Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Eléctrica

“Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y

Vibraciones. Caso de Estudio: Carpinteria Industrial”

Autor
Nombres y Apellidos: Asier Hormaechea
DNI: 37399998 Nro. Legajo Alumno:9514

Mail de contacto: hormaecheasier@gmail.com
Carrera Ingenieria: Ingenieria Electromecanica

Director/es del Proyecto
Director: Dr.Ing. Justo José Roberts

Codirector: Ing. Oscar Trevisani

Mar del Plata, 31, de julio de 2024



"R I NF I

L
: REPOSITORIO INSTITUCIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ' UNMDP

RINFI es desarrollado por la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

Tiene como objetivo recopilar, organizar, gestionar, difundir y preservar
documentos digitales en Ingenieria, Ciencia y Tecnologia de Materiales y
Ciencias Afines.

A través del Acceso Abierto, se pretende aumentar la visibilidad y el impacto
de los resultados de la investigacién, asumiendo las politicas y cumpliendo
con los protocolos y estandares internacionales para la interoperabilidad

entre repositorios

©

zMEsta obra estd bajo una Licencia Creative Commons

Atribucidon- NoComercial-Compartirlqual 4.0

Internacional.




Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Eléctrica

“Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y

Vibraciones. Caso de Estudio: Carpinteria Industrial”

Autor
Nombres y Apellidos: Asier Hormaechea
DNI: 37399998 Nro. Legajo Alumno:9514

Mail de contacto: hormaecheasier@gmail.com
Carrera Ingenieria: Ingenieria Electromecanica

Director/es del Proyecto
Director: Dr.Ing. Justo José Roberts

Codirector: Ing. Oscar Trevisani

Mar del Plata, 31, de julio de 2024



e Facultad de |

UNIVERSIDAD NACIONAL Ingenlerla
de MAR DEL PLATA Criversg Nacional e Vi 46 Plta

Proyecto Final de Grado

Julio . 2024

Plan de Mantenimiento y Mejoras
basado en Termografiay Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial

Autor: Tutor:

Hormaechea, Asier Dr. Ing. Roberts, Justo José
Ingenieria Electromecéanica Co-tutor:

Legajo: 9514 Ing. Trevisani, Oscar

Evaluadores:

Ing. Murcia, Guillermo (Dto. Ingenieria Eléctrica)
Mg. Ing. Morcela, Antonio (Dto. Ingenieria Industrial)
Ing. Barbano, Federico (Dto. Ingenieria Mecénica)



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

RESUMEN

En el mundo industrial moderno, el mantenimiento se ha convertido en un componente
esencial para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro de las instalaciones y
maquinaria. EI mantenimiento industrial abarca un conjunto de actividades planificadas y
acciones correctivas que tienen como objetivo principal mantener y optimizar el rendimiento
de los equipos, infraestructuras y procesos productivos en diversos sectores industriales.

La industria en Mar del Plata se caracteriza por estar compuesta mayoritariamente por PyMEs
familiares. En muchos casos no se aplican los conceptos y metodologias modernos del
mantenimiento industrial. Esta probleméatica comun en la ciudad no permite a estas empresas
familiares utilizar todo el potencial de sus equipos e instalaciones y, de esa manera, reduce la
competitividad de las mismas en el mercado.

El presente proyecto pretende estudiar la implementacion teérica de un plan de mantenimiento
y mejoras con la adecuacioén de tecnologias modernas del mantenimiento industrial a un caso
de estudio real representativo de esta problematica. Dicho caso es el de una carpinteria
industrial de mas de 50 afios en la ciudad ubicada en la zona de los alrededores del puerto
de Mar del Plata.

El objetivo es auditar e identificar las necesidades y falencias en el mantenimiento y su gestién
en el caso de estudio. Sobre este escenario, establecer los lineamientos para la creacion de
un departamento de mantenimiento dentro de la estructura organizacional y las tareas que se
realizarian para dar respuesta a dichas necesidades.

El proyecto se enfoca en el desarrollo de un marco teo6rico e histérico del mantenimiento,
centrandose en las metodologias de mantenimiento predictivo de termografia infrarroja y
analisis de vibraciones. Se realiza un relevamiento fisico y una auditoria de gestion donde se
identifican las necesidades del caso de estudio, se crea una lista completa de activos, se
elabora un plan de mantenimiento eléctrico y mecanico y se propone un plan de mejoras que
aborda las necesidades identificadas.

En lineas generales, el proyecto debe reafirmar la importancia de la aplicacion del
mantenimiento industrial y la ingenieria. Su contribucién a la optimizacion y potenciamiento
de equipos y procesos en base a las tecnologias y herramientas de gestion modernas.

Palabras clave: Mantenimiento industrial, Analisis de vibraciones, Termografia Infrarroja,
Plan de mantenimiento, Sistemas de Gestion.
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ABSTRACT

In the modern industrial world, maintenance has become in an essential component to ensure
the safe and efficient function of machinery and facilities. Industrial maintenance involves a set
of planned activities and corrective actions whose main objectives are maintain and optimize
the performance of equipment, infrastructure and production process in various industrial
sectors.

Industry in Mar del Plata is characterized by the fact that it is mainly composed of family-owned
SMEs. In many cases, modern industrial maintenance concepts and methodologies are not
applied. This common problem in the city does not allow this family business use the full
potential of their equipment and facilities and, thus, lower their competitiveness in the market.

This project aims to study the theoretical implementation of a maintenance and improvements
plan with the adaptation of modern industrial maintenance technologies to a real case of study
representative of this issue. This case is that of a 50 years old family carpentry workshop
located at the port area of Mar del Plata.

The objective is to audit and identify the needs and shortcomings of maintenance and its
management in the case of study. In this context, establish the guidelines for the creation of a
maintenance department within the organizational structure and the tasks that would be
performed to address these needs.

The project is centered on the development of a theoretical and historical framework of
maintenance, focusing on predictive maintenance methodologies of infrared thermography
and vibration analysis. A physical survey and a management audit is carry out where the needs
of the case of study are identified, a complete list of assets is created, an electrical and
mechanical maintenance plan is developed and an improvement plan is proposed to address
the identified needs.

In general terms, the project should restate the importance of the application of industrial
maintenance and engineering. Their contribution to the optimization and enhancement of
equipment and processes based on modern technologies and management tools.

Keywords: Industrial Maintenance, Vibration Analysis, Infrared Thermography, Maintenance
Plan, Management Systems.
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1. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DEL PROYECTO

En el mundo industrial moderno, el mantenimiento se ha convertido en un componente
esencial para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro de las instalaciones y
maquinaria. EI mantenimiento industrial abarca un conjunto de actividades planificadas y
acciones correctivas que tienen como objetivo principal mantener y optimizar el rendimiento
de los equipos, infraestructuras y procesos productivos en diversos sectores industriales.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad industrial en Mar del Plata se distingue principalmente por la presencia
predominante de pequefias y medianas empresas de caracter familiar. En numerosas
situaciones, no se emplean los enfoques y practicas contemporaneas en el ambito del
mantenimiento industrial. Este problema, que se observa de manera frecuente en la ciudad,
impide que estas empresas familiares aprovechen al maximo las capacidades de sus equipos
e instalaciones, provocando asi una disminucién en su competitividad en el mercado. A partir
de esta problematica es que se decide realizar el presente proyecto para concientizar sobre
la importancia de la ingenieria y el mantenimiento industrial.

1.3 OBJETIVOS

El presente proyecto final de grado tiene por objetivo implementar de manera tedrica el
mantenimiento industrial moderno en un caso de estudio real.

Si bien la implementacién del plan de mantenimiento es teérica, para la elaboracion del mismo
se tienen en cuenta las limitaciones del caso real para adecuar las tecnologias modernas al
mismo.

Para lograr el objetivo principal se planean realizar los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar las tecnologias y metodologias actuales utilizadas en el mantenimiento
industrial.

e Desarrollar los conceptos y las técnicas de mantenimiento predictivo, realizando
énfasis en la termografia infrarroja y el analisis de vibraciones.

¢ Auditar la gestion industrial y relevar la planta para comprender el estado actual del
mantenimiento en el caso de estudio.

e Crear una lista completa de activos de planta con su codificacion y su sistema de
clasificacion.

e Establecer el plan de mantenimiento mecanico y eléctrico para todos los equipos de
la planta del caso de estudio.

e Analizar los resultados de la auditoria para complementar las necesidades de la
empresa del caso de estudio en el ambito del mantenimiento industrial.
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e Componer un plan de mejoras en la gestion y estructura administrativa del
mantenimiento en la planta del caso de estudio

1.4 JUSTIFICACION

La importancia del mantenimiento industrial radica en su capacidad para prevenir y reducir los
fallos, averias y tiempos de inactividad no planificados que pueden generar importantes
pérdidas econémicas y productivas para las empresas. En un entorno altamente competitivo,
donde la eficiencia y la calidad son factores clave, el mantenimiento adecuado se ha
convertido en un factor critico para el éxito y la supervivencia de las organizaciones.

El mantenimiento industrial no solo implica la reparacion de equipos cuando se rompen, sino
gue también abarca actividades preventivas como inspecciones regulares, lubricacion,
calibracion, limpieza y reemplazo programado de componentes desgastados. Estas acciones
preventivas ayudan a detectar y corregir problemas potenciales antes de que se conviertan
en fallas graves, lo que permite minimizar el tiempo de inactividad y maximizar la disponibilidad
y confiabilidad de los equipos.

El rol del ingeniero en este rubro es crucial ya que puede ocupar puestos en todas las lineas,
abarcar multiples roles y hasta plantear un cambio completo en el mantenimiento de una
empresa, tal es el caso del presente proyecto.

Ademas de mejorar la eficiencia y la confiabilidad de los activos industriales, el mantenimiento
adecuado también tiene un impacto significativo en la seguridad laboral. Las inspecciones
regulares y el mantenimiento preventivo garantizan que los equipos estén en condiciones
Optimas de operacion, reduciendo los riesgos de accidentes y lesiones para los trabajadores.

El mantenimiento industrial en Mar del Plata no solo contribuye al desarrollo econémico de la
ciudad, sino que también promueve la generacion de empleo local y fomenta la mejora
continua de los estandares de calidad y seguridad en la industria. Asimismo, el uso de
tecnologias y enfoques innovadores en el mantenimiento industrial impulsa la transformacion
digital de las empresas marplatenses, posicionandolas en un contexto competitivo a nivel
nacional e internacional.

1.5 METODOLOGIA

Dentro de las técnicas de mantenimiento predictivo, dos herramientas destacadas son el
analisis de vibraciones y la termografia infrarroja. El analisis de vibraciones se utiliza para
monitorear y evaluar las vibraciones de los equipos en funcionamiento, lo que permite
identificar posibles desequilibrios, desalineaciones, holguras, problemas en los rodamientos u
otras irregularidades que podrian derivar en fallos. Esta técnica ayuda a detectar problemas
incipientes antes de que se manifiesten en forma de averias, evitando interrupciones
inesperadas y costosas.

Por otro lado, la termografia infrarroja se utiliza para medir y visualizar las temperaturas de
los componentes y sistemas. Esto permite identificar puntos calientes, fugas de calor,
sobrecalentamientos o problemas de aislamiento térmico en equipos eléctricos, mecanicos o
sistemas de tuberias. Al detectar estas anomalias térmicas, se pueden tomar medidas
preventivas para evitar dafios mayores, mejorar la eficiencia energética y garantizar la
seguridad de las instalaciones y los trabajadores.

En el contexto de la industria 4.0 y la digitalizacién, el mantenimiento industrial también se ha
beneficiado de los avances tecnolégicos. El uso de sensores, analisis de datos, el Internet de
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las cosas (loT) y la inteligencia artificial (IA) han permitido la implementacion de sistemas de
mantenimiento predictivo y proactivo. Estos sistemas utilizan algoritmos y modelos predictivos
para anticipar fallos y programar el mantenimiento en momentos estratégicos, evitando asi
interrupciones no deseadas en la produccién y optimizando los recursos y costos asociados
al mantenimiento.

1.6. CONTENIDO

El proyecto se divide en tres capitulos principales, a su vez, divididos en las secciones mas
importantes.

Capitulo 2: Marco teérico

En este capitulo se hace una breve descripcién de la historia del mantenimiento hasta la
actualidad. En otra seccion se desarrolla sobre el mantenimiento predictivo y sus diferentes
metodologias. Las secciones siguientes explican las metodologias a usar en el proyecto:
andlisis de vibraciones y termografia infrarroja.

Capitulo 3: Metodologia y resultados

En este capitulo se inicia con la seccién de auditoria y relevamiento del estado actual del caso
de estudio. La segunda seccién analiza los equipos e instalaciones, clasificandolos por
criticidad e importancia. Se contindia con la seccién del plan de mantenimiento de la planta.
La seccion final del capitulo explica el plan de mejoras en la gestién del mantenimiento.

Capitulo 4: Conclusiones

En este capitulo se extraen conclusiones sobre los resultados obtenidos en el desarrollo del
proyecto.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se interioriza sobre los origenes y el recorrido del mantenimiento hasta la
actualidad. Se sefiala la importancia que fue cobrando y cémo los paises y empresas se
esforzaron en lograr estandares de mantenimiento cada vez mejores. A lo largo del capitulo
se iran mencionando y explicando brevemente las distintas metodologias y técnicas utilizadas
para el mantenimiento, especialmente del predictivo. Para los casos del andlisis de
vibraciones y la termografia infrarroja se realiza un desarrollo completo de la teoria y la técnica
en las que se basan dichas metodologias.

2.1. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

El origen del mantenimiento de maquinas eléctricas puede remontarse hasta el origen de las
magquinas mismas, en la revolucion industrial del siglo XVIII. A partir de alli comenzaron la
produccion en masa, las maquinas a vapor, el uso de la electricidad y los motores de
combustién interna. Si bien existian mecanismos basicos antes de la revolucién industrial,
eran de manufactura artesanal y se administraban de manera doméstica.

2.1.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Ante el avance de las nuevas tecnologias y la implementacion de la produccion a gran escala
traida por la revolucién industrial llevo a la sociedad a entender la idea de realizar
mantenimiento a equipos por su importancia econémica.

Esta primera etapa del mantenimiento se limitaba a realizar acciones correctivas sobre las
maquinas en el momento de la falla. Las maquinas eran lo suficientemente simples como para
identificar la falla rapidamente y tomar las acciones necesarias. El mantenimiento era
realizado por los mismos operarios de las maquinas casi sin capacitacion técnica.

Las consecuencias de este tipo de mantenimiento es la imprevisibilidad de la falla, el tiempo
muerto generado para la reparacion, la pérdida de produccién que puede generar dicha falla,
el riesgo que representa para los trabajadores y tener que disponer de una cuadrilla disponible
para realizar correctivos de urgencia. Este ultimo fue implementado ya en el siglo XX debido
a la necesidad de personal especifico de mantenimiento.

