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4 una imidad de negocio de alia eficlencia
pars asegurar s copacidades prodietvas,

Tipicamente los costos de manienimento con-
tribuyen con una importante: fraccion ol ol
de lok costos de produccidn, el down time e
extranmdinariimente cosloso, frecueniemente
iy or gue los costos de mmmtenimients,

El primer paso en controlar el costo del man-
teninmiente de ung planta es realizer el man-
tenimienty que produce un buen producto;
este productt &5 capacidad de produccion
Lax consecuencias dée una capacidad po
configble es el down time, paradas no pla-
nendas, degradecidn en la calidad, sumento
de los enstos v, 1o mds imporante, minimi-
zacion de los beneficios. Con unn capaci-
dad de produccidon confiable en mente, lis
industrins. han reestructurado sus pricticas
de mantenimiento desde ona reaceitn o las
fallas a una organizacidn focalizada en la
eliminacitn de fallas, haciendo que el min-
tenimiento sea wnn parte integral del proce-
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gia buyada en la b
Hasta cotnienzos de los afios *70 Las plantas
industriles desarrollaban programas de
manlepindento reactivos. Extas  prictices
son eostosns, debido o los tempos de pam
no plancados ¥ en peneral a dafios seelnds-
ring sobre las micuings.

Con Lo disponibilidad de las compuindors,
muchis . compafiing implementarm gsrmie-
gias de mmantenimientn preventiviss peridi-
cos (PM), Esta aproximacion del mantem-
miento ufiliza en general un soff para progra-
e un plan calendario de manienimento y
disparar sutcmiticamente los requeriimicntos
de trabajo u drdenes de trabajo

Estos trabajos cstdn basados en un’ princi-
pie "Componentes iguales, bajo
similares salicitaciones, suafren
desgastes ipuales en  liempoy

igunles.” 80 +
Lais metss del mamteninnento pre- 60 4
ventivo o hasado en intervailos es "

lu de proveer un control sobre las ; 40
actividades de muntenimiento pla- 20 4
neadas, previniendo las paradas ol

no planesdss de eguipos ¥ previ-
niemdo gastos o previstos. Un
programa de 52 semanas adminis-

Em Costos de mantenimiento

tenimiento son takes g m 1o 5610 &
las rutinis de actividades normales
tenimiente, sing Lambién un segui
s costos, de Tox inventarios, histp
lhs mAguinas, ete. '
El mantenimiento preventivo es fn Ilm
i amplismente utilizada,

parque esta metodologfa es n que ha existi-
do por més caniidad de tempo ¥ segundn
porgue hn demostrado gue proves un primer
nivel de control de costos. Diversos esmdins
muesiran gue el muntenimiento preventivi
provee una reduceitn de los costos del or-
den del 0% respecto de unn estralegia
reactiva. (Figura 1),
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Sin embargo, un esiricio plan de manteni-
miento basado en intervalos liene un alio
riesgo asociado; recordemos gue estd basa-
do en una probabilidad de vida de un com-
ponente determinado v que la probabilidad
de falls es dependicnte o estd asociada a |a
edad del mismo y aumenta progresivemen-
t2 con ella.

Lo antenormente descripto conlleva en ge-
neral a realizar sobre-mantenimientos cos-
tosos, aumentando & su vez la probabilidad
de fallss tempranas en los armangues, (ver
Figura 2}

rencia de Preventivo
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cir los requerimientos de mantenimiento,
Esta tecnologin ex comdnmente Hamada
mantenimiento predictivo (PDM),
El mantenimiento predictivo basado en la
condicion ha demostrado que ln posibilidad
de madir simomas que indiquen ¢l rcal es.
tado de los equipos permite modificar sig-
nificativamente las rutinas preventivas
Acompanando esta meta, ¢l sistema com-
putadorizado de gestidn ¢ seicado de wl
forma de requerir una inspeccion no intru-
siva (en ln mayorfa de los casox) entre § @
2 semanas antes de una parada planeada.
51 ¢l resultado de dicha inspec-
cion indica que el equipamicnto
estli en buenn condicion, y sus
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componenles s¢ encuenirun esin
bles, esta parada mayor puede
ser retrusada por varias semanas
generalmente. Cuando  legue
nugvamente la frecuencia de in-
tervencion, se repite el ciclo has-
L que exista evidencin de dete

foro (que requiers su restaurs-
ciom.
Varios estudios indican gue las

Sin embargo, s¢ ha o comprobando que
en muchos de los cosos ln vida remancnte
de los componentes cambizdos era adn
considernble, sumado al desarrollo de com-

