cosas

www.preditec.com

de otra manera y muchas veces sin una inversion impor-
tante, sin tener que incrementar los recursos que tene-
mos en la compafiia y con una adecuada reorganizacion,
eliminando muchas tareas que no es necesario llevar a cabo
y que no sabemos por qué las realizamos, podemos llegar en
tiempo record a una optimizacion de las tareas y a conseguir
los beneficios que todos perseguimos.

Ante un horizonte futuro invadido por productos asiaticos,
¢ése hacen mas necesarias las politicas de gestion de excelencia
operacional?

Es evidente, es decir, creo que comentdabamos hace un
momento, que es necesario el entender que el departamento
de mantenimiento no es un centro de costos, es un centro de
beneficio. Si sabemos, y lo sabemos, que una reduccién de
costos de un 10% en mantenimiento tiene el mismo impacto
en el resultado final del balance de la compaiiia que un in-
cremento del 40% en las ventas, nos daremos cuenta de
la importancia que tiene el gestionar adecuadamente los
activos. Y si pensamos que en muchos casos un incre-
mento, un pequefio incremento en la tasa de produccién
del 2% nos puede llevar a un importante incremento del
beneficio en la cuenta de resultados de la compaiiia, nos
daremos cuenta que gestionar correctamente los activos,
evidentemente va a marcar una diferencia. Nos va hacer
mas productivos, va hacer que tengamos mayor rendi-
miento. ¢Y cdmo conseguir todo eso? De una forma muy
sencilla, sosteniendo la fiabilidad de los activos, gestionar
la fiabilidad de los activos implica, aumentar el MTBF
(tiempo medio entre fallos) aumentar la disponibilidad,
y en definitiva mejorar la produccion, que es lo que debemos
perseguir realmente. Si no lo hacemos nosotros nuestro com-
petidor lo va hacer.

éQué futuro le augura a aquellas organizaciones que no
implanten sistemas de gestidn que optimicen sus recursos
productivos y su mantenimiento?

Estd muy claro, el mundo cada vez es mds competitivo,
es lo que comentaba. Es decir, si yo no lo hago, estoy casi
convencido que mi competencia lo va hacer o lo puede
hacer. Y si mi competidor tiene unos mejores costos de
produccion, unos mayores beneficios y tiene optimizados

todos los recursos productivos no me cabe duda que mi
futuro va a estar bastante comprometido.

“..se hace
demasiado
mantenimientoy
el mantenimiento
cuesta dinero...”
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o

FIABILIDAD Y
MANTENIMIENTO

PREDICTIVO

de Fiabilidad y

Mantenimiento
Predictivo

Tras el éxito de las pasadas ediciones, se ha programado el
Tercer Foro Espaiiol de Fiabilidad y Mantenimiento Predictivo,
que convoca a los ingenieros de fiabilidad, analistas predictivos y
gestores del mantenimiento industrial a una serie de jornadas técnicas
a celebrar en Madrid, Puertollano, Sagunto, Huelva, Sevilla, Algeciras,
Barcelona, Tarragona, Cartagena, Bilbao, Gijon y A Corufia.

PROGRAMA

09:30 Presentacion de la jornada
10:00 La optimizacion del Plan de Mantenimiento
11:00 Coffee break
11:20 Mantenimiento predictivo multitecnologia
11:40 Nuevas tecnologias de monitorizacién en la nube "Cloud
AV prepiTeC Monitoring
12:00 Mantenimiento de sistemas de monitorizado
12:15 Aplicaciones de los ultrasonidos en el mantenimiento

" IHM industrial
' 12:30 Cémo arrancar con éxito un programa de manteni-

‘ miento predictivo
12:45 Técnicas avanzadas de diagndstico y causa raiz
13:00 Mesa redonda sobre los temas expuestos
13:30 Fin de la jornada

Your partner in relability

Asistencia gratuita previa inscripcién. Para inscribirse, roga-
mos rellene el formulario correspondiente a su ciudad (ver
apartado Calendario).

www.preditec.com
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Novedades

NOVEDADES

Tercer Foro Espanol

CALENDARIO

Abril 2012

Dia 10, martes en Madrid

Dia 11, miércoles en Puertollano
Dia 12, jueves en Cartagena

Dia 24, martes en Barcelona

Dia 25, miércoles en Tarragona
Dia 26, jueves en Sagunto

Mayo 2012

Dia 8, martes en Huelva
Dia 9, miércoles en Sevilla
Dia 10, jueves en Algeciras
Dia 15, martes en A Corufia
Dia 16, miércoles en Gijon
Dia 17, jueves en Bilbao

Y si no ha podido acudir personalmente a este
Foro, le invitamos a consultar la informacién sobre
los temas tratados en www.preditecnico.com
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¢ Estan bien mantenidos sus

sistemas de proteccion
de maquinaria por

vibraciones?

Ponemos a punto cualquier tecnologia

"
AEG MeTrix Automation
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> JE——————————————— o

Video patrocinado: Instalacion y mantenimiento de instrumentacion de monitorizado por vibraciones

La medida de la vibracion es un método muy efectivo para
proteger y supervisar la maquinaria. Pero los sistemas de
monitorizado en continuo no siempre se encuentran en un
estado éptimo, principalmente por los siguientes motivos:

Los sistemas de monitorizado en continuo son una
instrumentacién distinta de la tipica de PLCs y por
ello los instrumentistas de planta no siempre estan
familiarizados con estos sistemas dedicados, a menos
gue hayan sido formados para ello.

- Las revisiones periddicas de la maquinaria pueden
dafar sensores o cables del sistema de proteccidn
por vibraciones.

- Los médulos de medida de la vibracion han podido quedar
obsoletos y el fabricante ya no suministra repuestos.

- A veces se han encontrado errores de instalacion o de
configuraciéon de origen.
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- El servicio técnico de los fabricantes de los sistemas
de monitorizado es muy costoso y a veces propone la
actualizacion de todos los componentes del armario
del sistema de proteccion.

Pero la solucién a estos problemas no es dejarlos morir o
aplazar su resolucién, porque si un sistema de proteccion
no actta cuando debe, se pueden producir las siguientes
situaciones:

- Riesgo de seguridad para las personas.

- Riesgo de dafios irreversibles en la maquinaria y aledafios.

- Riesgo de emisiones a la atmdsfera o de vertidos de liquidos
peligrosos con sus consecuencias medioambientales.

- Riesgo de interrupcién del proceso productivo, con
todas sus consecuencias.

www.preditec.com

Es fundamental pues que los responsables de estos sistemas se ocupen de su
mantenimiento, para asegurar que actlen cuando se superen los niveles prefijados
y asi cumplan con su funcidn de proteccion. Por todo ello se ha de poner especial
atencién en:

- Respetar las normas internacionales relativas a estos sistemas (API670,
1SO10816...)

- Verificar la calibracion de los sensores de vibracion y de toda la cadena de medida.

- Asegurar que no existen problemas en la instalacion fisica del cableado nien la
induccion de interferencias radioeléctricas.