El foco en el mantenimiento correctivo se encuentra en estar disponible para dar una
respuesta al momento de la falla, que se desconoce en qué momento ocurrira.

El costo total de esta practica es muy elevado ya que incluye un reemplazo casi completo de
la maquina por el dafio de la falla, a las cuadrillas de respuesta que deben estar alertas a la
falla inminente y de los elevados tiempos de inactividad no programados.

Un avance dentro de esta practica vino de la mano de maquinas formadas por piezas
intercambiables. Reduciendo el tiempo de la reparacién, pero manteniendo los problemas de
la imprevisibilidad [1].

2.1.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

A partir de las Guerras Mundiales del siglo XX bajo6 la cantidad de trabajadores en las lineas
de produccién, aumentd la complejidad de las maquinas y las lineas de produccion se
encontraban mas exigidas. Este escenario genero la necesidad de capacitar en prevencion a
las cuadrillas.

Al volverse la industria mas competitiva cobra importancia el rendimiento, la productividad y
los costos de produccion. El foco del mantenimiento pasa a la reduccion de los tiempos de
parada y la preservacion de los equipos.
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Se comienza con las rutinas de inspeccion, el monitoreo de fallas y de horas de
funcionamiento de componentes. Se establecen tiempos de vida Util para piezas que se deben
reemplazar antes de llegar a la falla. Las paradas de mantenimiento se realizan por rutina,
pero sigue desconociéndose la existencia de un problema o la naturaleza del mismo.

La estadistica cumple un rol fundamental ya que el ciclo de vida de los componentes de las
maquinas se establece segun un promedio histérico. En este periodo del mantenimiento se
comenzaron a desarrollar teorias alrededor del mantenimiento como el “Principio de Pareto”
para el analisis de causas, el Control Estadistico de Calidad o la administracién con cinco
elementos de Fayol.

El esquema de mantenimiento basado principalmente en acciones preventivas tuvo muchas
complicaciones en la industria aérea. Lo cual incentivo el desarrollo de nuevos métodos que
se centraran en confiabilidad [1].

2.1.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

A partir de la década de 1960 la automatizacion de procesos complejiz6 aun mas el
mantenimiento y los accidentes se volvian mas costosos ya que la produccion o el transporte
dependiera en mayor medida de las maquinas. Las inspecciones rutinarias se reemplazan por
el monitoreo de variables e indicadores mediante sensores y dispositivos.

En esta década se estudian aun mas las causas de los fallos lo que deriva en la técnica del
Andlisis de Causa Raiz, que mejora el diagndstico. En el mantenimiento se comienza a utilizar
predicciones basadas en mediciones y analisis de las mismas. Estas mediciones se toman
con la maquina en operacién y cuando se predice que el equipo va a fallar se planifica la
accion correctiva.

El foco de este tipo de mantenimiento se encuentra en que no haya paradas por fallo ni se
realicen paradas por cambio de piezas sin un justificativo como ocurre con el mantenimiento
preventivo. De esta manera se puede interpretar que el foco deja de estar en la maquina sino
en la calidad del proceso. Es crucial la aplicacion de técnicas y conceptos predictivos a fin de
alcanzar dichos objetivos.

La capacitacién del personal de mantenimiento se vuelve mas especializado y profundizando
mas en técnicas avanzadas. Se requieren lectura y comprension de resultados de las
mediciones. Se realizan analisis y se sacan conclusiones basadas en conceptos fisicos. A lo
largo del mundo se establecieron normas y criterios de evaluacién de los indicadores del
mantenimiento predictivo.

Este tipo de mantenimiento trae consigo costos mas grandes en lo que respecta al
mantenimiento en si, pero trae de la mano un ahorro en paradas de produccion, fallos
inesperados y accidentes [1].

2.1.4. TECNICAS DE MANTENIMIENTO AVANZADAS

a) Mantenimiento Productivo Total

En Japédn, luego de la Segunda Guerra Mundial, se buscé la excelencia en calidad y
productividad. Lo que llevé al desarrollo de técnicas cada vez mas avanzadas de
mantenimiento y calidad.

En la década del 60 se desarrolld el sistema poka-yoke (a prueba de errores) y se comenzé
a utilizar técnicas de mantenimiento productivo y circulos de calidad, donde se buscaba que
el mismo operario realice pequefias reparaciones.
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A lo largo de la década del 70 se avanzd con este concepto y se cred el mantenimiento
productivo total (TPM). EI TPM es mas una filosofia de gestibn que una técnica de
mantenimiento.

Su objetivo es eliminar las 6 grandes pérdidas: pérdidas por averia, pérdidas por preparacion
y ajuste, pérdidas por tiempos muertos y pequefias paradas, pérdidas por reduccion de
velocidad, defectos de calidad y repeticion de trabajos y las pérdidas por puestas en marcha.

Se lo llama total porque requiere que toda la compafiia se involucre en el mantenimiento y en
los procesos. Es productivo porque el objetivo final es maximizar la eficiencia minimizando los
obstaculos. Hace que desde el mantenimiento se mejore la eficiencia de la planta dando una
mejora sustentable y permanente a la condicién general de las instalaciones.

Esta técnica utiliza el mantenimiento predictivo para eliminar las pérdidas, pero no como una
tarea especifica del personal de mantenimiento sino como un objetivo global.

Una caracteristica es que para su implementacion se realiza una limpieza inicial en la que
participa toda la compafia. Luego se implementan tarjetas para identificar cualquier tipo de
anomalia, ya sea de limpieza, de una averia o de un riesgo de seguridad o ambiental. El
siguiente paso es desarrollar documentos detallados de los procedimientos de limpieza y
produccion. A continuacion, se entrena al personal en deteccién de fallas menores para que
todo el tiempo se esté realizando una inspeccién y mediante planillas se dejan asentados
todas las inspecciones. Ya estandarizados todos los procesos se comienzan a registrar todos
los paros para posterior andlisis y se aplica mejora continua en todos los procesos.

b) Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Al igual que con el TPM, el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) no es una
técnica, sino que es una serie de conceptos integrales de gestion del mantenimiento
aplicables a una compaifiia.

Fue desarrollado por la industria aeronautica debido a la falta de confiabilidad del
mantenimiento sin una gestion eficiente detras.

En el RCM el mantenimiento depende del area de operaciones ademas de la de
mantenimiento.

El foco se encuentra en prevenir, reducir y/o evitar fallas con mucha anticipacién y requiere
un trabajo intenso en lograr dichos objetivos.

Uno de sus conceptos es que es un proceso légico en el que se determinan las distintas tareas
de mantenimiento. Se realizan analisis de criticidad de activos (ACA), se establecen las
condiciones especificas de funcionamiento y disefio en las cuales se asegura la confiabilidad
y se optimiza el plan de mantenimiento para cada contexto.

Otro de sus conceptos es que dentro de la confiabilidad de un proceso se incluyen la seguridad
y el medio ambiente. De tal manera que dentro de los fallos a evitar se tienen en cuenta los
posibles accidentes o enfermedades laborales.

Su aplicacion requiere plantearse una serie de preguntas sobre el equipo: funcion, posibles
fallas, consecuencias de dichas fallas, causas evitables, causas no evitables, acciones a
tomar en cada caso.

Luego de su aplicacion en la industria aeronautica, esta practica se comenzé a aplicar en la
industria militar y finalmente en el resto de las industrias. En las plantas de generacion
eléctrica con energia nuclear, se observé un sobremantenimiento y se requeria reducir costos.
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Por lo cual se modificé profundamente al RCM con el enfoque hacia los costos y se creé la
Optimizacion del Mantenimiento Planificado (TPM).

A su vez, la industria en general fue modificando el RCM hasta llegar a lo que hoy en dia se
conoce como el RCM2.

c) Las Cinco Eses

Es una filosofia de orden y limpieza en el espacio de trabajo que mejoré de manera notable
la calidad y productividad. Se aplica principalmente al area operacional de las fabricas, pero
incluye en gran medida al mantenimiento.

Las cinco eses son:

e Clasificacion: Seiri. Consiste en identificar los objetos no necesarios y desecharlos. De
los objetos necesarios, clasificar por frecuencia de uso.

e Orden: Seiton. Esta ligada a la clasificacion ya que indica que haya un lugar para cada
cosa. Indica que se coloquen los objetos cerca del lugar de uso segun la frecuencia
de uso. Una herramienta usada todos los dias por un operario se ubicara al alcance
de la mano del mismo. En cambio, un material usado una vez por afio se guardara en
un depdsito. Se recomiendan la sefializacion por colores y planillas de stock para la
facil ubicacion de los objetos.

e Limpieza: Seiso. Este paso establece que la limpieza sea parte de las tareas de cada
puesto. No se debe relegar la limpieza a sdlo la tarea correctiva de limpiar la suciedad,
sino que se debe tomar acciones proactivas de buscar la fuente de la suciedad.

e Estandarizacion: Seiketsu. Es el paso en el que se establecen las normas y reglas de
limpieza, orden y clasificacion.

¢ Disciplina: Shitsuke. Es el control riguroso del cumplimiento de los pasos anteriores.
Muchas veces se aplican estos conceptos dentro de los sistemas de gestion TPM o RCM [2].

2.1.5. INDUSTRIA 4.0

El concepto “Cuarta Revolucién Industrial” se ha instalado a nivel internacional desde la Feria
de Hannover de 2011, donde se discutieron opciones para la mejora de la productividad
manufacturera en Alemania. A partir de alli se instaurd el concepto de la industria 4.0 como
un nuevo set de tecnologias, que transforman tanto los procesos de elaboracion y las
prestaciones de productos, como la gestibn empresarial, las relaciones cliente-proveedor v,
en un sentido mas amplio, los modelos de negocios. Este nuevo paradigma no solo afecta al
productor sino a toda la cadena de valor.

Desde el mantenimiento se aplican tecnologias como los datos en tiempo real, el
almacenamiento en la nube, la digitalizacién de procesos, la interconexién de dispositivos, el
IoT (internet de las cosas), el big data y la robética [3].

a) Sistemas Tecnoldgicos Integrados

Se bhusca que exista la mayor interconexion entre maquina-maquina, maquina-producto o
entre cliente-proveedor para que funcionen de manera coordinada. Esta interconexién
mediante software y hardware deben articular los distintos sistemas de una unidad productiva.

Si bien los PLC y otras tecnologias que permiten esta integracion ya existen hace décadas,
este punto se refiere a la universalizacion de su uso.
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Las industrias de primera linea cuentan con controladores periféricos con un programa
unificado donde se encuentran todos los procesos. De esta manera desde cualquier unidad
conectada se pueden corregir variables de cualquier parte del proceso.

b) Internet de las Cosas (lot)

Es la interconexion digital a través de redes inaldmbricas. Si bien este punto es parte de los
sistemas de integracion, la 10T hace hincapié en las fébricas inteligentes. Se incluyen
herramientas de inteligencia artificial y andlisis de datos que dan directrices para el
funcionamiento de otras maquinas o dispositivos. La IoT no sélo es aplicable a los procesos
de manufactura, sino que, aplicada en los productos, permite la adquisicion de informacion
sobre el rendimiento dando una retroalimentacién de su desempefio.

Los andlisis de las variables del mantenimiento predictivo pueden automatizarse. La
informacion se procesa en simultdneo mientras se mide y se toman medidas al respecto.

El perfil del técnico y del ingeniero de mantenimiento adquiere nuevas facetas para adecuarse
a la automatizacion de procesos.

¢) Robots

Segun la Asociacion de Industrias de Robética (RIA), los robots industriales son
manipuladores multifuncionales reprogramables, que pueden ser controlados tanto por
personas como por un sistema informatico. Esta tecnologia también existe hace décadas y
esta muy esparcido su uso en el montaje, empaquetado, paletizado, soldadura, inyeccion y
laboratorios. Lo que se busca en la industria 4.0 es la aplicacion de sensores periféricos y una
inteligencia artificial que modifique su comportamiento de acuerdo al entorno. Estos
denominados “cobots” son robots colaborativos capaces de interactuar de forma material con
humanos en diversas tareas. Dichos cobots también pueden interconectarse con los
dispositivos integrados y obtener informacion de las maquinas del entorno.

d) Big Data

Es el conjunto de técnicas de procesamiento y analisis de grandes cantidades de informacion
generados por las tecnologias de integraciéon. Una de estas técnicas es el “data mining” la
cual permite identificar la informacién relevante en un gran volumen de datos, asi como
detectar patrones y tendencias en los mismos.

La ciencia de datos toma muchos conceptos de la estadistica y la programacion para el
analisis de la informacién. Este punto es crucial para la toma de decisiones en tiempo real y
la planificacién del mantenimiento.

e) Simulacion Virtual

Consiste en un grupo de tecnologias que permiten operar en entornos virtuales. Tienen su
principal aplicacion en la capacitacion de personas también tienen utilidad en el
mantenimiento.

Existen distintos tipos de usos de esta tecnologia en el entorno del mantenimiento. Entre ellos
esta la realidad virtual, que recrea un entorno ficticio y permite interactuar con el mismo.
Permite ahorrar materiales en la capacitacion y mantener fuera de riesgo al personal de
mantenimiento que se entrena para situaciones peligrosas.

Otra herramienta es la realidad aumentada, que suma informacion a imagenes reales. Entre
esta informacion adicional se puede incluir el historial de mantenimiento, la condicién actual o
indicaciones para ubicar la falla en una maquina.

La realidad mixta y los gemelos digitales son dos herramientas que generan réplicas digitales
de entornos, equipos 0 procesos reales que permiten la interaccion en tiempo real. Estas
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tecnologias requieren la aplicaciéon de todos los puntos mencionados porque para lograr esto
se requieren sensores integrados que generen los datos, una inteligencia artificial que los
procese, una realidad virtual donde aplicar en simultaneo las caracteristicas técnicas del
funcionamiento y una realidad aumentada que permita visibilizar la informacion
complementaria.

f) Computacién en la Nube

Es la capacidad de ejecutar programas, desarrollar o utilizar aplicaciones y almacenar
informacion desde cualquier dispositivo sin tener la infraestructura tradicional. Existen muchos
prestadores de este servicio, aunque algunas empresas pueden gestionar su propia nube.

g) Inteligencia Artificial

Consiste en el desarrollo de modelos computacionales con algoritmos capaces de procesar
informacion a gran velocidad de forma adaptativa y automatica, ya que van mutando y
perfeccionandose en la medida en la que los datos que incorporan suman nueva informacién

[3].

Su funcién en el mantenimiento es principalmente para la toma de decisiones en modelos
automatizados. En el mantenimiento predictivo con sensores fijos se estan tomando
mediciones en tiempo real y una inteligencia artificial realiza el andlisis de las variables para
informar de las acciones correctivas necesarias.

2.1.6. ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO

Actualmente a nivel mundial se encuentran implementados todos los tipos de mantenimiento
mencionados o combinaciones de estos. Muchas empresas se ven atraidas hacia los modelos
de la industria 4.0 por la mejora en productividad y la disminucién de tiempos muertos y
paradas. Pero el balance entre ganancia/costos es particular para cada empresa y siempre
existe inercia al cambio.