' ponentes cuyo patndn de vide era consida-

mblemente distinto al tan conocido "dia-
grama de bafiera” (ver Fignra 3).
Finalmente y debido sl desarrollo tecnold-

reducciones de costos que pue-
den esperarse ¢on estas téenicus
son supeniores al 3%, respecto de las pric

licas preventivas,

El objetivo del mantenimiento predictivo os
la efiminacidn de las fallas imprevistas de
equipos, medianie la aplicacion de teenolo-
gias para medir la condicidn de los mismos,
identificando fallas existentes o inminentes
y prediciendo cudndo deberdn tomarse las
acciones correcti-
vas para remediar

€l mismo. El prin-

Falias aleatorias

| cipio en el que s¢
basa lo anterior-
mente  expresado

es que las maqui-

g 4] nux generalmente
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B cie T —— Estas alerias pue-
vibrationin :
| den ser tan varin-

gieo, contrarinmente al pensamiento popu-
lar, no hay ya una estrechy relacidn —en la
mayoria de los componentes— entre o edad
¥ su probabilided de falla, lo cual motiva la
investigacidn de nuevas tenicas de mante-
nimiento.

_En los fines de los '80, los avances en la

lecnologia proveyeron instrumentos a cos-
tos razonables v téenicas capsces de identi-
ficar problemas en las maquinas mediante
In medicién de su condicidn, 2 fin de prede-

das como:
ciones
excesivas, cilor, reduccidn de es-
pesor. particulas de desgasie en
aceite, ete, En 1 Tabla 1 podemos
ver uni reseiia dé las téenicas pre-
dictivas mis comunes,
Recientemenie una aproximacion
mds avaneada, el mantenimiento
proactive (PAM) ha comenzado a
mejorar las teenologins preventi-
vas y predictivas,

Esta nucva aproximacion se focali-

vibira

za en Ja reduccidn total de los requerimien-
tos de manienimiento, maximizando la vida
de las mdquinas, a través de la eliminacion
sistemdtica de las causas de las fallas.

Las estriegias de mantenimiento basadas
en la confiabilidad emplean tecnologias co-
mectivas, preventivas, predictivas y proac-
tivas de manern integrada y de forma tal de
incrementar la confianza en que la miquina
operard de manera segurn en un ciclo de vi-
da extendido.

Esta aproximacion inegrada ofrece la me-
jor estrategia para obtener lu médxima con-
fiabilidad de los equipamientos.
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pados y las paradas imprevistas eli-
minadas.
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* Extension de vida entre over-
hauls, sistema de mejora continua.

m Benchmark - practicas de mantenimiento

Resctiva

Varias compafilis progresivas fueron pione-
s ¥ adoptaron estrategias basadas en la con-
fiabilidud, sirviendo hoy como excelentes
modelos de lo que puede alcanzarse. Estus
plantas son hoy atilizedas para benchmark y
representan las mejores y mis avanzadas
pricucas del mantenimiento indusirial.

En ¢l Figura 4 puede verse la comparacion
en lu utilizacitn de cada aproximacién del
mantenimiento entre una empresa cataloga-
dia como Werld Clasy y la media dg la in-
dustria,
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Preventiva




B

Veamos ahor algunos ejemplos de detec-

ciones predictivas

Caso 1 : Falla rodamiento bomba centri-

fuga

Este caso corresponde a una falla en la pis-
ta exterior de un rodamiento SKF 7409BG,