- Comprobar que la configuracién de los pardametros de medida de la vibracién
son los adecuados para que las medidas se realicen correctamente.

- Verificar que los relés de alerta y disparo actian correctamente cuando se
alcanzan los niveles prefijados.

- Comprobar que los niveles de disparo prefijados son adecuados para cada
maquina monitorizada.

Los sistemas de proteccidon de maquinaria por vibraciones son frecuentes en
refinerias, plantas quimicas, centrales eléctricas de carbdn o gas, centrales
nucleares, centrales hidraulicas, fabricas de cemento, plantas de laminacién
de metales, laboratorios farmacéuticos, plantas alimentarias y otras plantas
de proceso. =
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Sensores de
presion dinamica
para turbinas

de gas

%

MMISENSORS
G O

=D

Durante mas de 40 afios, PCB se ha especia-
lizado en el diseio y fabricacion de sensores
y sistemas de medicidn innovadores para la
monitorizacion de turbinas de gas.

Debido a la necesidad de mejorar la
eficiencia en relacion al consumo de
combustible y la reduccion de emisiones
de escape, las turbinas de gas actuales
aplican innovaciones tecnoldgicas, pero
también sufren nuevos problemas deriva-
dos de estas innovaciones. Para reducir las
emisiones de NOx se genera una llama mas
delgada, pero esto aumenta la inestabilidad
(la dinamica de la combustién) en la turbina
de gas. Esta inestabilidad puede daiar los
componentes de la cdmara de combustidn, lo
cual provoca averias, paradas no programadas
y en definitiva pérdida de ingresos. =
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Herramientas

para el TM

Vibrémetro para TPM modelo PRE5050

El TPM (Total Productive Maintenance) se aplica con éxito
en plantas de fabricacion donde los operadores de
produccion tienen contacto cercano con la maquinaria.
Los beneficios del TPM son muchos y tienen un impacto
considerable en los resultados anuales de los indicadores
de la rentabilidad de la planta. Pero conseguir que los
operadores de planta se consideren a si mismos técnicos
de mantenimiento de primer escalén no es tan sencillo,
aunque existen dos puntos clave que ayudardn al buen
desarrollo del TPM en las plantas de produccion:

1. Dotar a los operadores de mantenimiento de medios
técnicos que aporten indicadores objetivos sobre el estado
de la maquinaria.

2. Procedimentar el registro de la informacion y comu-
nicacion con el departamento de mantenimiento.

Kuino Shirose propone las siguientes actividades para los
operadores de planta:

* Rutas de inspeccidn diarias.

* Rutas de lubricacion.

* Sustitucion de piezas.

* Pequefias reparaciones.

* Chequeos de precision.

* Deteccion del deterioro del estado de la instalacion.

Se pretende, por lo tanto, que los operadores sean capaces
determinar si las condiciones de funcionamiento dejan de
ser normales y actuar para reparar o reportar la averia al
departamento de mantenimiento, luego se les ha de
dotar de herramientas de supervision y evaluacién del
estado de la maquinaria.

Tanto los medios para obtener la informacién sobre el
estado de la maquinaria, como la forma de reportar
esta informacién han de ser sencillos y efectivos, porque
cuanto mas complicados sean mas probabilidad tendremos
de que falle la implantacién del TPM.
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Al facilitar al operador de estos medios técnicos conseguimos
ademas motivarle e involucrarle en el buen funcionamiento
de la maquinaria. Se ha de eliminar completamente la idea
de que mientras la maquina funciona, la maquina pertenece
a produccidn, pero cuando esta deja de funcionar por una
averia, entonces la maquina es de mantenimiento.

Las herramientas recomendadas para que el operador de
planta supervise las maquinas son:

* Estetoscopio, para la escucha de ruidos internos de la
maquinaria.

* Termémetro

* Vibrometro

* Detector de fallos en rodamientos

* Lampara estroboscopica

EStetoScopio Escucha de ruidos internos de la maquina.

Problemas de lubricacion, calentamiento de motores,

TermomEtro roces, sobrecargas...

Vi b rémetro Desequilibrios, desalineaciones, holguras...

Envolvente Defectos en rodamientos y engranajes.

Medida de rpm e inspeccién de elementos maviles,
como palas, poleas, correas, cadenas...

Estroboscopio

Fig. 1 Tabla de deteccion de fallos en funcion de la técnica aplicada.

Con este planteamiento conseguimos que el operador de
planta sea como enfermero del centro de salud y el técnico
de mantenimiento sea como el médico especialista del
hospital general.

Hoy dia existen en el mercado instrumentos que pueden
realizar la mayor parte de estas medidas por un coste mas
gue razonable, de manera que cada operador de planta
puede equiparse con su equipo de inspeccion para la
supervision de su area de actuacion. =

Advanced
Machinery
Supervisor

Muy prontfo...
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La Importancia de la

Forma de Onda
(TWEF

Simon Clemente Seijas

E | andlisis de la forma de onda es importante para diagnosticar cajas de engranajes y problemas
relacionados con rodamientos.

En el caso particular de analisis de cajas de engranajes existe un fallo que afecta el patréon de la forma
de onda en un modo particular.

UN DIENTE ROTO, FISURADO O AGRIETADO, AFEICTARA LA AMPLITUD PICO-PICO
DE LA FORMA DE ONDA DEBIDO A LA DISTORSION GENERADA POR EL IMPACTO
PUNTUALINTRODUCIDO POR ELDIENTE DETERIORADO ALMOMENTO DE ENGRANAR.

No es el objeto de este articulo el tratar todos los fallos potencialmente detectables por medio del
analisis de vibraciones mecanicas en cajas de engranajes.

ANALIZAREMOS UN CASO REAL DE DIAGNOSTICO PUNTUAL EN UNA CAJA
DE ENGRANAJES CON UN PROBLEMA, QUE COMO ADELANTAMOS ANTES,
AFECTA PRINCIPALMENTE EL DOMINIO DEL TIEMPO (TWF - FORMA DE ONDA
EN EL TIEMPO) Y CON AFECTACION NO TAN EVIDENTE EN EL DOMINIO DE
LA FRECUENCIA (FFT - ESPECTROS).