De acuerdo a estudios llevados a cabo en Europa y Estados Unidos entre 2018 y 2021 por
las empresas CFE Media and Technology, Advanced Technology Services (ATS) y Peerless
Research Group (PRG) se observa que las rutinas de mantenimiento preventivo siguen
estando presente en la mayoria de plantas industriales. Esta practica es mayoritaria pero no
exclusivamente la Unica aplicada. En acompafiamiento a esta practica histérica, la mitad de
las plantas utilizan sistemas automatizados de gestion del mantenimiento (ver Figura 2.1.6.1).
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Figura 2.1.6.1 Estrategias de mantenimiento utilizadas en EEUU en 2021 seguin CFE y ATS. [4]

A pesar de la difusion de técnicas de mejor rendimiento, ain se observa que un 50% de las
plantas tiene que seguir recurriendo al uso del mantenimiento correctivo en algunos equipos.
Mientras que menos de la mitad utilizan el mantenimiento predictivo o el mantenimiento
centrado en confiabilidad [4].

Por otra parte, el nivel de automatizacion del mantenimiento, reparaciones y operaciones
(MRO) sigue siendo mayoritariamente bajo, aunque un poco mas del 30% de las plantas
industriales posee mas del 50% automatizado (ver Figura 2.1.6.2) [5].

Which best describes the level of automation
in your warehouse/DC?

We still hancile most processes manually 37%
About 25% to S0% automated 27%
About 50% to 75% automated 21%

About 75% to nearly fully automated 9%

Fully automated 6%

Source: Poerless Research Group (PRG)
Figura 2.1.6.2 Nivel de automatizacion de MRO en 2018 segun la consultora PRG. [5]

En Argentina, al igual que en todos los paises que no desean que su industria deje de ser
competitiva, se intenta ser parte de la “Cuarta Revolucién Industrial”. Como parte de esto, en
2021 el gobierno lanz6 la iniciativa Argentina 4.0 en la cual se realiza un analisis de fortalezas
y debilidades para la implementacién de tecnologias 4.0. En la iniciativa también se incluyen
detalles de su fomento a empresas y estimulaciéon de mercados.

Dentro del andlisis de fortalezas y debilidades se identifican distintos factores:
e FORTALEZAS

La principal fortaleza se encuentra en el capital humano, en la educacion y la cantidad y
calidad de profesionales. Otra fortaleza es el entorno cientifico, propicio al desarrollo de
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tecnologia propia, participacion en publicaciones cientificas e instituciones prominentes. La
combinacion de estos puntos fuertes genera una buena infraestructura para la inclusion digital.

Desde el enfoque demografico, Argentina posee una gran poblacién y representa un mercado
interesante y con perspectivas de desarrollo.

o DEBILIDADES

La principal debilidad es la inestabilidad macroeconémica del pais que, en conjuncion con el
reducido sistema financiero y baja productividad comparada con otros mercados, no presenta
un entorno propicio a la inversion. En consecuencia, existe un rezago en materia de
infraestructura de datos. Alli encuentran dificultades la implementacién de las herramientas
de Big data, loT y computacion en la nube.

Si bien se menciond el ecosistema cientifico como una fortaleza, la debilidad en este ambito
se encuentra en la falta de interaccion con el sistema productivo.

Estudios elaborados por el Banco Interamericano de Desarrollo, CIPPEC, la Unién Industrial
Argentina y la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (dependiente de la ONU
en América Latina) en el 2019, que alcanz6 a 307 firmas de 6 ramas industriales, hallaron que
el grado de difusién de las tecnologias 4.0 en la industria argentina es todavia muy bajo (las
utilizan menos del 10% de las firmas encuestadas y ni siquiera ese porcentaje de empresas
lo hace de forma integrada); un segundo punto relevante es que en la mayoria de las
empresas predominan las tecnologias digitales de primera y segunda generacion; y un tercer
aspecto llamativo es que mas del 60% de las firmas consultadas dijo no estar tomando
ninguna accion tendiente a incorporar tecnologias 4.0 [3] [6].

R Aol A7 O B RModisnac =~ ramdoc
MICro y pequenas vViedianas Grandes

2.6%

BN Condores HEE Alpinistas BN Trekkers

Figura 2.1.6.3 Nivel de adopcion de tecnologia 4.0 por tipo de empresa en Argentina en el 2019 segun el
Ministerio de Desarrollo Productivo.

En la Figura 2.1.6.3 se catalogan las empresas segun las categorias Céndores, Alpinistas o
Trekkers. Los autores definen a las categorias utilizadas en el trabajo de la siguiente manera:
condores a las empresas tecnolégicamente avanzadas; alpinistas por usar tecnologias de
desarrollo intermedio y ser activas en incorporar nuevas soluciones, y trekkers a las que usan
tecnologias de primera y segunda generacion y muestran cierta inactividad frente al cambio
tecnolégico. [3]

Para realizar una comparacion entre el estado actual de Argentina con el resto del mundo se
puede tomar de referencia el estudio realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI). Informe que hace énfasis en la utilizacion y produccion
de tecnologias de Produccion Digital Avanzadas (PDA), forma en la que se refieren a las
tecnologias de la industria 4.0.

11



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

El estudio cataloga los paises segun si son economias punteras, de segundo nivel ya sea en
uso o en produccion, si son de industrializacion tardia en produccién y uso y si son rezagadas.
La caracterizacion corresponde a 167 economias que, segun la Division de Estadisticas de
las Naciones Unidas, tenian mas de 500.000 habitantes en 2017 (ver Figura 2.1.6.4) [7].

Grupo Descripcion breve Criterios

Economias punteras

Economias de
segundo nivel
en términos
de produc

(23 econorr

3
3
3
z
58
£
‘Q_.g'
B
i
B3
g
8
&
&

Paises de ( de familia
industrializacion 5 =

tardia en términos

de produccion

: ! Economias con alguna Economias que muastran una especializacion relativa en la
industrializacion mportadores  actividad de importacion importacion de bianes ralacionados con la PDA o que venden
tardia en términos 08 bienes relacionados con  grandes volimenes en los mercados internacionales (por
deuso la PDA : encima de la cuola de mercado media, una vez excluidas las
(18 economias) aconomias punteras
Economias Economias en las que El resto de economias no incluidas en los grupos anteriores
rezagadas las tecnologias de PDA
(88 economias) estan muy poco o nada

implementadas

Figura 2.1.6.4 Caracterizacion de economias mundiales por nivel de implementacion de tecnologias de PDA en
2019 segun ONUDI. [7]

Cabe destacar de los resultados que el 91% de las patentes mundiales de PDA y el 70% de
las exportaciones pertenecen a las 10 economias punteras.

Por otro lado, s6lo 50 economias participan activamente en la implementacion de tecnologias
4.0y en la gran mayoria de estos coexisten tecnologias de generaciones anteriores [7].

12



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

Economias de segundo nivel Economias de industrializacion tardia
(40 economias) {29 economias)
Economias punteras  Como productoras Como usuarias Ecanoibie
sheotomns §55 Beoning) {1 seanesiae) Como productoras Como usuarias rezagadas
Econamias que implemantan de forma activa las fecnologias de POA {16 economias) (13 economias) {88 economias)

Todas las demas
BCONOMias qQue,
de acuerdo con

Iz Division de
Estadistica de
MNaciones Uinidas,
cuenian con

mas de 500000
habitantes en 2017

>hina Australia

Iriznda
Italia

Figura 2.1.6.5 Especificacion de paises agrupados por nivel de implementacion de tecnologias de PDA en 2019
segun ONUDI. [7]

Como se observa en la Figura 2.1.6.5, el lugar que ocupa Argentina en esta clasificacion es
de una Economia de segundo nivel en términos de uso. Esto implica que participa de manera
activa en la adopcién de las nuevas tecnologias, aunque a un ritmo sensiblemente inferior a
los paises lideres. Esto lo coloca en una situacion de cierta ventaja relativa con relaciéon a una
gran cantidad de paises que aln no dialogan con estas tecnologias, pero al mismo tiempo da
cuenta de un importante rezago o brecha que, en la medida de que no se adopten politicas
activas, tendera a incrementarse con el pasar del tiempo. Y, al mismo tiempo, el informe
sefiala que Argentina no cuenta con un sector oferente de soluciones tecnoldgicas denso [3].

2.2. GENERALIDAES DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Una definiciobn de mantenimiento podria ser la siguiente: todas las actividades desarrolladas
con el fin de conservar las instalaciones y equipos en condiciones de funcionamiento seguro,
eficiente y econdémico. Por otro lado, abordar el mantenimiento sin ningun tipo de estrategia
ni organizacion, limitandonos a reparar dafios producidos o, en el mejor de los casos,
realizando la gama de mantenimiento preventivo recomendada por el fabricante de los
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equipos, es hacer mantenimiento pero a ciegas, sin gestion. Se debe pensar en el
mantenimiento como en una herramienta de valor dentro del proceso productivo sin perder su
finalidad, como es la maxima utilizacién de los equipos y recursos disponibles durante el
mayor tiempo posible con el menor nimero de intervenciones y al menor costo en la ejecucion
del mismo [8].

Como se menciond en la seccion anterior, el mantenimiento predictivo surgié como la solucion
tecnoldgica al problema de las paradas imprevistas de maquinas. Se basa en el estudio de
los fendmenos fisicos que permiten establecer niveles de alarma antecediendo a la rotura o
el mal funcionar de los equipos. Se caracteriza por ser programado y planificado, para lo cual
requiere el seguimiento de las rutinas y mediciones periddicas sobre los activos.

Si bien se han mencionado tipos de mantenimiento mas modernos, éstos incluyen al
mantenimiento predictivo como base técnica del trabajo sobre los equipos. Los avances en
mantenimiento luego del auge de las técnicas predictivas fueron acompafiando al progreso
de las ramas de la intercomunicacion, las filosofias de trabajo, el internet, la gestion, etc. No
se reemplazé al mantenimiento predictivo por una nueva tecnologia, sino que se fueron
modernizando sus aplicaciones. Se pas6é de medir con sensores analdgicos a mano equipo
por equipo a que los activos tengan integrados sensores midiendo continuamente, que un
especialista analice los datos y los archive en papel a que una inteligencia artificial identifique
patrones y analice la informacién en simultaneo.

Cada técnica de mantenimiento predictivo se basa en uno o mas de estos fenémenos fisicos.
Se caracterizan fallos 0 mal funcionamientos con respuestas fisicas y cada técnica tendra su
debida importancia segun el equipo o el problema que se desee prevenir.

Se mencionaran brevemente algunas técnicas predictivas para luego profundizar en las dos
gue se utilizaran en el proyecto que son el analisis de vibraciones y la termografia infrarroja.

2.2.1. ANALISIS DE ULTRASONIDO

Se llama ultrasonido a las ondas sonoras con frecuencias superiores a los 16 kHz,
aproximadamente (superior a lo que el oido humano puede percibir). Las ondas ultrasénicas
obedecen a las mismas leyes basicas del movimiento ondulatorio de las ondas de frecuencias
mas bajas, las cuales conocemos como ondas sonoras.

El sonido es una onda elastica, lo cual significa que se propaga mediante la compresion del
medio. A diferencia de las ondas electromagnéticas que pueden propagarse en el vacio, el
sonido requiere de un medio elastico para su propagacion.

La forma de detectar el ultrasonido es mediante cristales piezoeléctricos que transforman la
onda elastica en un impulso eléctrico. De esa manera se fabrican dispositivos sensibles.

Las caracteristicas de la onda y de la elasticidad del medio son similares a las que se
analizaran en detalle sobre las vibraciones. Estos fendmenos permiten obtener informacion
importante para el andlisis ya que mediante el ultrasonido se pueden caracterizar tanto el
medio como los objetos contra los que rebote la onda sonora.

Las aplicaciones en mantenimiento predictivo cobran importancia gracias a su indole no
destructiva ni intrusiva. Entre sus principales aplicaciones en mantenimiento se citan las
siguientes:

¢ La onda atraviesa fluidos inflamables, corrosivos y radioactivos por lo que es util para
el estudio estructural de recipientes.

e Las ondas electromecanicas propagadndose en un medio elastico generan ondas de
sonido que pueden ser percibidas para diagnosticar fallas eléctricas tales como el
efecto corona, descargas parciales y arcos.
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e Diagnostico de estado de maquinas. Si se toman mediciones ultrasonicas del
funcionamiento normal de una maquina se establece una “huella acustica”. La cual se
compara con mediciones periddicas y permite identificar un mal funcionamiento [8].

2.2.2. ANALISIS DE ACEITE

El andlisis de aceite es una técnica predictiva que nacié en la industria ferroviaria y luego se
traslado al resto del ambiente industrial.

Consiste en el estudio de los fluidos de una maquina o elemento del sistema que permite
identificar el estado de los equipos y del fluido en si. Esta técnica se aplica tanto a aceites
como a lubricantes, combustibles, refrigerantes y grasas.

Dependiendo del estudio que se desee realizar, el ensayo serd destructivo 0 no. En esta
técnica es mayoritariamente intrusiva ya que, de alguna manera, se requiere extraer del
proceso o de la maquina una muestra del fluido a analizar.

Su importancia en el mantenimiento es clara si se piensa en que gran parte de las maquinas
y procesos contienen algunos de los fluidos mencionados. Otro uso de esta técnica es la
deteccion de fallas o desgaste de los equipos en base a los estudios de contaminantes.

Sus principales aplicaciones en el mantenimiento son:

e Estudio de propiedades fisico-quimicas para establecer la “salud” e integridad del
fluido (viscosidad, acidez, oxidacién, estabilidad quimica o envejecimiento).

e Control de contaminacion.
¢ Identificacién de particulas ferrosas o que indiquen desgaste del equipo.

e Calculo de vida util del fluido.

2.2.3. ANALISIS DE HUMOS

Si bien el analisis de humos es requerido mayoritariamente para control de contaminacion
ambiental, tiene un uso similar al analisis de aceites para el mantenimiento predictivo.

El analisis de humos o analisis de gases de combustion permite realizar un diagnostico del
funcionamiento de equipos tales como calderas, hornos o equipos de combustién interna.

No existen muchas otras herramientas para analizar la calidad de la combustion mas que el
analisis de humos.

El sensor que se utiliza es el analizador de humos y puede llevar integrada la medicion de uno
0 mas gases. El andlisis consta en medir la concentracion de distintos compuestos gaseosos
en los gases de escape, interpretar si son concentraciones normales o anémalas y mostrar
los resultados.

2.3.  ANALISIS DE VIBRACIONES

El andlisis de vibraciones es la técnica que estudia las vibraciones de una maquina e identifica
fallos segln los resultados del mismo. Su aplicacién industrial es principalmente en maquinas
rotantes o elementos de maquinas que tengan movimiento periédico. Un claro ejemplo de este
tipo de equipos son los compresores, las cajas reductoras o motores eléctricos.