|

correspondicnte  a
una bomba centrifu-
ga multietapa, para
inyeccion de agua de
produccidn, en un
proyecto de recupe-
racion secundaria.
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Mecanica i
Rotativos Estacionarnios
Motores, generadaores, bombas, compresores, Trampas de vapor, aislaciones, estructuras, caferias,
turbomaquinaria, fanes, etc. recipientes, intercambiadores, valvulas, etc.
Lubricacion Fuerza Espasor & Calor Fuerza
Control dieléctrico Vibracion Candicion Temperatura Emision aclstica
Analisis espectrografico Tension Corrosién Conduccion Tension
Ferrografia Erosion Caida térmica Impacto
Cromatogratia Abrasién Stress
Fisuras
Patrones de
desgaste
Pitting -
Calidad de aceite Analizador de vibraciones Ultrasonido Termometro Analizador de
Espectrografo de aceite FFT Sono-ray Termografia vibraciones
Ferrografia de lectura Lampara estroboscopica Emision aclstica infrarroja Strain gauge
directa Strain gauge Rayos X Ultrasonido Ensayos de
Viscocimetro Tensiometro de correas Magnaflux (trampas de presion
Cromatografo Alineador de ejes Tintas penetrantes  vapor y valvulas) Pruebas
Analizador para balanceo Ocular (borascopia) hidraulicas
Estetoscopio
Eléctrica
Distribucién Control
Transformadores, generadores, capacitores, motores, Relay, arrancadores, switchgear, seccionadores
barras, etc.
=
Calor Energia Fuerza Calor Energla Condicion
Temperatura Voltaje Electromagnetismo  Temperatura Voltaje Candicion
Corriente Vibracidn Corriente Corrosion
Resistencia Energia de Resistencia Pitting
Capacitancia impulso Capacitancia
{rodamientos)
Escaner infrarr. Megger test Analizador FFT Escaner infrarr. Megger test Inspeccion visual
Pirdmetro Cromatégrafo Pirdmetro Calibrador Limpieza
Termbmetro Ampivol. reg, medidor Ohm/ Reemplazo
Dieléctrico micra Ohm
-
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El programa de ins-
pecenin  establece
una medicion men-
sual del nivel de vi-
braciones de la uni-
dad. Como puede

verse en la Figura 3 1a tendencia de vibra-
clones experimentod un iNEremenio & pariin e
de la inspeceitn del 21/11/00,

Analizando ¢l espectro comespondiente se
comienza a observar una indicacion corres- °
pondicnte a un defecto en 1 pista exterior



del rodamienio,

Esta se munifiesta o través de Ia excitacion
generady por las holas del rodamiento al mo-
dur sobre un defecto en la pista, la frecuen-
cin estd determinada por ki peomerria del
riadamiento v se conoce como Ball pass fre-
guency osfer race (BPFOY, la misma se fue
monitoreando y en febrero del 2001 (Figu-
ri 6] se programd su reemplozo conjunta

mente con un mantenimiento PrEvVEnino
del motor (waukesha L 7042 )

El rodamiento reemplazado puede vérse en
lu [otogralia sipuiente. Una ver reemplaza-
do el mismo, los niveles de vibraciones re

cuperaron su nivel normal

Obvigmente esta unidad corresponde a un
equipo critico dentro del proceso proaducti-
Vi, una F!‘.I!.IL’.I illlp.‘\"-.p-lu de la misma £
nera una falla mudlnple, afectando la pro-
duccitn y generando una pérdida conside-

rable. La prevision que nos permitid hacer
la deteccitn lemprana de la falls hace que
la pérdida seu minimizada
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Caso 2
Este caso corresponde al rodamiento de co
la de un 51!I'I|.'T.1|1u,‘lf_ COmo |y|u_':]1_' vierse on Ia

Figura 7, con el transcurmir del tiempo se

megidn una desalineacion del mismo, los
valores de vibracién resultantes fueron aun
menores i los histdricos que presentaba,

En este caso, se pudo prevenir una salida
intempestiva de la usi-
na de gencraciGn, con

la pérdida de produc-
cifn asociada, reem-
plazdndose el mismo
en una parada, .

Federice Caldora
fgresa om [ O86 de la

puede observar la aparicion de la frecuen
cia caracteristica de una falla én la pistn ex
ternm y el aumento en la amplitud de la mis-
ma. Una vez cambindo el rodamiento v co
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® Cobertura nacional
en los mejores

® Emergencias,

Domiciliaria en
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® Amplia cobertura
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[niversidad Nacional
el Comakue, con el iy
tulo de Ingeniero Industriad Mecdnien. Ese
wiimo aile comened a trabajar en Rridas
SAPIC, v las aperaciones de Newguén, ocn

pands diversar pasiciomes, fanfo en operacio

Hes come o manteninienro. Eu ol aio 1995
fue frastadade o Tierra del Fuego, donde
perimanectd Rasta principias de 2000, Ae-
Tuaimente s¢ desempeiic como Jefe de Mante

wrrmienfy de Pan American Fuergy on Como-
dore Rivadavia, para las opermciones de
Golfe Sun Jarpe (Cerro Drovin, Kefued Kai-
& v Pudra Clroada) v como refereate o
Wantenimiento pare las demds Operaciones
e Pan Amerscan f'_.r.';.r:_'.

® Medicamentos
hasta el 80% en
ambulatorio;
100% en internacidn,
en plan materno
infantil y en
oncolégicos.

® Cirugia de Alta
Complejidad en
Centros
Especializados.
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