Se trata de una caja de engranajes similar a la de la Figura 1:

—— R,
\

Figura 1
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Engranaje NE D CPM Hz 1 x FE [Ord) 2 x FE [Ord) 3 x FE (Ord)
Z1 {entrada) 12 14B88.5 24.8 12 x RFM1 24 x RPML 36 RPMIL
72 lintermedic 1) i5 4701 7.8 iE x RPMF Fhx RPN 114 = RPN
I3 {intermedio 2) 15 4701 7.8 15 x RPM2 30 x RPMZ 45 x RPMI2Z
74 dsalidal T 105, 2 1.4 7 x RPM3 134 x RPM3 201 x RPRA
Engranaje NE D CPM Hz 1% FE {Hz) 2 u FE [Hz) 3 x FE [Hz)
Zl {entrada) 12 14885 24.8 2927 5954 853.1
72 {intermedic 1) 15 47,1 7.8 2977 555,4 E53.1
23 {intermedio 2) 15 4701 7.8 117.5 2350 352.5
74 {salida) LY 1052 1.8 1175 235,01 1525 P
Tabla 1

De esta caja de engranajes podemos destacar las siguientes fre-
cuencias forzadas:

Z1
RPM 2 (Z2 yZ3) = (RPM1) = 72 470,1rpm

RPM3 (Z4) = (RPM1)«2+22 _ 1052
! IR R 7 S

De izquierda a derecha, en la Tabla 1, tenemos el nimero de Figura 2

dientes de cada rueda dentada (columna N2D), la frecuencia
de rotacion en CPM y en Hz de cada rueda:

RPM1+Z1 RPMZ2=+Z2

FE1 (Hz) =
a0 60

= 297,7Hz

RPM2+Z3 RPM3=+Z4

FE2 (Hz) =
60 60

= 117,5Hz

Luego la frecuencia de engrane (1 x FE) de cada etapa de
reduccion:
Por ultimo el 2x y 3x de la Frecuencia de Engrane (2xFE, 3xFE).

Figura 2.1
Se han tomado medidas en los puntos R1, R2, R3, R4, R5 y R6
(Figura 1). Teniendo presente que los engranajes son helicoidales
(Figura 2) se ha colocado un punto en direccién axial en los puntos Punto V-Global Unid.
R3 y R6. A ambos lados del acoplamiento (esto incluye el punto R1H 1,544 mm/s - rms
R1) se mide en las tres direcciones (V, H y Ax). R1V 1,814 mm/s - rms
R q | ) ) R1A 1,475 mm/s -rms
ecordemos que los felngran’fues rectos generan cargas prin- RoV 1,720 mm/s - rms
cipalmente en direccion radial y los engranajes helicoidales
; . . . R3V 1,997 mm/s - rms
generan cargas importantes en direccion axial.
R3A 1,942 mm/s - rms
En la Tabla 2 se resumen los valores globales en mm/s medidos R4V 1,581 mm/s -rms
en cada punto. R5V 1,791 mm/s - rms
REV 1,372 mm/s -rms
Los valores globales de la Tabla 2 podrian ser considerados normales. REA 1,560 mm/s -rms

Tabla 2
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Figura 3

En la Figura 3 observamos el espectro en
direccion radial en el punto 3 (R3Vertical).
Las bajas amplitudes observadas (valor
global de 1,99 mm/s rms) pueden dar a
entender que no existen problemas en
esta caja de engranajes.

Dentro de la firma espectral destaca el
1xRPM1 y el 2xRPM1 (rpm del eje de
entrada) siempre en baja amplitud. El
segundo armonico se interpreta como
desalineacion residual entre el motory
el eje de entrada.

También podemos observar la frecuen-
cia de engrane 2 - 1xFe2 (15xRPM2) y
un segundo armonico practicamente
imperceptible por su baja amplitud.

La frecuencia de 38 dérdenes de giro
corresponde a la frecuencia de

- , la amplitud
de nos podria sugerir des-
alineacién “residual” entre las ruedas
dentadas, no obstante LAS BAJAS
AMPLITUDES NOS LLEVAN A DESESTI-
MAR ESTA FIRMA ESPECTRAL POR
CONSIDERAR BAJAS TODAS LAS AM-

dWSaan R3V REDUCTOR EJE INTERM VERTICAL LOC

OVERALL= 2.00 V-DG
RMS = 1.99

| CARGA = 100.0

RPM = 468, (7.82 Hz)

a0 120 150
Fraquency in Orders

PLITUDES (es comun encontrar firmas
espectrales en cajas de engranajes sin
anomalias importantes con un espec-
tro similar al de la Figura 3).

Con la informacion que tenemos hasta
ahora no nos aventurariamos a sugerir
una intervencion en esta maquina*.

Seguidamente veremos mds informacién
de otros parametros.

En la Figura 4 observamos el espectro
en direccion axial en el punto 3 (R3A).
Las amplitudes siguen considerandose
bajas (valor global de 1,94 mm/s rms).
No obstante de este espectro podemos
resaltar: 1. Del punto de vista de
amplitudes el segundo armdnico de
la frecuencia de engrane 2 mayor
que el primero (2xFe2 > 1xFe2) 2. El
segundo y tercer armodnico de la
frecuencia de engrane 1 mayor que
la fundamental (

) 3. El nivel de ruido (hierba o
pasto) que tiene el espectro.
De lo anterior concluimos que existe

Ordr:  3.471
b 20 Freq: 24.80
Spec: 1.53

desalineacidn, algo de excentricidad y
del ruido que se trata de un problema
de severidad media-alta.

En la Tabla 3 se resumen los valores
globales medidos en PeakVue (Demo-
dulacién). Si nos centramos sélo en
el valor como tal, los mismos no
dan a entender la existencia de
anomalias.

*De esta mdquina no se tiene ningun histérico por ser la primera vez que se media, ya que en esta planta en particular nunca antes se
habian tomado medidas de vibraciones mecdnicas. Este reductor pertenece a una linea de produccion en continuo, es un equipo critico ya
que el fallo operacional del mismo detiene toda la linea de produccion y no cuenta con equipo de respaldo (backup). Cabe destacar que la
hora de parada en esta empresa tiene un costo de 4.000€.
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Figura 4
Tabla 3 Punto V-Global Unid.
Teniendo en cuenta el titulo de este R1P 0,843 G'S -rms
articulo es légico que demos un vistazo R2P 0,617 G's-rms
a los valores Pk-PK de la forma de onda. R3pP 0,308 G's -rms
En la Tabla 4 se resumen éstos valo- R4AP 0.135 G's -rms
res, tomados de la forma de onda t :
convencional. RSP 0,085 G's-rms
R&P 0,104 G's-rms
Tabla 3
Tabla 4 Punto valor Unid.
R1H 4,770 G's - Pk-Pk
Ya en este punto resalta un valor nota- ‘
blemente alto respecto al resto. Nos R1V 4,310 G's - Pk-Pk
centraremos en la forma de onda con R1A 2,500 G's - Pk-Pk
mayor amplitud, es decir la del punto e
R3A (Figura 5). R2V 6,610 G's - Pk-Pk
R3V 3,030 G's - Pk-Pk
R3A 11,450 G's - Pk-Pk
R4V 2,820 G's - Pk-Pk
RV 0,676 G's - Pk-Pk
REV 0,875 G's - Pk-Pk
RGA 1,430 G's - Pk-Pk
Tabla 4
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4= - REDUCTOR amimnam
" AWERAR -R3A REDUCTOR EJE INTERM ANIAL LOC En la Figura 7 (grafico polar) se ve claramente el evento por
“-"u" w::ﬂ;;?u-m cada vuelta del eje intermedio. Este comportamiento es tipico
_ de un diente roto (fisurado o agrietado). La severidad del
4] . RMS = 7006 problema queda de manifiesto al ver la amplitud Pk-Pk en
CARGA = 100.0 la f d d
RPM = 469, (7.82 Hz) a forma de onda.
3 :ﬂ:} '::: Centrando el analisis (para este caso en particular) sélo en el
-
CRESTE= 7.88 dominio de la frecuencia (espectros) este tipo de problemas es
3 dificilmente reconocible y puede subestimarse, mas aun siendo
E la primera y Unica medida con la que se cuenta (teniendo un
E histérico se complican menos las cosas).
B
=
;:_, Al ver esto se reportd inmediatamente este equipo en peligroy
a se recomendé su intervencion en el periodo mas breve posible,
» ya que la continuidad operativa de este equipo (y en consecuencia
1 | : 1 de la planta) estaba seriamente comprometida.
<l w4l v m Qué ocurrié después con este informe es materia de un préximo
1 ' ‘ articulo. g
8|
] 0.3 0.6 0.9 1.2
Time in Seconds
Figura 5
En la figura anterior destacan los eventos con mayor amplitud Pk-Pk y que al parecer
estdn igualmente espaciados.
En la figura 6 se puede ver que estos eventos (distorsiones de la forma de onda) tie-
nen un periodo igual a 0,1279 segundos, o lo que es igual 7,82 Hz (469 CPM). Esto
corresponde a la velocidad de rotacion del eje intermedio ( ).
= - REDUCTOR-SINSaan
GRRAGS R3A RECUCTOR EJEINTERM AXIAL LOC
0 - REDUCTORIM a8
- ASean -R3A REDUCTOR EJE INTERM AXIAL LOC
| Route Waveform
s 20:04:50
| RMS= 7906 %
= CARGA = 100.0 \
_'ﬂ-h___h RPM = 469, (7.82 Hz) = '\'_I
b PR+ = 5.21 b
PK{-) = 5.24 .
| CRESTF=7.89 £
$ / i
£ 3
5 8
E <
‘E
o
@
- <+
1 ¥ 180
| Revolution Number: 0- 7.8
4] " i J 1 Figura 7
o 0.3 0.6 0.9 1.2
Time in Seconds
Figura 6
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CAMINO HACIA LA EXCELENCIA EN MANTENIMIENTO