Es ampliamente usado para detectar desbalanceo, dientes de engranajes rotos, desalineacion
de ejes, falta de lubricacion de rodamientos y muchos otros problemas que reducen
sustancialmente la vida Gtil de un equipo y no es detectable por otros medios.
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Para explicar como funciona el andlisis de vibraciones hace falta un desarrollo breve del
fendbmeno vibratorio en si, de los elementos que miden dicho fendmeno y del analisis en si.
Asi como definir los métodos de adquisicion de datos, el procesamiento de los mismos y el
andlisis para llegar a un diagndstico del equipo. Finalmente, en esta seccién se mencionan
las distintas normas que rigen sobre el andlisis de vibraciones.

A partir de la seccion 2.3.1 hasta la 2.3.6.5 se profundiza sobre el analisis de vibraciones
brindando informacion necesaria para comprender la metodologia a aplicar en el proyecto.
Queda a consideracion del lector cubrir esta seccion, para volver mas fluida la lectura se
recomienda dirigirse directamente a la seccion 2.4 TERMOGRAFIA INFRARROJA en la
pagina 58.

2.3.1. INTRODUCCION A LAS VIBRACIONES

Se puede definir a una vibracion como el movimiento de oscilacién respecto de una posicion
de equilibrio de una particula o un cuerpo. [9]

2.3.1.1. MOVIMIENTO ARMONICO

El ejemplo mas simple de una vibracién es el del movimiento arménico sencillo. Este consiste
en un resorte de masa despreciable y constante elastica k, sujeto al punto E. En el otro
extremo del resorte se coloca una masa m que descansa sobre una superficie horizontal sin
rozamiento colineal al eje x. [10]

Sim se desplaza a lo largo del eje x y se suelta, oscilara respecto al eje O.

Figura 2.3.1.1 Sistema masa-resorte sin rozamiento.

El resorte genera una fuerza restauradora proporcional al movimiento pero opuesta cuyo valor
esta dado por la ley de Hooke.

Fr = —kx (2.3.1.0)

Donde x es el vector desplazamiento con origen en el punto O.
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Para determinar la ecuacion general del movimiento hace falta utilizar la segunda ley de
Newton. Con lo que nos queda la siguiente ecuacion diferencial:

d?x
m——=—kx > mi+kx=0 (2.3.1.1)
dt

Resolviendo esta ecuacién diferencial:

x = A cos wt + B sin wt (2.3.1.2)

Siendo w la pulsacién propia del sistema. A y B se determinan con las condiciones iniciales
t=0,x=xy YV =2x=v, [11]

De las que resultan:

Vo

A=xyB==2 (2.3.1.3)
w

Si se considera a esta ecuaciéon como la suma de las proyecciones de dos vectores sobre el
eje x con modulos Ay B. llegamos a:

x = Asin(wyt — ) (2.3.1.4)

2
Donde w0=\/§ y A= /x02+(z)—°) .

Ya que sin(wyt) varia entre -1 y +1, la masa oscilara entre x = —Ay x = +A.
La amplitud del movimiento es la distancia A que es la maxima al punto de equilibrio. [10]
El periodo (T) del movimiento es el tiempo necesario para efectuar una oscilacién o un ciclo.

21 m
T="2"=21[— (2.3.1.5)
Wy k

La frecuencia (f) es el nimero de oscilaciones o ciclos completospor unidad de tiempo.

1 wy 1 |k
f=o=0_ x (2.3.1.6)

T_ﬂ_ﬂ m

Otros valores interesantes a resaltar seran los siguientes:
Velocidad instantanea:

X = woA cos(wyt — 6) (2.3.1.7)
Aceleracion instantanea:
% = —wy?Asin(wgt — 0) (2.3.1.8)

Valor medio
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1 T
7= _f |x|dt (2.3.1.9)
T 0

Valor eficaz:

1
Xppms = ?fxzdt (2.3.1.10)

Que en el caso de una onda senoidal se puede decir como:

Xpms = (%)A = (gﬁ)f (2.3.1.12)

2.3.1.2. TIPOS DE VIBRACION

Se pueden clasificar primeramente segun si existe una fuerza perturbadora permanente sobre
el sistema. De esta manera tendriamos las vibraciones Libre y Forzada. A su vez pueden
separarse en si se tiene en cuenta el amortiguamiento o no. Se debe tener en cuenta que el
amortiguamiento existe siempre, pero en algunos casos puede despreciarse su influencia [12].

e VIBRACION LIBRE NO AMORTIGUADA

El caso de la vibracion libre no amortiguada es el estudiado en el caso general en la seccion
2.3.1.1 ya que es el caso mas simple de analizar.

e VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

Ahora, para el caso de la vibracion libre no amortiguada, se agrega el componente
dependiente de la velocidad y de la constante de amortiguacion viscosa. Tomando una
respuesta lineal con la velocidad, la ecuacién diferencial a resolver quedara como:

mi+cx+kx=0 (2.3.1.12)

La resolucion es similar a la ya desarrollada, s6lo que la solucion tiene 2 posibles soluciones
dependiendo del amortiguamiento: Estos son sobreamortiguado, subamortiguado.

El primer caso no es de nuestro interés ya que no genera una respuesta oscilatoria, s6lo un
decrecimiento aperiddico de la velocidad hasta que se detiene.

El caso subamortiguado, el sistema oscilara hasta que se consuma la energia y se detenga.
Para que haya movimiento periddico la constante del amortiguador c debe ser:

Y si:
c. =2Vkm (2.3.1.14)

18



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

El amortiguamiento sera critico. Esto significa que desde ese punto comienza el
comportamiento sobreamortiguado.

A continuacion definimos el factor de amortiguamiento:

=%/, (2.3.1.15)
La forma de la vibracion en el caso subamortiguado seguiré la ecuacion:

Cc
x = Ae Zm" cos(w,t — 6) (2.3.1.16)

2
Siendo w, = /wz - (i) la seudo-frecuencia angular. Graficando (2.3.1.16) tenemos:

Figura 2.3.1.2 Oscilacién Subamortiguada. [13]

En la Figura 2.3.1.2 se observa en color azul el decrecimiento logaritmico.

Se mencion6é que un amortiguador incrementa el periodo de oscilacion a w,, pero en la
mayoria de las aplicaciones practicas de interés la variacion puede no tomarse en cuenta por
ser pequefia. Por lo tanto w,; = w, por € < 0,2.

e VIBRACION FORZADA

Si el sistema se ve excitado por una fuerza periédica de amplitud Fo y frecuencia angular w,
oscilara con la frecuencia de ésta una vez alcanzado el estado permanente.

Antes de llegar a este estado, tendra un breve periodo transitorio. Dicho transitorio sera de
vital importancia cuando involucre choques, impactos y cargas en movimiento. La falla
producida por el estado transitorio se asocia en general a que se sobrepasa la resistencia
mecanica de algiin componente.

La vibracion forzada permanente se asocia a la operacion continua de la maquina (el paso de
las palas de una turbina, la frecuencia del engranaje, un desbalance, etc.). El mecanismo de
rotura mas comun en este caso sera el de fatiga luego de un tiempo de exposicion prolongado
[12]. En la Figura 2.3.1.3 se observan los componentes del movimiento forzado amortiguado.
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; 3
Movimiento

Forzado Total

Figura 2.3.1.3 Componentes de la Vibracion Forzada Amortiguada sin resonancia [12]

La ecuacion de movimiento sera:

mX + cx + kx = Fy sinwt (2.3.1.17)
Cuya solucion sera:
x = Asin(wt — 0) (2.3.1.18)
Donde:
-
k J(l _wﬂo)z N (%)2 (2.3.1.19)

Si graficamos la amplificacion de la amplitud en funcion de la relacion entre la pulsacion de la
perturbadora y la natural del sistema, tendremos la respuesta en frecuencia de la Figura
2.3.1.4 Resonancia.:
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Figura 2.3.1.4 Resonancia. [14]

La condicién de resonancia se obtiene cuando w = w, donde la amplitud de la oscilacién
tiende a infinito sin amortiguamiento. Con amortiguamiento, los valores maximos se
concentran en el mismo valor. A medida que se incrementa el amortiguamiento, los valores
maximos se producen a valores de w < w,. Pero como ya se comentd, los valores de & tienden
a ser menores de 0,2 y dicho corrimiento puede despreciarse. [9]

2.3.1.3. SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

Un gran nimero de sistemas resorte-masa-amortiguacion gue forman un sistema mecanico
se llaman grados de libertad, y la energia de vibracién que se pone en la maquina, se
distribuira entre los grados de libertad en cantidades que dependerdn de sus frecuencias
naturales y de la amortiguacién, asi como de la frecuencia de la fuente de la energia [12].

A cada pulsacion le corresponde una configuracibn determinada, esto significa que las
posiciones instantdneas de cada una de las coordenadas que definen la posicién del sistema
guardan una relacién constante entre si. Cada configuracion es un “modo de vibrar”.

Si el sistema es excitado por una perturbacion periédica de frecuencia angular igual a alguna
de sus pulsaciones propias, éste entrara en resonancia. O sea que tenemos tantas
condiciones de resonancia como grados de libertad del sistema. [9]

2.3.14. VIBRACIONES TORCIONALES

Todas las ecuaciones y conceptos vistos hasta ahora en vibraciones rectilineas pueden
trasladarse con toda validez al caso de vibraciones torsionales. Sélo bastara con reemplazar
en las ecuaciones (2.3.1.1) y (2.3.1.12) a la masa m por el momento de inercia I, la constante
elastica k por kiorsisn Y €l desplazamiento x con sus derivadas por los parametros angulares 6
y sus derivadas. [9]

2.3.1.5. VELOCIDAD CRITICA EN EJES

Todos los ejes, aun sin la presencia de cargas externas, se deforman durante la rotacion. La
magnitud de la deformacion depende de la rigidez del eje y de sus soportes, de la masa total
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del eje, y de las piezas que se le ailaden, del desequilibrio de la masa con respecto al eje de
rotacion y del amortiguamiento presente en el sistema. [12]

La velocidad critica es aquella que produce una amplitud de flexion del eje que lo lleva a la
rotura. Esta deformacion corresponde a una flexion lateral del eje. Si igualamos la fuerza del
desequilibro con la fuerza elastica de restitucion podemos calcular la velocidad critica
mediante un sistema vibratorio equivalente:

/k 2.3.1.20
We = Wy = eq/m ( )

La velocidad critica no depende del amortiguamiento por tratarse de un desequilibrio de
fuerzas que son constantes para cada w. [9]

Como se explico en la seccion 2.3.1.3, se corresponde un grado de libertad por cada sistema
masa-resorte-amortiguador. Y por cada grado de libertad existe un modo de resonar. Por lo
tanto, para un eje de masa despreciable con varias masas concentradas unidas a él (n grados
de libertad) existen distintos métodos de calculo de las n velocidades criticas:

e Meétodo de Rayleigh: proporciona una aproximacién para la primera velocidad critica
de un sistema de masas multiples (sobrestimacion)

¢ Meétodo de ecuacion de frecuencias: proporciona valores exactos de las n velocidades,
pero resulta un método complejo para n>3

¢ Meétodo de Dunkerley: proporciona otra aproximacion para la primera velocidad critica
de un sistema de masas multiples (subestimacion)

La aproximacion de Rayleigh resulte la mas utilizada, consiste en considerar que las
deformaciones o amplitudes son proporcionales a las deformaciones debidas a los pesos:

(2.3.1.21)

Donde:

We1: primera velocidad critica

g: aceleracion de la gravedad

m: pesos asociados al eje

0: deformacién estatica correspondiente a cada peso

Segun su clasificacion los rotores se dividen en rigidos y flexibles, también se habla de
semirrigidos o semiflexibles para indicar estados intermedios.

Un rotor rigido es aquel que opera bastante por debajo de su primera velocidad critica o
primera frecuencia natural de vibracion. Por el contrario, uno flexible es aquel en que su
velocidad nominal de rotacion esta en las proximidades o es superior a su primera frecuencia
natural de vibracion.

Entendiéndose como frecuencia natural de vibracion o velocidad critica a cualquiera de las
velocidades que coinciden con la frecuencia natural de vibracion del rotor y para la cual la
respuesta del sistema a una excitacién no es lineal (por ejemplo, la excitacion producida por
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un (desbalanceo). Es decir que la clasificacién de un rotor como flexible o rigido depende de
la relacién entre su velocidad critica y la velocidad a la cual tiene que operar. [12]

2.3.1.6. MAGNITUDES USUALES EN LA MEDICION DE VIBRACIONES

Para el desplazamiento se utiliza la doble amplitud; o sea el valor pico a pico de la sefial
medida en micrones [u] o milésimas de pulgadas [mils].

Para velocidad y aceleracion se utiliza usualmente el valor maximo, o sea cero a pico. Se los
expresa en [mm/s] o [ips] para la velocidad y para la aceleracién en [g] o [mm/s?]. [9]

Una unidad muy utilizada es el Decibel, que responde a:
dB = 20log,, (A/Ar) (2.3.1.22)

Siendo A la magnitud medida y A; un valor de referencia. Este valor de referencia segun
Norma ISO R1683 sera:

Para el desplazamiento = 10° mm
Para la velocidad = 10® mm/s

Para la aceleracion = 10 mm/s?

2.3.1.7. ESPECTRO DE FRECUENCIA

La vibracion de una maquina es un fendbmeno complejo. Su origen es diverso y normalmente
es el resultado de la interaccion de diversas fuentes. Un sensor de vibracion permite capturar
una sefal en funcién del tiempo que da una visidn del movimiento oscilatorio. En estas sefales
se encuentra plasmada toda la informacion acerca del comportamiento de cada componente
de la maquina, pero por lo por lo general es imposible distinguir a simple vista los diferentes
componentes. Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales
se encuentra mirar esta sefial en el dominio de la frecuencia. Esta es la grafica de Amplitud
vs Frecuencia y es conocida con el nombre de espectro, en la cual a se tiene separadamente
la frecuencia de cada excitacion y la amplitud que ésta produce separadamente. Esta es la
herramienta mas usada para el analisis de maquinaria. En la Figura 2.3.1.5 se aprecia una
descomposicién de la sefial en espectros de frecuencia y tiempo.

El anadlisis de espectro se basa habitualmente en las Series de Fourier y de forma mas
concreta en la Transformada de Fourier.
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/, frequency

time

Figura 2.3.1.5. Vista de una sefial en el dominio del tiempo y la frecuencia. [15]

e Serie de Fourier

La serie de Fourier consiste en una sumatoria infinita de funciones sinusoidales multiplicadas
por factores de ponderacion. De esta manera se puede descomponer una funcion periddica
en una sumatoria de funciones sinusoidales con frecuencias enteras, lo cual es mucho mas

simple de analizar. [16]
Esto se indica en la ecuacion de la serie escrita de forma compleja como:

F(O)~ z C,einot (2.3.1.23)
n=oo
Donde C, seria:
T/2
c, :% f £(0) e-motde (2.3.1.24)
T/2

e Transformada de Fourier

La transformada de Fourier nos permite pasar del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia y esta dada por la siguiente ecuacion:

+00
F(w) = f f(t)e @tdt (2.3.1.25)

Y para pasar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo existe la transformada inversa
siguiente:
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+00
1 )
— —iwt (2.3.1.26)
f() . f F(w)e dw

La dificultad de este procedimiento es que se requiere conocer la ecuacion de la sefial, que
para los casos reales es imposible, ya que la sefial esta contaminada con ruido y sefales
provenientes de otros equipos lo que hace practicamente inviable que este método sea
aplicable en la realidad. [12]

e Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Al no poder contar con una funcién de la vibracién, se mide la sefial y se procede a tomar
valores puntuales de ésta (discretizarla), luego, la DFT transforma N puntos tomados de la
sefal temporal en N/2 puntos discretos del espectro, que son llamados “Lineas” cuando se
trabaja en el espectro en frecuencias. La ecuacion de la DFT es la siguiente:

N
—j2mk
X(k) = z x(n)e ! I:IT . , k=12--N (2.3.1.27)

n=1

Este método requiere muchos recursos y no es el mas utilizado en la actualidad.

¢ Transformada Répida de Fourier (FFT)

Este método reduce la cantidad de puntos a analizar de N2 a N.logN, reduce el error y el
tiempo de calculo respecto al DFT.

Estrictamente hablando, la FFT es un algoritmo optimizado para implementar la DFT. Este
impone algunas limitaciones en la sefial y en el espectro resultante ya que la sefial muestreada
y que se va a transformar debe consistir de un nimero de muestras igual a una potencia de
dos. La mayoria de los analizadores de FFT permiten la transformacion de 512, 1024, 2048 o
4096 muestras. El rango de frecuencias cubierto por el andlisis FFT depende de la cantidad
de muestras recogidas y de la proporciéon de muestreo. [15]

2.3.2. ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos es el primer y principal paso a dar para hacer un analisis de
vibraciones. Los datos a tomar, desplazamiento, velocidad o aceleracion dependeran de la
velocidad de la maquina, de acuerdo con su relacién equivalente de frecuencia (rpm=cpm).
[12]

2.3.2.1. PROCEDIMIENTO DE ADQUISICION DE DATOS

Los pasos a seguir para la adquisicion de datos es la siguiente:

Determinacion de las caracteristicas de disefio y funcionamiento de la maquina: Velocidad
de rotacién de la maquina (rpm), apoyos, ruido, acoplamientos, entorno, etc.

Determinacion de la finalidad del andlisis: mediciones de rutina, mediciones como parte
de la creacién de un histérico de datos de la maquina o toma de datos antes y después
de una reparacion.

Seleccion de los parametros de medicion: desplazamiento, velocidad o aceleracion.
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Determinacion de posicion y direccion de las medidas de los transductores
Seleccion del instrumento de medicion y transductores.

Determinacion del tipo especifico de datos requeridos para la interpretacion de las
medidas realizadas: valores de magnitud total, espectro de frecuencias, amplitud-tiempo,
envolvente, estudio de engranajes o de cavitacion.

Toma de datos.

Se ampliard sobre algunos de estos pasos en secciones siguientes. [12]

2.3.2.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION

La cantidad de elementos que se incluyan en la configuracion del sistema de medicién y
andlisis va a depender del fin que se requiera para los datos.

Se puede clasificar a los elementos en las siguientes categorias: Elementos electronicos
(modulacion de amplitud, conversores analédgico/digitales, integradores, atenuadores,
amplificadores y filtros) e instrumentos de andlisis.

El funcionamiento de los componentes electronicos escapa del alcance de este proyecto por
lo que se estudiara su funcion y su utilidad en el procesamiento de la sefial en la seccion de
andalisis.

De los instrumentos de analisis, el mayormente utilizado es el denominado Analizador F.F.T.
basado en la transformada rapida de Fourier ya mencionada en la seccion 2.3.1.7.

El funcionamiento a grandes rasgos consiste en tomar muestras (valores discretos) de la sefial
continua y, con estas muestras y aplicando una expresién matematica descubierta por el
matematico Fourier, se obtiene el espectro correspondiente a la sefial que habiamos medido.
Por tanto, todo el proceso se reduce a digitalizar la sefial continua a analizar y efectuar un
calculo numérico.

La precision de los analizadores de Fourier se evalla a través del nimero de lineas que
pueden representar, siendo los valores mas habituales los de 400, 800 y 1600 lineas.

Cada linea corresponde a una banda de frecuencia de ancho constante y de valor el de la
frecuencia mas alta analizada dividida por el nimero de lineas calculadas. Asi, por ejemplo,
si obtenemos un espectro en el que la frecuencia mas alta sea de 1,6 kHz y tenemos un
analizador de 3200 lineas, entonces el ancho de cada linea sera de 1,6 kHz/3200 lineas = 0,5
Hz/linea. Se ampliara sobre el ancho de banda en la seccién de analisis. [12]

2.3.23. TRANSDUCTORES

Para poder medir una vibracion, cuantificarla y analizarla, es necesario contar con sensores
capaces de recibir el movimiento oscilatorio y transformarlo en una magnitud fisica
proporcional que pueda ser procesada. Estos elementos son los transductores.

El transductor de vibraciones es un aparato que produce una sefial eléctrica que es una réplica
0 analogo del movimiento vibratorio al cual esta sujeto. Un buen transductor no debe agregar
falsos componentes a la sefial, y deberia producir sefiales uniformes en todo el rango de
frecuencias que nos interesa.

El tipo de transductor a utilizar depende de las caracteristicas de la maquina a ser analizada.
Los datos a tomar, desplazamiento, velocidad o aceleracion dependeran de la velocidad de la
maquina, de acuerdo con su relacion equivalente de frecuencia (rpm=cpm). Asi, para bajas
rpm, (0 a 1200), se podran tomar datos de desplazamientos. Para velocidades que estén
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dentro del orcen de 600 y 60.000 rpm, se mediran velocidades. Y para los que sean de orden
superior, los datos a tomar seran aceleraciones.

Otro hecho a tener en cuenta es que, si bien con cualquier transductor ya sea de
desplazamiento, velocidad o aceleracion, mediante adecuados circuitos de integracién o
derivacibn se pueden obtener los otros parametros. Igualmente, debido a dichas
modificaciones en la sefal, puede que los valores no coincidan con los medidos con un
transductor sensible a la magnitud fisica deseada.

e TRANSDUCTOR DE PROXIMIDAD (DESPLAZAMIENTO)

Estos se basan en efectos electromagnéticos que varian al modificarse la distancia entre la
punta de prueba y el cuerpo vibrante metélico (corrientes de Foucault). Tienen la ventaja de
no interferir por contacto en el cuerpo, pero generalmente requieren un montaje rigido y
pesado.

Es una unidad de montaje permanente, y necesita un amplificador que condiciona la sefial
para generar un voltaje de salida, proporcional a la distancia entre el transductor y la
extremidad del eje.

Cuando los desplazamientos son muy pequefios, del orden de los micrones, se requiere que
el eje esté perfectamente pulid, desmagnetizado y puesto a tierra eléctricamente. [9]

Es importante saber que el transductor mide el desplazamiento relativo entre el rodamiento y
el eje, y no mide el nivel de vibracion total.

Las frecuencias de trabajo van desde los 0 Hz hasta los 1000 Hz aproximadamente. [12]

e TRANSDUCTOR SiSMICO (VELOCIDAD)

Estos vibrémetros poseen una masa suspendida respecto de una carcasa, con caracteristicas
tales que, en el rango de frecuencia a medir, esa masa se comporta como un sistema inercial
de referencia sin movimiento. De esa manera, la carcasa acompafa al cuerpo vibrante y el
desplazamiento relativo entre ésta y la masa suspendida dara una indicacion de la vibracion.

La sefial eléctrica proporcional a la vibracion se genera utilizando un iman permanente como
la masa suspendida y colocando una bobina de alambre en la carcasa rodeando dicho iman.
El movimiento relativo del iman respecto de la bobina genera una fuerza electromotriz (f.e.m.)
proporcional a la velocidad de la vibracién.

La importancia de la velocidad de vibracion como parametro indicativo de la misma, en el
rango de frecuencias mas comunes de las maquinas rotativas, lo ha dado la experiencia, al
mostrar con ella caracteristicas que no se encuentran claramente al medir desplazamiento o
aceleracion. [9]

Aun tomando en cuenta estas ventajas, el transductor de velocidad tiene muchas desventajas,
gue lo vuelven casi obsoleto para instalaciones nuevas, aunque hoy en dia todavia se usan
varios miles. Es relativamente pesado y complejo y por eso es caro. El resorte y el iman forman
un sistema resonante de baja frecuencia, con una frecuencia natural de 10 Hz. La resonancia
tiene que ser altamente amortiguada, para evitar un pico importante en la respuesta a esta
frecuencia. El problema es que la amortiguacién en cualquier disefio practico es sensible a la
temperatura, y eso provoca que la respuesta de frecuencia y la respuesta de fase dependan
de la temperatura. [12]

Esto debe tenerse en cuenta al momento de seleccionar un transductor de este tipo ya que
siempre deberén trabajar por encima de su frecuencia natural, siendo este su limite inferior
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de trabajo. Este limite inferior se encuentra generalmente en los 10 Hz y el limite superior,
aunque tedricamente no tiene limitaciones a frecuencias altas, se suele utilizar en la practica
entre los 500 y los 2000 Hz.

e ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO (ACELERACION)

Un acelerémetro piezoeléctrico es un instrumento que genera de forma natural una sefal
eléctrica y, por tanto, no necesita una fuente de alimentacion. Tampoco tiene piezas méviles
gue se desgasten. Ofrece una salida proporcional a la aceleracion que puede integrarse y
transformarse en sefiales proporcionales de velocidad y desplazamiento. [17]

Pueden trabajar a temperaturas extremas, pero a cambio tienen una alta impedancia de salida
gue exige utilizar cables con bajo nivel de ruido y amplificadores de carga para acondicionar
la sefial. Si se incrementa la temperatura de un material piezoeléctrico, se va a llegar al
llamado "punto Curie" 0 " temperatura Curie" y se pierde la propiedad piezoeléctrica. Una vez
gue esto pasa, el transductor esta defectuoso y no se puede reparar. [12]

El elemento central de un acelerémetro piezoeléctrico es una lamina de material sensible al
efecto piezoeléctrico, normalmente un elemento ceramico ferroeléctrico polarizado
artificialmente. Cuando esta lamina se somete a un esfuerzo mecanico de tensién, compresiéon
o cizallamiento, genera entre sus polos una carga eléctrica proporcional a la fuerza aplicada.
Cuando se mueve el acelerémetro en la direccién arriba abajo, la fuerza que se requiere para
mover la masa sismica esta soportada por el elemento activo. Segun la segunda ley de
Newton, esa fuerza es proporcional a la aceleracién de la masa. La fuerza sobre el cristal
produce la sefial de salida, que por consecuencia es proporcional a la aceleracién del
transductor. Los acelerdmetros son lineales en el sentido de la amplitud, lo que quiere decir
gue tienen un rango dindmico muy largo. Esto ultimo es valido si se trabaja por debajo de la
frecuencia natural, la cual en el caso de los cristales piezoeléctricos se encuentra entre los 40
a los 70 kHz.

Hay dos configuraciones tipicas segun el tipo de fuerza que ejerza la masa sobre el elemento
piezoeléctrico: Compresion y cizallamiento. [9]

La mayoria de los acelerometros que hoy en dia se usan en la industria son del tipo "PCI", lo
gue quiere decir que tienen un preamplificador interno de circuito Integrado. El acelerémetro
PCI tendra un limite de baja frecuencia, debido al mismo amplificador y este se sitla
generalmente a 1 Hz para la mayoria de las unidades disponibles comercialmente.

El rango de utilizacién es muy amplio y se extiende desde 1 (o 0,1 Hz si es un transductor
especialmente disefiado) hasta cerca de 35 kHz. El limite inferior esta marcado por la pérdida
de sensibilidad mientras que el limite superior se debe a la resonancia. La resonancia del
conjunto depende del montaje del mismo.

2.3.24. MONTAJE DEL SENSOR

Se analizara el montaje s6lo del acelerémetro ya que es el mas utilizado en la actualidad para
las aplicaciones en maquinas eléctricas. Para los acelerometros, existen varias posibilidades
con sus respectivas caracteristicas que deben adaptarse a la medicion especifica. En
dependencia del elemento de fijacibn empleado se podra contar con un mayor 0 menor
aprovechamiento del rango de frecuencias del acelerémetro durante la medicion.
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e ATORNILLADO A LA ESTRUCTURA

Se emplea para medir vibraciones en una banda de altas frecuencias, para lo cual se requiere
garantizar una frecuencia de resonancia alta. También se emplea para el monitoreo
permanente de las vibraciones en maquinarias y estructuras.

Lo ideal es montarlo sobre una superficie plana y lisa utilizando un perno roscado. El orificio
en la pieza de la maquina debe ser lo suficientemente profundo como para que el perno no
haga presién contra la base del acelerometro. No debe ajustarse exageradamente pues puede
deformarse y perder sensibilidad (ver Figura 2.3.2.1) [12].

Threaded Stud

Accelerometer OQutput

[
r

~ 31 kHz Frequency

Figura 2.3.2.1 Resonancia del acelerometro atornillado a la estructura. [17]

¢ MONTADO CON CERA DE ABEJA

Es un método de fijacion muy empleado para realizar mediciones rapidas cuando no es
posible taladrar la superficie de medicién o cuando se utilizan acelerémetros que no poseen
agujero roscado en su base.

Es una opcién de montaje rapida y facil reportando una frecuencia de resonancia ligeramente
menor que la lograda con perno roscado, debiéndose emplear la menor cantidad de cera
posible ya que un exceso de ésta contribuye a reducir el rango de frecuencias de operacion
satisfactoria del acelerémetro. Es importante apretar la cera lo mas posible para conseguir
una capa muy fina.

Este método solo puede emplearse hasta unos 40 °C porque, a temperaturas mas altas, la
cera de abeja se ablanda. Sobre una superficie limpia, este método de montaje con cera de
abeja puede utilizarse hasta niveles de aceleraciéon de unos 100m/s? (ver Figura 2.3.2.2) [17].
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Figura 2.3.2.2 Resonancia del acelerometro montado con cera de abeja. [17]

e ACOPLAMIENTO CON IMAN PERMANENTE

Este método exige de una limpieza total de la superficie de montaje, asi como del menor nivel
de rugosidad posible. La rapidez del montaje hace de este método una via ideal para la
realizacién de mediciones en rutinas de mantenimiento predictivo.