Diferentes tacticas
de mantenimiento para
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J.P Rayo Peinado

l ° ° ] l REACTIVO PREVENTIVO PREDICTIVO PROACTIVO
ﬁ b .1. d d d 1 . V
a 1 l a. e O S ac tl O S REPARAR CUANDO SE PROGRAMADO A y
PROGRAMADO SEGUN ACCION PREFERENTE
ROMPE INTERVALOS FLIOS R T PARA OPTIMIZAR
FIABILIDAD, ELIMINAR
DEFECTOS Y EVITAR
FALLOS
*Mads eficaz
*Reduce los fallos
*Fallos reducidos *Elimina PM’s con *El més eficaz
*Alto costo *Alto costo seguridad *Minimiza los fallos
«Ato Riesgo *Puede causar dafios *Reduce capital *Reduce capital

E n la concepcion actual de la funcion mantenimiento no se establece como
objetivo prioritario la reduccién de costos sino la preservacion de la funcion de
la maquina para de esta forma incrementar al maximo la disponibilidad y llevar
la produccidn hasta la capacidad maxima de disefio de la planta.

Esto sélo lo lograremos manteniendo la fiabilidad de la maquina en sus niveles
de disefio (o de maquina nueva).

La mejora continua en los niveles de disponibilidad del activo, sélo la lograremos
interrumpiendo su operacién lo menos posible. Para ello debemos lograr que las
intervenciones de mantenimiento sean siempre planificadas para evitar de cualquier
forma los fallos imprevistos.

% DE RESISTENCIA AL FALLO

PUNTO DE INICIO DEL FALLO

a_—n TODOS LOS MODOS DE FALLO DE UN ACTIVO DAN UN
— AVISO O PRESENTAN ALGUN SINTOMA DE APARICION,
QUE PUEDE DETECTARSE CON LAS TECNICAS ADECUADAS

Fallo funcional

s g
Dafios adicionales

TIEMPO

CURVA DE EVOLUCION HACIA EL FALLO
% de resistencia al fallo en funcién del tiempo

Fuente: John Moubray - RCM Il
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De esta forma, el mantenimiento sélo
admite dos formas de llevarlo a cabo:
Planificado, o no Planificado.

Dentro de esta clasificacion podemos
distinguir cuatro tdcticas basicas que
hoy aplicamos:

- Mantenimiento Al Fallo (RTF)

- Mantenimiento Preventivo a intervalos
fijos (PM)

- Mantenimiento Preventivo segun
condicion llamado también Predictivo
(PdM)

- Mantenimiento Proactivo (PAM)

Uno de los objetivos basicos del RCM
(Mantenimiento Centrado en Fiabilidad)
es conseguir la correcta distribucion
porcentual de utilizacién de cada una
de estas tacticas.

Segun estudios llevados a cabo en los
inicios del analisis RCM, el modelo de
evolucién hacia el fallo que se presenta
en el mayor nimero de ocasiones es el
gue se muestra en la figura demos-
trando que la mayor parte de los fallos
aparecen de una forma aleatoria en el
tiempo y que desde su inicio, (lo que
Ilamamos fallo potencial o punto “P”)
evolucionaran con una determinada
pendiente hasta llegar al fallo total
(punto “F”).

www.preditec.com

Deberiamos pues conocer la forma de
evolucion de la curva P-F para los
distintos modos de fallo que una
maquina pueda generar y en funcion
de las caracteristicas de esta y de la
criticidad del fallo, determinar que
tactica utilizaremos para evitar el
fallo total: RTF - PM - PdM &6 PAM.

MANTENIMIENTO AL FALLO (RTF)
“Run To Failure”

Consideremos un elemento comun a
muchas plantas como es un intercam-
biador de calor.

Suponemos en nuestro caso que en un
periodo de un afio, este activo de la
planta ha fallado en seis ocasiones.

Al seguir la tactica de RTF, no habremos
hecho nada para evitar los fallos y lo
normal es que, al aparecer estos de
una forma totalmente aleatoria y por
tanto imprevista, hayan interrumpido
el proceso con la consiguiente indispo-
nibilidad y pérdida de producciéon aso-
ciada.

Segun el enfoque actual de la funcién
mantenimiento, no es tan importante la
rotura de la maquinay el costo de reparacion
asociado, como la pérdida de su funcién que
nos llevard a una pérdida de produccién

tanto mayor cuanto mayor sea el MTTR
(tiempo medio de reparacion). Nos inte-
resa ayudar a incrementar la produc-
cion.

En el caso que analizamos vemos segun
el grafico de mas arriba que el intervalo
de tiempo minimo entre dos fallos con-
secutivos ha sido de seis semanas.

Si sélo seguimos una tactica de RTF
habremos tenido seis fallos imprevistos
y seis intervenciones no programadas
que llevaran a una importante pérdida
de indisponibilidad.

El mantenimiento al fallo es: reactivo,
destructivo, disruptivo y muy caro.