Puede medir niveles altos de aceleracion, aunque la frecuencia de resonancia resultante sera
significativamente menor de la lograda con el uso del perno roscado. En consecuencia, no
puede utilizarse para mediciones muy por encima de 7-13 kHz. La fuerza de retencion del
iman es suficiente para niveles de vibracion de hasta 1000 m/s? (dependiendo del tamaiio del
acelerébmetro). No debe utilizarse este montaje para medir vibraciones impulsivas de choque
(ver Figura 2.3.2.3) [9].

Accelerometer Output

50 B Spoienc

Figura 2.3.2.3 Resonancia del acelerometro montado con un iman permanente. [17]
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e ACOPLADO CON CEMENTO

Cuando se desea crear un punto de medida permanente en una maquina, pero no interesa
taladrar orificios en ella, se pueden utilizar pernos de cimentacién, que se fijan al punto de
medida con un adhesivo rigido. Es recomendable emplear adhesivos epoxi y de cianoacrilato.
Los adhesivos mas blandos pueden reducir considerablemente el rango de frecuencia
utilizable del acelerometro (ver Figura 2.3.2.4) [17].

J Cement

J
Soft Glve —

Epoxy or
Cyanoacrylate

Lement
/

Accelerometer Output

:

~ 28 kHz Frequency

Figura 2.3.2.4 Resonancia del acelerometro acoplado con cementos de contacto. [17]

e ATORNILLADO CON TORNILLO Y ARANDELA NO CONDUCTORES ELECTRICOS

Si es preciso aislar eléctricamente el cuerpo del acelerdmetro del objeto de medida, se puede
emplear una arandela de mica y un perno aislado. Este montaje se utiliza para evitar bucles
de masa (corrientes en el apantallamiento del cable, ocurren cuando el acelerémetro y el
equipo de medida tienen conexiones a masa diferentes). Se suministra una arandela de mica
gruesa, de la que es preciso cortar una lamina delgada (ver Figura 2.3.2.5).

>

& Isolated Mica
§ Stud Washer

[

~ 28 kHz Frequency

Figura 2.3.2.5 Resonancia del acelerometro atornillado con perno aislado y arandela de mica. [17]

e APOYADO CON LA MANO

Para medidas rapidas de reconocimiento o para llegar a lugares inaccesibles, resulta muy
cémodo utilizar una sonda de mano con un acelerémetro montado en el extremo superior. No
obstante, este montaje tiene una rigidez general muy baja y puede dar lugar a grandes errores
de medida.

Este ultimo método no da resultados repetibles. Se debe utilizar un filtro de paso bajo para
limitar el rango de medida a 1 kHz (ver Figura 2.3.2.6).
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~ 2 kHz Frequency

Figura 2.3.2.6 Resonancia del acelerometro con punta de prueba apoyado con la mano. [17]

En general es deseable colocar el transductor de prueba lo mas cerca posible del rodamiento,
con metal sélido entre el rodamiento y el sensor. Si es posible habra que seleccionar los
lugares de ubicacion de tal manera que no haya juntas entre metal y metal, entre el rodamiento
y el sensor.

Para ayudar en la determinacién de problemas de maquinas es muy Util obtener datos de
vibracién de cada punto de medicion en tres direcciones. Esas direcciones se llaman Axial,
Radial, y Tangencial. Axial es la direccion paralela al eje. Radial y tangencial se encuentran
en el plano radial del rodamiento. La Radial y Tangencial deben ubicarse a 90° entre ellas.

2.3.25. CONSIDERACIONES GENERALES

Cuando se lleva a cabo una inspeccion de vibracién de un grupo de maquinas se tendra que
tomar en cuenta los puntos siguientes con el propdsito de asegurar la consistencia de los
datos desde una medicion a la siguiente.

e FRECUENCIA MAXIMA

Denominamos asi al punto maximo que alcanza el eje de frecuencias de un espectro, este
punto se fija en funcion de la variable que se va a medir y del equipo y las posibles fallas que
éste pudiera presentar.

El rango de frecuencias debe reflejar apropiadamente las muestras con una adecuada
seleccién del transductor, debemos verificar que el rango de respuesta del sensor se adecue
a las frecuencias esperadas de vibracion.

La Tabla 2.3.2.5.1 contiene rangos de frecuencias recomendados para espectros tomados en
maquinas rotativas para monitoreo y analisis. [12]

Componente Frecuencia maxima

Eje 10xRPM

Cajas de engranajes 3xGM (frecuencia de engrane)

Elementos de rodamientos 3xBPFI (frecuencia de falla de pista interna)
Bombas 3xBP (frecuencia de paso de alabe)
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Motores y generadores 3x2FL (frecuencia de linea)
Ventiladores 3xBP (frecuencia de paso de palas)
Cojinetes de deslizamiento 10xRPM

Tabla 2.3.2.5.1 Rangos de frecuencias maximas recomendados por 1ISO

e TIEMPO DE ADQUISICION

Los analizadores F.F.T. recogen un trozo de sefial temporal. Este depende de la frecuencia
superior que se va a analizar; supongamos que vamos a analizar desde 0 Hz a 20 kHz con
un analizador F.F.T. de 400 lineas, entonces cada filtro tendra un ancho B de:

20000
B = =50H (2.3.2.1)
200 ~0Hz
El tiempo de medicion sera entonces:
BT=1-T= =2 (2.3.2.2)
- 50 Hz 0 ms

Otro ejemplo seria: Analisis entre 0 y 200 Hz analizando en 3200 lineas.

_ 200 Hz

= (2.3.2.3)
3200 0,0625 Hz de ancho de banda

Y el tiempo de medicién:

T =16s (2.3.24)

= 0,0625 Hz

e CONDICIONES DE PRUEBAS

La firma de vibracién (espectro caracteristico) de una maquina depende en gran parte de sus
pardmetros de operacion y de su estado fisico. Los parametros de operacién incluyen factores
como velocidad de operacién, carga, presion de descarga de la bomba, y presién de entrega
del compresor entre otros.

La méaquina debe estar en condiciones de operacién normal, cuando se recopilan datos de
vibracién. Si eso no fuera el caso, la firma de vibracién no seria igual a las firmas de vibracién
recopiladas anteriormente, y ya no seria posible establecer una tendencia en el tiempo.

El nivel de vibracién agregado por fuentes extrafias como maquinas cercanas, también debera
ser lo mismo cada vez que se recopilen datos.

Es imperativo, que cuando se recopilan datos, las RPM de la prueba estén muy cerca de las
RPM que se usaron en pruebas anteriores. [12]
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e PRUEBAS DE ARRANQUE/PARADA

Este tipo de prueba se realiza cuando se trata de comprobar si un equipo en el proceso de
arranque desde 0 hasta llegar a su velocidad de funcionamiento pasa por alguna velocidad
critica o si la estructura soporte presenta una frecuencia natural en dicho intervalo de
frecuencias, la prueba es bastante simple y se trata de registrar el comportamiento de la
amplitud durante el arranque del equipo (Run Up) o su detencion desde el instante de cortarle
la energia (coast down), estos ensayos suelen acompafarse de la medicion de la fase de la
vibracion (diagrama de Bode) por lo que un instante de aumento de amplitud coincidente con
un cambio de fase de 180° indicaria la presencia de una velocidad critica o una frecuencia
natural presente en la estructura.

Es importante tener en cuenta que, si se trata de una frecuencia natural del equipo respecto
de su fundacion, ésta puede manifestarse en una o varias direcciones, por lo que el ensayo
se debiera repetir para las tres direcciones normales de control. [12]

e CALENTAMIENTO

Todas las maquinas deben ser probadas totalmente calentadas. La temperatura de la
maquina afectara la alineacién y los juegos en operacion debido a la expansion termal.

Una maquina fria tendra una firma de vibraciéon diferente de una maquina caliente y esas
pueden a veces ser totalmente diferentes. [12]

e INSPECCION VISUAL

Es importante la inspeccién visual de una maquina en operacién mientras que se esta
probando la vibracién, ya que se pueden descubrir indicaciones evaluables acerca del estado
de la maquina. [12]

Parte de la inspeccion visual incluye observar los valores que indiquen los instrumentos
(presion, RPM, etc.) y examinar el entorno de la maquina en busca de anomalias (pérdidas
de fluidos, partes calientes, vibracion percibible al tacto, ruidos, etc.). A su vez, es comdn
consultar al operario, técnico o a la persona que mas contacto tiene con la maqguina si observo
algo de lo mencionado o cualquier otra anomalia. La persona que comparte mucho tiempo
con una maquina es mas sensible a detectar cualquier irregularidad.

e RECONOCIMIENTO DE DATOS POBRES

Si aceptamos que la base de un buen diagnéstico es una buena medicion, entonces queda
claro que es fundamental que quien realice la medicién sepa reconocer cuando el espectro
capturado en la pantalla del colector de datos es fiel reflejo de la vibracién generada por la
maquina.

La saturacién de los niveles de amplitud del transductor, un mal apoyo del sensor sobre la
superficie del punto de control o simplemente un desperfecto en los cables de conexion,
pueden generar lecturas pobres que es necesario identificar para descartarlas (ver Figura
2.3.2.7 y Figura 2.3.2.8) [12].
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Equepo GT-8 5V ESPVL 01272008

Equipo GT-8 5V ESPVL 14/05/2009

Figura 2.3.2.8 La concentracion de los datos en origen de frecuencias indica saturacion del transductor o un
defecto del conexionado. [12]
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2.3.3. TRATAMIENTO DE DATOS

2.3.3.1.

MODULACION DE AMPLITUD

La modulacién consiste en hacer que un paradmetro de la onda portadora cambie de valor de
acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora, que es la informacion que queremos
transmitir. En este caso, el parametro a modular es la amplitud. La sefial que obtenemos
después de esta modulacién recibe el nombre de sefial modulada en amplitud (AM). La
frecuencia de las oscilaciones de la onda portadora debe ser méas elevada que la frecuencia
de las oscilaciones de la moduladora. Para obtener una sefial modulada son necesarias dos
ondas senoidales: una de baja frecuencia, que nos va a proporcionar la onda moduladora,
otra de alta frecuencia para producir la portadora (ver Figura 2.3.3.1) [12]
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ONDA MODULADA EN AMPLITUD

Figura 2.3.3.1 Modulacion en amplitud. [12]

El espectro de una oscilaciéon modulada en amplitud, AM, consta de la oscilacion portadora fp,
de la oscilacion moduladora fm y de las dos bandas laterales, fy.im Y fp+m (ver Figura 2.3.3.2).

fu

fofu fo

fo+fu

Figura 2.3.3.2 Espectro de frecuencia de una sefial modulada [12]
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2.3.3.2. CONVERSION ANALOGICO/DIGITAL

Una sefial analdgica es aquella cuya amplitud (tipicamente voltaje de una sefial que proviene
de un transductor y amplificador) puede tomar en principio cualquier valor, esto es, su nivel
en cualquier muestra no esta limitado a un conjunto finito de niveles predefinidos como es el
caso de las sefales cuantificadas.

En cambio, una sefal digital es aquella cuyas dimensiones (tiempo y amplitud) no son
continuas sino discretas, lo que significa que la sefial necesariamente ha de tomar unos
determinados valores fijos predeterminados en momentos también discretos (ver Figura
2.3.3.3).

El primer paso en la realizacion de un andlisis FFT es el procedimiento de muestreo.

Senal Original

AN A AN
AR/ W)
‘ ’ | | | |, | | , Forma de Onda de la

[ I ' [T [T ‘ ] que se Tomaron Muestras

f_‘—'_Li IJILL' IJ—L rJJ_L‘ﬁ [_'——I—Sex}al. -
LJ L_UJ—' L~ LrL[J Reconstruiada

Figura 2.3.3.3 Transformacion de una sefial analégica en una digital. [12]

El muestreo es un procedimiento analdgico y se realiza con un circuito "Tomar muestras y
detener". La salida de este circuito es una secuencia de niveles de voltaje, que se mandan a
un convertidor de analogo a digital (CAD). Aqui los niveles de voltaje se convierten en datos
digitales que representan cada nivel de toma de muestras. La precision de toma de muestras
depende en parte de la cantidad de bits en los datos digitales. Mas grande la cantidad de bits,
mas bajo el nivel de ruido y mas grande serd el rango dinamico. La mayoria de los
analizadores FFT usan datos de 12 bits y eso produce un rango dindmico de alrededor de 70
dB. Datos de 14 bits pueden realizar un rango dinamico de 80 dB.

Para codificar toda la informacién contenida en las muestras de una sefial, la frecuencia de
muestreo debe ser por lo menos el doble de la frecuencia mas alta presente en la sefial. Este
hecho a veces es llamado el criterio Nyquist.

El teorema demuestra que la reconstruccién exacta de una sefal peridédica continua en banda
base a partir de sus muestras, es matematicamente posible si la sefial esta limitada en banda
y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda.

En la Figura 2.3.3.4 se muestra el proceso A/D en diagrama de bloques, debe quedar claro
gue la sefial digital de salida puede ser tan precisa como se requiera, pero eso requiere una
cuantificacion muy alta (mayor tiempo de muestreo). [12]
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Figura 2.3.3.4 Proceso de conversion Analdgica/Digital. [12]

2.3.3.3.  INTEGRACION

Es la operacién matematica que es contraria de la derivacion. En el analisis de vibracion, la
integracion convierte una sefial de aceleracion (A) en una sefial de velocidad (V), o una sefial
de velocidad en una sefial de desplazamiento (D). Se puede hacer la integracién con un
integrador analogo en el dominio del tiempo o se puede hacer de manera digital en el dominio
de la frecuencia. Por esta razén, el acelerometro es la mejor eleccién de un transductor de
vibraciones, ya que se pueden obtener facilmente la velocidad y el desplazamiento de su sefial
de salida. Un integrador anélogo es un filtro pasa-bajo con una atenuacion de 6 dB/octava.

Cuando se convierte unidades de aceleracion a unidades de velocidad, o unidades de
velocidad a unidades de desplazamiento, esto se llama integracién simple, cuando se
convierte unidades de aceleracion a unidades de desplazamiento se llama integracién doble.

En una integracién simple (A/V o V/D), la relacion entre las dos unidades es proporcional a la
inversa de la frecuencia expresada en Hz. Cuando se hace una doble integracion (A/D), la
relacion entre las dos unidades es proporcional a 1/f> como se grafica en la Figura 2.3.3.5.

Circuitos amplificadores integradores después del ingreso de la sefal (A o V) usan estas
relaciones proporcionales para entregar una nueva sefial (V o D) en las unidades deseadas
de medicion. [12]
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Figura 2.3.3.5 Amplificacion/atenuacion de circuitos integradores. [12]

2.3.3.4. AMPLIFICACION/ATENUACION

El uso de la amplificacion y la atenuacion de una sefial para la configuracion del sistema de
medicion y andlisis de vibraciones se ejemplifican con el uso de los integradores como se
observa en la Figura 2.3.3.5.

Teniendo en cuenta la escala logaritmica, +20 db indica una amplificacion de la sefal de 10X
(10 veces) y + 40 db indica una amplificacién de la sefial de 100X. Analogamente, -20 db es
igual a una atenuacién de 0,1X, y -40 db equivale a una atenuacién de 0,01X).

Se puede observar que para lograr una respuesta real de la vibracién de baja frecuencia
(menos de 5 Hz) cuando se realiza una simple o doble integracion, suele ser necesario recurrir
a la amplificacion de la sefial, mientras que para altas frecuencias (mayores a 1Khz) puede
ser necesario recurrir a alguna atenuacion, esta amplificacion/atenuacion dependera de la
calidad de los circuitos integradores y de que tan baja o alta en frecuencia sea la sefal que
se busca.

Al amplificar una sefial real, con ruido y sefiales de baja frecuencia, ésta se vuelve inestable
en la medida en que se la trabaje sin un acondicionamiento adecuado que evite la baja
relacion sefial/ruido. Para evitar esto, se utiliza un filtro pasa-alto para reducir los niveles de
sefial en la regién de baja frecuencia (de 0 a 10 Hz).

La atenuacion da como resultado sefiales estables, pero hace que la sefial integrada sea
inexacta a baja frecuencia. Todos los circuitos electrénicos usados para integrar sefiales de
vibracién tienen una atenuacién en baja frecuencia mediante un filtro pasa-alto, por lo tanto
los instrumentos con circuitos integradores deben tener una adecuacion apropiada de la sefial
en la regién de las bajas frecuencias. [12]
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2.3.3.5. INDICE SENAL-RUIDO

Cuando se analizan sefiales afectadas por ruido, es util definir una medida del mismo que sea
relativa a la propia sefial.

Se define la relacion sefial-ruido, SNR (del inglés: signal to noise ratio), como el cociente entre
el valor de la sefial y el ruido. De ese modo, una SNR = 100 indica que la sefial es 100 veces
mas relevante que el ruido que la afecta.

Los casos de SNR < 1 son muy dificiles de tratar.

SNR = 100
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Figura 2.3.3.6 Oscilacion con distintos valores de SRN. Parte 1. [12]
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Figura 2.3.3.7 Oscilacion con distintos valores de SRN. Parte 2. [12]

SNR = 10
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Figura 2.3.3.8 Oscilacion con distintos valores de SRN. Parte 3. [12]

En la Figura 2.3.3.6 hasta la Figura 2.3.3.8 se observa la gran diferencia entre las mismas
sefiales, pero con una relacion SNR=100db decayendo por ultimo a SNR=1db.

41



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

Por ruido entenderemos toda fluctuacion aleatoria de una magnitud (sea cual sea) que tienda
a enmascarar la sefal de interés para nosotros. Estas fluctuaciones tienen como causa Ultima
la naturaleza discreta de la carga eléctrica y el movimiento erratico de las particulas cargadas
en el seno de la materia. En un sentido menos estricto, podria admitirse también como ruido
cualquier sefial indeseada que perturbase la sefial de interés. Sin embargo, en casos como
ese, se habla de interferencias y de sefales interferentes, y no de ruido.

La presencia del ruido en un sistema electrénico es inevitable y puede provocar falsas
respuestas en él, degradar su comportamiento, o hacerlo ineficaz para llevar a cabo las tareas
para las que ha sido disefiado. Una caracteristica tipica de la mayoria de los tipos de ruido es
su naturaleza no determinista, o sea la imposibilidad de predecir su forma de onda de modo
exacto: se puede medir el valor de pico, el valor eficaz, etc., de cada clase de ruido, pero no
es posible determinar con exactitud su valor instantaneo, es decir su forma de onda. También
puede caracterizarse el ruido en el dominio de la frecuencia, gracias a su correspondiente
densidad espectral.

De acuerdo con la evolucion de dicha densidad espectral en funcién de la frecuencia, se habla
de ruido blanco (nivel constante en la banda de frecuencias considerada), rosa (nivel
decreciente con la frecuencia) o azul (nivel creciente con la frecuencia).

Subrayemos, sin embargo, que un mismo ruido puede ser de un tipo en una banda de
frecuencias y cambiar en otra, u otras.

Obviamente, el disefio de los equipos electrénicos para analizar vibraciones debe garantizar
valores elevados de la relacién sefial/ruido (del cociente de potencias de sefial y de ruido), de
modo que en todo momento (y para no importa qué punto del recorrido de la sefial) sea posible
discriminar a ésta de aquél sin dificultad.

Algunos instrumentos permiten seleccionar distintos tipos de amplificadores de sefal, de esta
forma, al amplificar la sefial de entrada manteniendo el ruido electronico relativamente
constante se logra un muy buen SNR, debe mencionarse que estos amplificadores deben
usarse de manera racional, ya que ante la presencia de niveles muy altos de vibracion el uso
de amplificadores puede generar una saturacion del sistema e invalidar la lectura. [12]

Una amplificacion de sefial muy alta solo deberia usarse cuando esperamos medir vibraciones
de muy bajo nivel.

2.3.3.6. FILTROS

La sefial proveniente del integrador o directamente del acelerémetro segun el caso, esta
compuesta en general por numerosas armaonicas, siendo de sumo interés para el especialista
la separacion de estas armonicas con vistas a la identificacién de problemas en la maquinaria
industrial. Esta operacion constituye generalmente una responsabilidad de los filtros, que
atendiendo a los objetivos de su empleo podran tener diferentes caracteristicas dinamicas.

El filtro es un dispositivo para la descomposicion de las oscilaciones en base a sus frecuencias
componentes. Este introduce una atenuacion relativamente baja para las oscilaciones
contenidas en una o mas bandas de frecuencias e introduce una atenuacion relativamente
alta sobre oscilaciones contenidas en otras bandas de frecuencias. [12]

e FILTRO PASA-BAJO

Es un sistema que solo deja pasar a través de él, armodnicas de baja frecuencia, atenuando
las de alta frecuencia. En la Figura 2.3.3.9 se muestra la respuesta dinamica de este tipo de
filtro, el cual sélo deja pasar componentes cuyas frecuencias son inferiores a la frecuencia de
corte fc.
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Figura 2.3.3.9 Filtro pasa-bajo. [12]

e FILTRO PASA-ALTO

Es un sistema que sélo deja pasar arménicas de alta frecuencia, atenuando las de baja
frecuencia. En la Figura 2.3.3.10 se muestra la respuesta dinamica de este tipo de filtro que
s6lo deja pasar componentes cuyas frecuencias son superiores a la frecuencia de corte f.

0
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Figura 2.3.3.10 Filtro pasa-alto. [12]

e FILTRO PASA-BANDA

El filtro pasa-banda es un dispositivo que permite atenuar las oscilaciones por encima y por
debajo de una banda determinada gracias a la combinacién adecuada de un filtro pasa-alto y
uno pasa-bajo.

e FILTRO SELECTIVO

Idealmente, este tipo de filtro s6lo deja pasar arménicas de una frecuencia determinada, pero
ese efecto es practicamente imposible de lograr. Por eso este filtro es en realidad un filtro
pasa-banda cuyo ancho de banda sea muy estrecho y la pendiente de sus faltas sea mas
abrupta.
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El ancho de banda se mida a 3dB de atenuacion relativa a la amplitud de frecuencia
sintonizada; esto corresponde a un valor de 1/\/7 de la amplitud maxima. Esto es lo mismo a

decir que el ancho de banda se mide en el valor eficaz de una onda senoidal pura.
Los filtros pasa-banda (el filtro selectivo incluido) pueden clasificarse en dos tipos, los de
ancho de banda % constante y los de constante ancho de banda.

Los de % constante tienen anchos de banda dados en funcion de la frecuencia central y se
expresan en la Tabla 2.3.3.6.1.

Denominacion del ancho de % de la frecuencia del freculzr?::?:soi?ﬂi?;{e If?r?al de
banda centro de banda y
la banda
Octava 71 2,00
1/3 octava 23 1,26
1/10 octava 7 1,07
Banda angosta lav7 <1,07

Tabla 2.3.3.6.1 Filtros de anchos de banda de % constante y sus valores relativos de frecuencia.

En la medida que un filtro dado se acerca al de banda angosta es mas selectivo y permite
observar componentes que si no quedarian enmascaradas. La magnitud de las vibraciones
medidas sin filtrar, 0 sea ponderando todas las componentes presentes, se denomina banda
ancha.

El término “octava” se toma de la escala musical. Donde dos frecuencias separadas por una
octava representan una relacién 1:2. Por lo tanto cada octava se puede ver como una
proporcion de frecuencias de dos. La octava se puede dividir a su vez 1/3 de octava o0 1/10 de
octava.

La escala de octavas se utiliza principalmente en el analisis de vibraciones sonoras mientras
gue el de 1/3 de octavas se utiliza en vibraciones que afectan el cuerpo humano.

Los analizadores con filtros de ancho de banda constante, independiente de la frecuencia del
centro de banda, son por lo general mas exactos a la vez que complejos. [9]

2.3.3.7. PRESENTACION DE DATOS

Todos los procesos de adecuacién de la sefal que se mencionaron en secciones anteriores,
tienen consecuencias en los datos que deben identificarse para desestimar informaciéon
erronea.

e DISTORSION POR INTERMODULACION (IMD)

Sucede cuando en presencia de dos 0 mas tonos senoidales en la entrada se obtienen a la
salida los originales més otros que resultan de la suma y la diferencia de sus frecuencias. Este
efecto ocurre cuando las sefiales originales estan en diferentes partes de la curva de
transferencia del elemento amplificador, generalmente por ser de diferentes amplitudes. Un
tono cae en una parte mas lineal y el otro en una parte no lineal de la curva de transferencia.
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Las frecuencias resultantes de la intermodulacion siempre aparecen en torno a la frecuencia
mas alta y separada de ella por multiplos de la frecuencia mas baja. De la siguiente manera:

fi = faita £ 1 foaja (2.3.3.1)

Donde n toma valores 1, 2, 3...

La distorsién de intermodulaciéon se mide en porcentaje (%), y se calcula midiendo la amplitud
de las frecuencias de intermodulacion y aplicando la siguiente férmula:

IMD% = 100 * 2 Zi (2.3.3.2)

0

Donde V; es la amplitud de las distintas frecuencias de intermodulacion y Vo la amplitud del
tono de frecuencia mayor. [12]

e FUGAS LATERALES

Si pensamos en una sefial arménica, con amplitud A, frecuencia f y longitud infinita, tendremos
como resultado un espectro de una sola linea a la frecuencia f, ahora bien, la FFT considera
una sefial finita de tiempo, por lo que la sefal a transformar se ve truncada. Como
consecuencia de esto, la energia no se vera concentrada en una linea, sino que se esparcira
en lébulos laterales. Este efecto es conocido como “Fugas Laterales”.

e EFECTO RENDUA

Al igual que en el caso anterior, la muestra de la sefial, tiene un periodo finito y el algoritmo
de célculo repite el registro que se considerd varias veces.

Se observa que cuando en el registro de tiempo T hay un nimero entero de ciclos de la
componente, se obtiene la amplitud A y la frecuencia f reales. Si el registro de tiempo no tiene
un nimero entero de ciclos de la componente, no se obtienen los valores reales de amplitud
y frecuencia. [12]

e VENTANAS DE MUESTREO

El analizador FFT es un aparato que procesa lotes, eso es que toma muestras de la sefial de
entrada durante un tiempo especifico recopilando las muestras en un buffer (espacio de
memoria).

Después de eso, el aparato lleva a cabo el calculo en este lote y ensefia el espectro resultante.
Si una forma de onda senoidal esta pasando a través del nivel cero, al principio y al final de la
grabacién de tiempo, eso es si la grabacion de tiempo abarca exactamente un nimero entero
de ciclos de la forma de onda, el espectro FFT resultante consistird de una sola linea con la
amplitud y la frecuencia correcta, como se aprecia en la parte superior de la Figura 2.3.3.11.
Si por otra parte, el nivel de la sefial no esta en cero, en ambas partes de la grabacion de
tiempo, la forma de onda sera truncada y eso provocara una discontinuidad en la sefial de la
gue se tomo6 muestras.

Esta discontinuidad no esta bien manejada por el proceso FFT y el resultado es que el
espectro esta ungido desde una sola linea en las lineas vecinas, como en la parte inferior de
la Figura 2.3.3.11. [12]
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Figura 2.3.3.11Error de andlisis del FFT con una ventana incorrecta. [12]

A este fendbmeno se le dio el nombre de fugas.

Para reducir el efecto de las fugas, es necesario vigilar que el nivel de la sefal este en cero al
principio y al final de la grabacion de tiempo. Esto se hace multiplicando los datos recopilados
por una funcién llamada ventana que puede tener varias formas.

Las formas mas comunes de ventanas y sus usos son:
o VENTANA PLANA

Si no se usa una funciéon de ventana esto se llama ventanas rectangulares o planas o
uniformes.

Los espectros seran “sucios” y con ligeras variaciones en ensayos consecutivos.

En el caso que la sefal de entrada es un transitorio, empezard y terminara por definicion en
el nivel cero. Mientras que se encuentre totalmente en la grabacion de tiempo, no habra
truncado y el analisis sera correcto, ya que la FFT ve la sefial entera (ver Figura 2.3.3.12).

AAI”IM? Alhﬂu.. AAA;\M,’A
VVVVW VVVVWV vvww

Figura 2.3.3.12 Ventana plana de un ensayo de resonancia. [12]

o VENTANA HANNING

La ventana Hanning llamada por su inventor Von Hann, tiene la forma de un ciclo de una onda
cosenoidal, al que se agrega 1 para que asi siempre sea positivo. Los valores de la sefial
muestreada se multiplican por la funcién Hanning.
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Figura 2.3.3.13 Onda senoidal antes y después de multiplicar por la funcion Hanning. [12]

La ventana Hanning fuerza las extremidades hacia cero (ver Figura 2.3.3.13), pero también
agrega distorsion a la forma de onda que se analiza, especificamente la variacion en amplitud
de la sefial sobre la grabacion de tiempo.

Cada linea del analizador tiene la forma de esta curva. Si un componente de una sefial esta
a la frecuencia exacta de una linea FFT, sera leido en su amplitud correcta, pero si esta en
una frecuencia que es la mitad de delta F (la mitad de la distancia entre las lineas) sera leida
en una amplitud inferior de 1.4 dB.

La ventana Hanning siempre se debe usar con sefiales continuas y nunca se debe usar con
transitorias. La razon es que la forma del transitorio serd distorsionada por la forma de la
ventana y tanto la frecuencia como el contenido de un transitorio estan intimamente
conectados con su forma.