No obstante, el Mantenimiento al fallo
se considera una estrategia legitima
cuando:

- Los modos de fallo son aleatorios y
el tiempo de deteccién disponible es
insuficiente (fallos instantaneos).

- Los modos de fallo no son Predecibles
ni Prevenibles.

- Las consecuencias del fallo no son
graves.

- Se puede aplicar un remedio antes
de que aparezcan las consecuencias.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO A
INTERVALOS FLJOS (PM)

Siguiendo con nuestro ejemplo del
intercambiador de calor, veiamos
que este habia fallado seis veces en
el periodo de un afio y que el tiempo
minimo entre dos fallos consecutivos
es de seis semanas.

La experiencia adquirida con los fallos
de nuestro equipo nos ha llevado por
otro lado a determinar que el modo de
fallo es el mismo en un 99% de ocasiones:
Suciedad acumulada en los tubos con el
paso del fluido.

Para prevenir el fallo total decidimos
establecer una gama de mantenimiento
para limpiar el intercambiador, que se
llevard a cabo con un intervalo de cuatro
semanas para prevenir asi el fallo total y
por tanto sus consecuencias.

Hemos establecido en definitiva una
tactica de Mantenimiento Preventivo a
Intervalos Fijos.

En el grafico de mas arriba muestra que
el numero de intervenciones ha pasado
a ser de 13/afio lo cual implica trece
interrupciones de la produccién pues
es evidente que debemos sacar el
equipo de servicio para ejecutar la
tarea de limpieza.

El problema es que sabemos que un
68% de los modos de fallo responden a
un modelo de evolucion que es total-
mente aleatorio es decir, el fallo se
puede presentar en cualquier momento
lo cual pone en cuestion el Manteni-
miento Preventivo a Intervalos Fijos.

El Mantenimiento Preventivo a Intervalos
fijos se caracteriza por:

- Llevar a cabo un gran nimero de
intervenciones (muchas de ellas
innecesarias)

- No impide que se presenten fallos
imprevistos

- Puede ser disruptivo

-Revisar aunque no haga falta sa-
biendo que cada intervencién que se
haga en un equipo, compromete su
fiabilidad.

- Es caro

En resumen podemos considerar que

el mantenimiento preventivo a interva-
los fijos PM es aquel que
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- Estd activado a intervalos fijos en
una base de tiempos:

- Segun calendario

- Segln un parametro de operacién
medible (km, Ciclos, Arranques,
Horas,...)

- Esta relacionado con mecanismos de
fallo predecibles:

- El desgaste es dominante.

- Fatiga.

- Intervalos de fallo altamente regulares.

- NO ES VALIDO para el 68% de los
fallos al ser estos de naturaleza
aleatoria.

- Es valido y aplicable siempre que
existe un modo de fallo dominante.

- Es valido si el fallo dominante es
desgaste, fatiga u otros relacionados
con la edad

- No aiade valor si las tareas no estan
establecidas segin modos de fallo.

- Se aplicard a aquellas tareas que
NECESARIAMENTE tienen que
hacerse a intervalos fijos:

- Los cambios de aceite.
- Las impuestas por ley.

MANTENIMIENTO  PREVENTIVO
SEGUN CONDICION 6
MANTENIMIENTO  PREDICTIVO

(PdM)

Cuando empezamos nuestra historia
con el intercambiador y sélo seguiamos
una tactica de RTF, pusimos nuestra
atencion exclusivamente en el eje de
tiempos demostrando que el tiempo
minimo entre dos fallos consecutivos
fue de 6 semanas y en base a este
hecho decidimos (quiza erréneamente)
implementar una tactica de manteni-
miento a intervalos fijos con una tarea
de revision cada cuatro semanas.

Si en lugar de limitarnos a analizar el eje
de abscisas nos hubiésemos fijado en la
evolucién en el tiempo de una determi-
nada variable y representado su valor en
el eje de ordenadas habriamos sacado
quiza otras conclusiones y cambiado
nuestra tactica de mantenimiento.

Asi, si nos fijamos en el dibujo de nuestro
intercambiador veremos que hemos
instalado dos manémetros, uno a la
entraday otro a la salida de fluido del
circuito principal pudiendo determinar
de esta manera la presion diferencial.

Es evidente que en un estado de limpieza
total, la presion diferencial es cero mien-
tras que a medida que el sistema se va
ensuciando la presion diferencial va
creciendo hasta un maximo valor para
el cual el grado de suciedad impide el
funcionamiento del equipo.

Si siguiéramos la evolucion de esta va-
riable en el tiempo aprenderiamos que,
no con un intervalo de tiempo fijo, pero
si siempre que la presion diferencial
alcanza un valor de 6 kg/cm2, nuestro
intercambiador deja de funcionar
ocasionando el fallo de la instalacién
y la consecuente pérdida de produccion.

Parece entonces lo ldgico que programemos
las intervenciones de mantenimiento no
ya basandonos en el tiempo sino en los
valores periédicamente medidos de la
presion diferencial.

Asi estableceremos que cuando la
presién alcance un valor de 4 kg/cm?
dispondremos aun de dos semanas
(antes de que llegue al valor maximo
permisible de 6 Kg/cm2 para progra-
mar y ejecutar la tarea de limpieza
buscando el momento que menor
incidencia tenga en la operacion de
la planta.

Las intervenciones por tanto no se
llevardn a cabo en intervalos de
tiempo fijo sino en funcién de la ne-
cesidad y asi vemos como realmente
se habrdn hecho tantas como fallos
ha tenido el equipo (este no va a
dejar de ensuciarse porque hayamos
colocado unos mandémetros y estemos
monitorizando el valor de la presion
diferencial) pero a diferencia del RTF,
en que no conociamos cuando se iba a
producir el fallo podremos, al conocer
su evolucion, anticiparnos al fallo total
y programar asi la intervencion con casi
dos semanas de anticipacion, tiempo
que media entre la advertencia (4
kgs/cm?) y el fallo (6 kgs/cm?2).

Del Mantenimiento Predictivo 6 Pre-
ventivo basado en Condicién (PdM) po-
dremos concluir que:

- Es la accion de Mantenimiento basada
en la condicidn real de un activo (evi-
dencia objetiva de necesidad) obte-
nida a partir de mediciones de
operacion y condicién y/o ensayos
no invasivos llevados a cabo “in-situ”.

- La herramienta necesaria en PdM es
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el monitorizado de condicién (CM)
que ha demostrado su capacidad de
identificar anomalias con el tiempo
suficiente para minimizar el impacto
de interrupciones en la produccidn,
evitar costosos fallos (incluyendo
dafios colaterales) y reducir significa-
tivamente el costo del manteni-
miento.

- Muchas empresas lideres en los sec-
tores de fabricacién, proceso, papel,
cemento, produccion de electrici-
dad, han sustituido la mayor parte
de sus tareas de mantenimiento pre-
ventivo basado en tiempo por pre-
ventivo basado en condicidn.

MANTENIMIENTO
(PAM)

PROACTIVO

Hemos aprendido hasta aqui varios
aspectos fundamentales sobre la evolucién
en el tiempo de un alto porcentaje de
modos de fallo y estos son:

-Un 68% de los fallos son de naturaleza
aleatoria.

- Desde que aparecen los primeros
sintomas de fallo (punto P) y hasta el
fallo total (punto F) transcurrird mas
0 menos tiempo segun la naturaleza
del falloy las caracteristicas del activo.

-Si no tomamos ninguna accion,
(mantenimiento al fallo 6 RTF), el
fallo evolucionara hasta el fallo total
con los dafios que esto conlleva y
llevando el equipo a la pérdida de su
funcidn.

- La afirmacidn establecida en el punto
1 pone en cuestion el mantenimiento
preventivo programado a intervalos
fijos (PM), para aquellos fallos de
aparicion aleatoria.

- El mantenimiento preventivo segun
condicidon (o mantenimiento predic-
tivo) nos permite detectar la presencia
del fallo potencial (punto P) y anticipar-
nos al fallo evitando asi su aparicién.

Se puede dar aun “un paso mas alld”
cambiando nuestra mentalidad, en
muchos casos reactiva, hacia otra
eminentemente proactiva.

Un activo mas fiable es aquel que tiene
un mayor MTTF (cuando nuevo) 6
MTBF (después de haber sido sometido
a intervenciones de mantenimiento).
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Muchos de los fallos y pérdidas de
fiabilidad del activo se producen por
malos montajes o intervenciones de
mantenimiento que no se adaptan a
las “mejores practicas”.

Uno de los objetivos que nos planteamos
siendo proactivos es retrasar lo mas
posible en el tiempo la aparicién del
punto P de la curva P-F. Esto lo conseguimos
a través del denominado Mantenimiento
Proactivo (PAM) teniendo en cuenta que:

- Ser proactivo implica actuar desde el
inicio aplicando las mejores practicas.
- Una tarea proactiva es (por ejemplo)
el correcto equilibrado de todos los
rotores.
- Una tarea proactiva es la correcta
alineacidn de todos los equipos.
- El Mantenimiento Proactivo cumple
perfectamente los objetivos de:
- Mejora de Fiabilidad
- Aumento de Produccion
- Reduccidn de Costos

MANTENIMIENTO REACTIVO

Conocido como Run to failure o fun-
cionamiento hasta el fallo, consiste en
no programar ninguna tarea hasta que
la maquina falla.

El mantenimiento tradicional se limitaba
al concepto del "Taller de Manteni-
miento", concebido bajo la idea central
de crear una gran capacidad humana que
pudiese atender a cualquier imprevisto
dentro de las plantas industriales. Es
decir, como la aparicién de la averia era
absolutamente imprevisible, era necesario
disponer de un equipo humano libre de
obligaciones, salvo la propia de actuar en
caso de una emergencia.

Esta filosofia de "bombero" se conoce
en la actualidad como mantenimiento
reactivo o reparativo.

Podemos definir el mantenimiento
reactivo como el mantenimiento
efectuado a una maquina o instalacién
cuando la averia ya se ha producido,
para restablecerla a su estado operativo
habitual de servicio. El mantenimiento
correctivo puede ser o no planificado. El
mantenimiento correctivo planificado
comprende las intervenciones no planifi-
cadas (preventivas) que se efecttian en las
paradas programadas. Por ejemplo, si en
una instalacién aparece una junta por la
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que fuga aceite y se mantiene en servicio
hasta una parada programada en la que
se interviene para sustituir dicha junta,
este mantenimiento no es preventivo
pues no estaba estipulado el efectuar
dicha intervencidn a intervalos regulares
de tiempo o eventos (horas de servicio).

Ademas, es una intervencion correctiva
planificada por realizarse durante una
parada programada sin afectar la
disponibilidad de la instalacion.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
O MANTENIMIENTO
PLANIFICADO (PM)

La planificacion del mantenimiento
evita algunas averias, pero también
provoca otras y ademads resulta extre-
madamente caro.

El analisis estadistico de la vida util de
los equipos y sus elementos mecanicos
permitié realizar el mantenimiento de
las maquinas basandose en la sustitucién
periddica de elementos independiente-
mente del estado o condicién de deterioro
y desgaste de los mismos.

Esta filosofia se conoce como manteni-
miento a intervalos o mantenimiento
preventivo. Su gran limitacién es el
grado de incertidumbre a la hora de de-
finir el instante de la sustitucion del ele-
mento.

Podemos decir que el mantenimiento
preventivo consiste en programar las
intervenciones o cambios de algunos
componentes o piezas segun intervalos
predeterminados de tiempo o segun
eventos regulares (horas de servicio,
kilbmetros recorridos, toneladas
producidas). El objetivo de este tipo
de mantenimiento es reducir la pro-
babilidad de averia o pérdida de
rendimiento de una maquina o instalacién
tratando de planificar unas intervenciones
que se ajusten al maximo a la vida util del
elemento intervenido.

Pero esta estategia solamente se re-
comienda si no existe una manera de
conocer el estado de las piezas o
componentes a sustituir. Si se sustituyen
piezas solo por el criterio de horas de
funcionamiento, corremos el riesgo de
programar trabajos inutiles para reparar
mdquinas que estan en perfecto estado.
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Ademas, desmontar y volver a montar
y ajustar una maquina es una tarea que
conlleva un riesgo, puesto que se pueden
inducir averias derivadas de estas
intervenciones.

Muchas compafiias consideran inutiles
los trabajos de mantenimiento progra-
mado, si podemos realizar una supervi-
sion del estado de la maquinaria por algin
medio, como son las técnicas predictivas.

Preditéciil«e)

MANTENIMIENTO PREDICTIVO
(PdM) O MANTENIMIENTO
BASADO EN LA CONDICION
(CBM)

El mantenimiento predictivo o basado
en la condicion evalua el estado de la
magquinaria y recomienda intervenir o
no, lo cual produce grandes ahorros en
mantenimiento.

El mantenimiento predictivo o basado
en la condicidon se debe aplicar en
aquellas maquinas que un estudio RCM
lo recomiende.

El mantenimiento predictivo es un
conjunto de técnicas instrumentadas
de medida y analisis de variables para
caracterizar en términos de fallos
potenciales la condicidon operativa
de los equipos productivos. Su misidn
principal es articular un Unico sistema
de gestion global de planta capaz de
integrar operacidon y mantenimiento
bajo la misma dptica y por otra parte
optimizar la fiabilidad y disponibilidad
de equipos al minimo costo.

Desde el punto de vista técnico, una
actividad de mantenimiento sera
considerada como predictiva siempre

I i

% M ilizados en beneficio de las compa-

que se den ciertos requisitos:

- La medida sea no intrusiva, es decir,
que se realice con el equipo en con-
dicién normal de operacién (en
marcha).

- El resultado de la medida pueda ex-
presarse en unidades fisicas, o tam-
bién en indices adimensionales
correlacionados.

- La variable medida ofrezca una buena
repetibilidad.

- La variable predictiva pueda ser ana-
lizada y/o parametrizada para que
represente alglin modo tipico de fallo
del equipo, es decir, ofrezca alguna
capacidad de diagnéstico.

Desde el punto de vista organizativo, un
sistema de gestion de mantenimiento
sera predictivo siempre que:

- La medida de las variables se realice
de forma periédica en modo rutina.

- El sistema permita la coordinacién entre
el servicio de verificacién predictiva y la
planificacion del mantenimiento.

- La organizacion de mantenimiento (pla-
nificacion, taller) y la de produccién
(operacién) esté preparada para re-
accionar ante la eventualidad de un
diagndsticd critico.

Los ultimos avances tecnoldgicos ya son

1S estan dando paso a

ot i

y proceso de datos en continuo representa
una serie de ventajas frente a la tradi-
cional recogida de datos manual. Las
modernas redes informaticas tejidas por
las plantas industriales pueden trasla-
dar la informacion desde las maqui-
nas, hasta donde se interpreta,
reduciendo los costes de operacién de
los sistemas y aumentando su fiabili-
dad, al contarse con abundante infor-
macién a un coste minimo.

MANTENIMIENTO PROACTIVO O
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento proactivo o ingenieria
de mantenimiento investiga las causas de
las averias y busca remedios para evitar
que se repitan.

Esta filosofia de mantenimiento persi-
gue el conocimiento de la causa raiz de
un problema para eliminar por com-
pleto la aparicién de averias. Por ejem-
plo, un acoplamiento desalineado
puede producir una vibracidn axial y una
carga ciclica que cause una fatiga cons-
tante en los rodamientos de apoyo del
motor. Si nos limitamos a detectar el fallo
de los rodamientos y a sustituirlos en el
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momento que el deterioro sea notable,
jamas llegaremos a evitar este tipo de
intervencidn. Sin embargo, el andlisis de
la causa raiz del problema nos llevaria a
diagnosticar no sélo un problema de de-
terioro en rodamientos, sino ademas un
problema de desalineacion. Realizando una
alineacién de precisién en el acopla-
miento se conseguiria una mayor vida
util de los rodamientos del motor.

Las practicas proactivas mds frecuentes
en mantenimiento industrial son el
equilibrado dindmico de rotores y la ali-
neacién de precisiéon de acoplamientos.
Otras practicas menos habituales (por
requerir una mayor especializacion) son
los analisis estructurales del tipo ODS
(Operating Deflection Shape) o Analisis

.-.
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Modal Experimental, aplicados a la modifi-
cacion de bancadas y elementos estruc-
turales y al redisefio operativo del equipo.

En definitiva, el analisis de causa raiz en
mantenimiento proactivo utiliza las mis-
mas tecnologias que el predictivo, para
establecer modificaciones tanto cons-
tructivas como operativas en los equi-
pos de proceso. g
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Curso express de
alineacion
laser

1 Setup Mounting

La alineacién de ejes acoplados mediante equipos de alineacién
laser aporta grandes ventajas sobre la tradicional alineacion
mediante relojes comparadores:

- Menor tiempo empleado en la operacion de alineacion.

- Mds técnicos de su equipo podran realizar una alineacion
con éxito, al simplificarse la operacién de alineado.

- Mayor precision en el resultado de la alineacion.

- Mayor duracién de rodamientos, cierres mecanicos,
acoplamientos y ejes como consecuencia de que se con-
sigue una alineacidon mas precisa mds veces.

- Menor consumo de energia en el accionamiento.

Por todo lo anterior, la alineacién de ejes acoplados dentro
de las tolerancias establecidas por los fabricantes de
maquinaria es mas que recomendable.

El propio equipo de alineacién laser guia al técnico con un
sencillo procedimiento con las siguientes fases:
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- Definicion de medidas geométricas.

- Comprobacidn de la pata coja.

- Medicién de la desviacion.

- Correccidn vertical de las patas del motor.

- Correccion horizontal de las patas del motor.

- Comprobacién de la desalineacion residual tras las co-
rrecciones.

- Generacion del informe de alineacién. =

Vea un ejemplo practico de alineacion descrito paso a paso
en este video.
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Fiabilidad en el
mantenimiento

industrial

</>
EMBED

Siguiendo las "mejores practicas" recomendadas, muchas plan-
tas se someten a auditorias periddicas de su funcién de
mantenimiento con el fin de localizar los puntos débiles en
su trabajo diario y asi identificar sus oportunidades de me-
jora.

La actual normativa (aun incipiente) como la PAS55 recomienda
que se lleven a cabo auditorias externas al menos anualmente
en todo lo que afecta a la gestion de activos.

El enfoque de una auditoria de mantenimiento, aparte
de estudiar los aspectos organizativos fundamentales del
departamento, los recursos humanos, el modelo de flujo
de trabajo y la gestidn de éste, se debe centrar fundamental-
mente en analizar la distribucidn de tareas de mantenimiento
entre Mantenimiento al Fallo (RTF), Mantenimiento Preventivo a
intervalos fijos (PM) y Mantenimiento Preventivo seguin condicion
o predictivo (PdM).

Los resultados 6ptimos de mantenimiento en lo referente
a: reduccién de costos, incremento de disponibilidad,
aumento del OEE, dependen en una grandisima medida
de dicha distribucion de tareas.

TODOS los consultores coinciden en que siguiendo las reco-
mendaciones de los distintos métodos y procedimientos
surgidos en los Ultimos afios: RCM, TPM; RBM, ..... se utilice
el PdM (predictivo) siempre que sea posible y se apliquen
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todas sus técnicas asociadas de monitorizado de condicidn:
vibracion, termografia, captacion de ultrasonidos, MCA, ...
en la deteccidn prematura de los diferentes modos de fallo
que un activo pueda presentar.

Hasta aqui podemos decir que seria "la parte facil" de
la auditoria. El panorama se complica cuando debemos
auditar si el PdM esta correctamente implementado en
aquellas plantas que lo tienen en funcionamiento o bien
cuando debemos implementarlo junto con las técnicas que
permitan detectar los distintos modos de fallo en una forma
segura que posibilite sustituir gamas de PM por gamas de
PdM.

Preditec/IRM cuenta con mas de treinta afios en implan-
taciones de PdM y todas sus técnicas asociadas que, unida
a la desarrollada por nuestros técnicos e ingenieros en el
conocimiento de todo tipo de maquinaria industrial asi
como en los aspectos mas directamente relacionados con
la gestidon del mantenimiento y la ingenieria de fiabilidad
nos sitlan en una destacada posicién para llevar a cabo con
total éxito este tipo de trabajo de diagndstico y buscar puntos
de mejora que permitan a nuestros clientes alcanzar el objetivo
de "excelencia en mantenimiento". =
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Introduccién al RCM (Mantenimiento Centrado en Fiabilidad)

PRE-7160 Conocer el RCM para implementar su metodologia en una planta industrial,

dirigido a Ingenieros y Técnicos de Mantenimiento, Fiabilidad y Operacién de Planta >> mas
Mantenimiento Predictivo y Fiabilidad. Las mejores practicas para mantener la salud de los activos
PRE-7161 Conocer las técnicas necesarias para un correcto seguimiento predictivo. >> mas

Curso de certificacion de analista de vibraciones Categoria | segtin 1SO-18436-2

PRE-ISO-CAT-I Formacion y certificacion para inspectores predictivos que deseen seguir los
procedimientos recomendados para la recoleccion de datos predictivos. >> més

Curso de certificacion de analista de vibraciones Categoria Il segtin 1SO-18436-2
u I S O S d PRE-ISO-CAT-Il Formacion y certificacion para analistas predictivos que deseen conocer todos
e los recursos disponibles para desarrollar sus tareas como analistas. >> mas

[ ]
an al l S t a d e Diagnéstico de averias en maquinaria: Resolucién de casos practicos segiin metodologia 1SO-18436-2

PRE-7104 Curso de especializacidn para analistas predictivos por vibraciones que deseen

Vib r ac i O n e S e n conocer cdmo trabajan los expertos en diagndstico mediante casos practicos. >> mas

Curso Andlisis y Diagndstico de Vibraciones en Turbomaquinaria

° °
m aquln arl a PRE-7105 Curso de especializacion para diagndstico de maquinas de eje flexible que

funcionan por encima de sus velocidades criticas. >> més

Francisco Ballesteros Robles

A' PREDITEC Técnicas de mantenimiento predictivo de motores eléctricos
o IRV PRE-7110 Diagndstico avanzado de motores eléctricos mediante pruebas con motor en
£

* funcionamiento y a motor parado. >> mas
Your partner in reliability

Curso practico de manejo avanzado de analizadores de vibraciones

PRE-7133 Perfecto para analistas que desean conocer todos los recursos para el diagndstico
de maquinaria con la ayuda de un analizador de vibraciones portatil. >> més

Curso Practico de Inspeccidon Termografica: Aplicaciones y Resultados

PRE-7120 Para técnicos de mantenimiento predictivo que busquen conocer cémo trabajan
los termadgrafos profesionales y asi obtener los mejores resultados. >> mas

Preditec/IRM publica el nuevo programa de formacion
para 2012. Ya estan abiertos los plazos de inscripcion a Curso de PeakVue: Aplicaciones y Resultados.
los préximos cursos de certificacion de analista de vibraciones
segln la norma ISO 18436-2.

PRE-7130 Curso dedicado a la potente tecnologia PeakVue de CSI para su configuracién y
aplicacién al diagndstico predictivo de maquinaria critica. >> mas

El profesorado, certificado en Categoria Ill, cuenta con
una gran experiencia, tanto como analista como formador.
En los pasados afios Preditec/IRM ha obtenido unos
resultados excelentes de aprobados, préoximos al
100%, en las pruebas de certificacion. El conocido
método Mobius Institute ha triunfado en el mundo de
los analistas predictivos y hoy es la opcidon mas elegida
para la formacién de técnicos predictivos. u

Equilibrado dinamico de rotores de ejes rigidos

PRE-7150 Curso tedrico-practico para el diagndstico y correccidn de problemas de equili-
brado en rotores de eje rigido para correccion in situ. >> més

Curso de alineacion laser

PRE-7151 Curso practico para alineacion de ejes acoplados (horizontales y verticales)
mediante relojes comparadores y alineadores laser. >> més

Curso practico de captacion y deteccion de ultrasonidos

PRE-7121 Conocer como realizar inspecciones ultrasdnicas de una manera eficaz y
profesional para obtener los mejores resultados de la aplicacién de esta tecnologia. >> mas
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Curso de disefio de sistemas de monitorizado por vibraciones

PRE-7180 Descubra cémo plantear sus disefios para ahorrar en costes mejorando la solucién >>mas
técnica de la instrumentacién de monitorizado de maquinaria.

Diagndstico avanzado de maquinaria por analisis de vibraciones

Enero 2012 Febrero 2012 Marzo 2012

P,RE_.7103 D(Ijt?lgld(? a.aquellos_snalllﬁtas que deseen seguir avanzando el conocimiento de las 2> mas G M N Wi S B o M S JiE VG S G M e VIS S D
técnicas de diagndstico por vibracion.
52 1 5 1 | 2|3 [ 9 1 2 (g
Curso de especializacién para usuarios del software predictivo EMONITOR P 2|3 |+ 5% B 6 6 7 8 9 10 11 12 10 -- 10 11
e . - . . 2 8 |40 | 1| 12 | 43 [EENS |
PRE-7132 Curso de especializacion para usuarios del software predictivo Emonitor de 2> Mmas 7 13 14 15 16 17 18 19 17 B2 i N 16 17 18
. . . . 3 16 | 17 | 18 | 19 | 20 B .
Rockwell Automation, compatible con colectores analizadores Enpac y anteriores. 5 oo | 21 | 22| 22 | 24 IFPREED 2 | 48 |20 | 51 |52 | 25 TS
4 23 |24 | 25 | 26 |27 | 285 29
Curso de especializacidn para usuarios del software predictivo Machinery Health Manager 5 30 31 g 27 28 29 1326 27 28 29 30 31
PRE-7131 Curso de especializacién para usuarios del software predictivo Machinery Health ~ >>mas

Manager de CSI, compatible con colectores analizadores CSI 2130.

Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom

Curso de especializacion para usuarios de tecnologia OneProd XPR-300
13 1 18 1 | 2 | 3 |4 |[BEEG 22 1 i
PRE-7134 Curso de Especializacion de OneProd XPR-300 esta orientado a los usarios que sean 2>Mas 4 |2 |l3!|as5! 6 FENE & 25 | 4 | 5 - = I
obtener el maximo rendimiento de los diferentes médulos de esta plataforma. s |9 |50 |41 | 92 | 42 s s
20 24 11 12 13 14 15 16 17
urso de diagndstico basico de maquinaria por analisis de vibraciones
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PRE-7102 Dirigido a aquellos técnicos o ingenieros de mantenimiento industrial que 2> Mmas 18 30 2 26 25 26 27 28 29 30

pretenden iniciarse en la técnica del analisis de vibraciones con fines predictivos.

Julio 2012 Agosto 2012
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Octubre 2012 Noviembre 2012 Diciembre 2012

Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom
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Septiembre 2012

Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom

40 1 2 3 | 4 5 6 7 44 1 2 i} 4 48 1 2
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50 0| 11 | 12 | 13| 14 [R5 G:
51 17| 18 | 18 (200 | 21 [Eeas
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44 28 30 3 48 26 | 27 |28 |22 | 30 1 31

Certificacion de analista de vibraciones Categoria I segin ISO 18436-2

PRE-7161 Mantenimiento predictivo y fiabilidad. Las mejores practias para mantener la salud de los activos
PRE-7121 Curso practico de captacion y deteccion de ultrasonidos

PRE-7120 Curso practico de inspeccion termografica: aplicaciones y resultados

Certificaciéon de analista de vibraciones Categoria II segtin ISO 18436-2
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