Una sefial ponderada Hanning esta solamente presente por la mitad. La otra mitad fue
removida por el proceso de la ventana. Esta no presenta problemas con una sefial
perfectamente suave, y continua como una onda senoidal, pero la mayoria de las sefiales que
gueremos analizar, como firmas de vibraciones de maquinas no son perfectamente suaves.
Si ocurre un pequefio cambio en la sefal cerca del inicio o del final de la grabacién en tiempo,
0 bien se analizard a un nivel mucho mas bajo que su nivel verdadero, o se puede pasar
totalmente desapercibido. [12]

o VENTANA FLATTOP

La ventana Flattop es utilizada para solucionar el problema de la amplitud en el espectro
generada por la ventana Hanning. Esto se genera dando una forma mas plana en el filtro
pasa-bajo.

Pese que aumenta la precision de la medicién de la amplitud, pierde definicién en frecuencia.
Esto hace que pierda resolucion cuando existen pequefias componentes préximas a una
grande (ver Figura 2.3.3.14) [12]
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Figura 2.3.3.14 Sefial aplanada para la ventana Flattop. [12]

e ALIASING

En la seccidon 2.3.3.2, se mencion6 que, de acuerdo al teorema de Nyquist, la frecuencia de
muestreo debia ser mayor a 2 veces la frecuencia maxima.

Cuando la velocidad de muestreo es inferior a la velocidad de Nyquist, aparecen componentes
de frecuencia indeseable. Este fendmeno se conoce como aliasing.

Cuando se obtienen muestras periddicas de una sefal sinusoidal, puede ocurrir que se
obtengan las mismas muestras que se obtendrian de una sefial sinusoidal igualmente pero
con frecuencia mas baja. Especificamente, si una sinusoide de frecuencia f es muestreada s

veces por segundo, y s < 2-f, entonces las muestras resultantes también seran compatibles
con una sinusoide de frecuencia fm - f, donde fm es la frecuencia de muestreo (ver Figura

2.3.3.15).
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Figura 2.3.3.15 La onda azul es el “alias” de la onda roja real. [12]

Para prevenir el aliasing en los analizadores FFT, se deben cumplir dos condiciones:

a) La sefal debe estar limitada en banda, es decir, debe haber un fmax por encima de la cual,
ninguna otra frecuencia esta presente. Esto se lleva a cabo mediante un filtro

antialiasing que es basicamente un filtro pasa-bajo muy abrupto.
b) La sefial de entrada debe ser muestreada a una velocidad que cumple el teorema del
muestreo. [12]

2.3.4. TECNICAS DE ANALISIS

2.34.1. AMPLITUD VS FRECUENCIA

La forma més basica de andlisis de vibraciones se llama Medida Global de Vibracion. Esta
lectura nos suministra un valor escalar, que describe la cantidad de energia vibratoria total
contenida en una onda emitida por maquina. La idea que transmite este analisis, es que un
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mayor nivel de vibracion nos puede indicar un serio problema, el cual deberia ser examinado
y/o monitorizado. Es decir, a mayor vibracion mayor severidad del problema.

Los valores globales de vibracion fueron y son usados hoy simplemente porque son elementos
simples, los equipos que se emplean para recoger esta informacién son baratos y en un
tiempo fueron los Unicos disponibles en el mercado.

Cuando los ordenadores llegaron a ser un instrumento ampliamente usado, se consiguio la
capacidad para recoger datos de vibracion de banda estrecha, o espectros de vibracion. [12]

El espectro de frecuencia es la base de este tipo de analisis ya que permite identificar qué
amplitud presentan las frecuencias méas importantes. Esto teniendo en cuenta las RPM de una
maquina que, como ya se menciond anteriormente, generalmente sera la frecuencia natural.
De esta manera se ubican las amplitudes de las armdnicas, de las oscilaciones asincrénicas
(maltiplos no enteros de la frecuencia natural), y de las subarmoénicas que se encontraran a
menores frecuencias que la fundamental. De este andlisis surge la deteccion de un problema
de forma directa como por ejemplo un problema relacionado a un arménico especifico o de
forma indirecta como sera un problema basado en relaciones entre magnitudes de distintos
armonicos.

Equipo 048 M-1520-1 44x ESPVL 13/08/2012

ARMONICOS

RPM DE GIRO

ASTNCRONICO

Figura 2.3.4.1. Ejemplo del espectro de frecuencias de oscilaciones subarménicas y armonicas. [12]

Una vez identificadas la frecuencia natural, las armoénicas, las subarmonicas y las frecuencias
asincronicas (ver Figura 2.3.4.1), se debe analizar de manera diferenciada la magnitud de
cada una. Una amplitud alta en una frecuencia dada no significa que sea la mas comprometida
y una amplitud pequefia en una frecuencia critica puede estar alertando de una falla
importante.

Esta mencion a ponderar de diferente manera cada componente armoénico viene de la mano
de la comparacién con un espectro de referencia. Dicho espectro puede tomarse de las
mediciones de un conjunto de maquinas de similares caracteristicas y obtener una media o
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puede compararse con el historial de la misma maquina y comparar las mediciones actuales
con las anteriores.

Para comparar con mediciones de la maquina funcionando correctamente, el criterio de
ponderacion puede ser complicado de establecer. La mascara de un espectro puede
establecerse en distintos valores de dB cada arménico. A su vez, deben establecerse niveles
de alarma y de falla inminente para alertar al analista de la peligrosidad.

Cuando se explicé el fendmeno oscilatorio se hablé de vibraciones forzadas cuyas fuerzas
perturbadoras marcaban la frecuencia a la que oscila el sistema. En una maquina, la fuerza
perturbadora principal es el eje girando a las RPM establecidas de fabrica, nuestra frecuencia
fundamental. Pero esta no es la Unica fuerza perturbadora a la que se somete el sistema,
originando que entre los armoénicos de la fundamental se ubiquen las frecuencias de estas
fuerzas.

Las fuentes de fuerzas perturbadoras extras vienen dadas generalmente por acoples tales
como aspas, engranajes, ventiladores de enfriamiento, rodamientos. Cuyas frecuencias
vienen dadas por la cantidad de elementos multiplicadas por las RPM del eje. En el caso de
las aspas, se multiplican la cantidad de aspas por los RPM. Para los engranajes es similar,
pero con el numero de dientes impactando entre si. Cuando se reduzcan las RPM, por ejemplo
por una caja reductora, deben reducirse los RPM de la vibracion a partir de ese punto. Cada
componente tendra una frecuencia caracteristica que debe tenerse en cuenta en el analisis y
la amplitud debera ponderarse segun su criticidad.

El eje de las frecuencias puede representarse distintas unidades que segun el caso puedan
optarse para utilizar. La primera de ellas es en Hz, cuyos valores es mas dificil relacionar con
el movimiento de la maquina, pero puede dar una idea comparativa con otro tipo de
oscilaciones. Otra opcion es utilizar RPM como unidad que visibiliza mas facilmente la
frecuencia fundamental. Lo que puede considerarse como engorroso de la utilizacion de esta
unidad son los grandes valores que se observaran en el eje ya que generalmente son del
orden de los miles o decenas de miles en el caso de armdnicos altos. La tercera opcion es la
de adimencionalizar la unidad y que en el eje se representen multiplos de las RPM del motor.
Teniendo en 1 a la frecuencia fundamental, 3 al tercer arménico, etc. Esta Ultima opcidn facilita
la comparacion entre maquinas similares que funcionen a velocidades diferentes.

Se debe tener en cuenta al analizar estos espectros a lo largo del tiempo que a medida que
se desgastan los componentes van sumandose pequefias bandas paralelas y armonicos
complejizando la identificacion.

2.3.4.2. AMPLITUD VS FRECUENCIA VS TIEMPO

Cuando se quiere comparar la Medida Global de Vibracién a lo largo del tiempo se utiliza la
Cascada Espectral. Es un gréafico en 3 dimensiones donde se ubican los distintos espectros
medidos a lo largo del tiempo. Es sumamente Util ya que nos permite observar cualquier
desvio o aparicidon de una nueva sefal que tal vez pasara desapercibida viendo solamente un
espectro (ver Figura 2.3.4.2).
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Figura 2.3.4.2 Cascada espectral. [12]

2.3.5. ANALISIS DE FORMA DE ONDA EN EL TIEMPO

El analisis de las formas de ondas de tiempo es el proceso de estudiar los datos de forma de
ondas para buscar pautas que puedan indicar una condicion de defecto. Las formas de ondas
de tiempo muestran precisamente como la vibracion cambia de una fraccion de segundo a
otra.

Asumiendo que la configuracion de medida es correcta, la forma de onda de tiempo
proporcionard indicaciones claras de impactos, de los transitorios, de la modulacion, de
golpeteo, y de las rafagas de energia.

Las formas de ondas de tiempo pueden ayudar a diagnhosticar una gran variedad de
condiciones de defecto incluyendo dafio en cojinetes, holgura, dafio de engranaje, cavitacion,
y la razén para errores de medida. Es Util para analizar maquinas de muy baja velocidad (ver
Figura 2.3.5.1).

51



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

"

& §

iy

Figura 2.3.5.1 Forma de onda en el tiempo. [12]

2.3.6. NORMAS DE REFERENCIA

A continuacion, se irAn mencionando brevemente las normas que regulaban las vibraciones a
lo largo de la historia hasta llegar a la normativa actual.

2.3.6.1. TABLA RATHBONE

La tabla Rathbone (ver Figura 2.3.6.1), inventada por T.C.Rathbone en 1939 compara la
velocidad general de vibracién con varios grados de suavidad de la maquina.

Este sistema tiene muchas limitaciones:
¢ No tiene en cuenta el tipo de maquina, sus anclajes ni su potencia.
e Es aplicable s6lo a equipos rotativos.

¢ Fue disefiada para maquinas de bajas RPM por lo que no respondia correctamente a
fallas caracteristicas de las altas RPM

Por estos motivos es considerada obsoleta.
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Figura 2.3.6.1 Tabla Rathbone de criterios de vibracion. [12]

2.3.6.2. NORMA ISO 2372

La norma ISO nuamero 2372 (BS 4675, VDI 2056) proporciona guias para aceptacioén de la
amplitud de vibracién, para maquinaria rotativa.

Especifica niveles de velocidad general de vibracién en lugar de niveles espectrales, y puede
ser engafosa.

ISO 2372 especifica los limites de la velocidad de vibracion basandose en los caballos vapor
de la maquina y cubre un rango de frecuencias desde 10 Hz hasta 1000 Hz (ver Figura
2.3.6.2).

Debido al rango limitado de alta frecuencia, se puede facilmente dejar pasar problemas de
rodamientos con elementos rodantes. Esta norma fue el primer intento de ISO por generar
estandares de vibracion y luego fue reformulada. [18]
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Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s,rms)  clasel Clasell Claselll Clase IV
0,18a0,28
0,28 a 0.45
0,45 a0,71
0.71:a1,12
1,12a1.8
1,8a28
28a45
45a7.1
71a11.2
11,2a18
18 a 28

m Buena E Inatisfactoria

Satisfactoria E Inaceptable

Figura 2.3.6.2 Tabla de severidad en la vibracion segun Norma ISO 2372. [18]

2.3.6.3. IS0 3945

La norma ISO 3945 data del afio 1985 y establecia los criterios de medicion y evaluacion de
vibraciones y choques en maquinas con velocidades entre 600 y 12000 RPM. Reemplaz6 a
la norma homonima de 1977 y tuvo validez hasta 1995.

2.3.6.4. 1SO 10816

Esta norma reemplaza a las I1ISO 2372 e ISO 3945 y establece las condiciones y
procedimientos generales para la medicién y evaluacién de la vibracién, utilizando mediciones
realizadas sobre partes no rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacion se basa
tanto en la monitorizacion operacional como en pruebas de validacion que han sido
establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable de la
maquina a largo plazo.

Estos datos deben ser obtenidos de manera fiable, segura, luego de una larga duracion de
funcionamiento de la maquina, minimizando los efectos provocados por equipos vecinos.
Deben tenerse presente las pautas para establecer los limites operacionales.

Los criterios de evaluacion solo se refieren a la vibracion producida por la maquina en siy no
a las vibraciones transmitidas a ella desde el exterior.
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En muchas maquinas, las mediciones realizadas en las piezas no rotatorias, son suficientes
para caracterizar adecuadamente sus condiciones de funcionamiento con respecto a una
operacion sin problemas.

Sin embargo, hay algunas maquinas, tales como las que contienen rotores flexibles, donde
las mediciones de piezas no giratorias pueden no ser totalmente adecuada.

En tales casos, puede ser necesaria para controlar la maquina usar mediciones tanto en la
partes giratorias y no giratorias, 0 en las piezas giratorias independientes. Para este tipo de
maquinas, las directrices que se presentan en esta parte de la Norma ISO 10816 se
complementan con las dadas por la vibracién del eje en la norma ISO 7919-1. Si los
procedimientos de ambas normas son aplicables, se aplica generalmente la que sea mas
restrictiva.

En las 1SO10816 se definen los siguientes conceptos:
e NIVELES DE ALARMA

Proporcionan un aviso de que se esta llegando a un nivel excesivo de vibracion o que un
cambio significativo ha ocurrido, la cual cosa sugiere una intervenciéon. En general, si se da
un cambio de alarma, la maquina puede seguir funcionando por un periodo de tiempo, durante
el cual las investigaciones identifiquen la razén del cambio de vibracién y se defina la accion
a seguir. Los niveles de alarma pueden variar considerablemente segun el tipo de maquina.
Los valores escogidos normalmente estan relacionados a un valor promedio obtenido con el
tiempo, y por lo tanto, con la experiencia de medir la maquina en unas determinadas
posiciones y direcciones.

e NIVELES DE PARO

Este limite surge de la necesidad de definir la magnitud de la vibracion por encima de la cual
la maquina podria causar dafos si esta siguiera funcionando. Si se supera este valor, se debe
actuar inmediatamente para reducir la vibracién, en caso contrario, el dafio podria tener
consecuencias graves. Estos valores generalmente son los mismos para todas las maquinas
de disefio similar y no estan relacionados con el valor promedio utilizado para definir el nivel
de alarma.

Los niveles de cada punto de la maguina se establecen mediante célculos estadisticos.

Considerando que las medidas realizadas forman parte de una muestra representativa de una
poblacién de valores que se distribuyen segin una ley normal (ver Figura 2.3.6.3), el analisis
consiste en calcular la media y la desviacién estandar de la muestra a partir de todos los
niveles globales (medidos en RMS) de los que se disponen.
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Figura 2.3.6.3 Distribucion normal o campana de Gauss. [12]

Una primera estimacién de todos los valores dard un promedio o valor medio (x) y una
desviacién estandar (s). Si se eliminan los puntos que estén fuera de los limites, inferior y
superior, del promedio + 2 veces la desviacién estandar, quedaran dentro de una campana
aproximadamente el 95,45% de los valores considerados normales. Los datos andmalos
(medidas incorrectas, ya sea por tener una vibracion excesivamente baja o bien demasiado
alta) o los puntos que ya presentan una vibracion excesiva por ser sintomas de una averia,
estaran fuera de la campana y seran eliminados. A continuacion, se volvera a calcular el
promedio y la desviacién estandar y se establecer el siguiente nivel de alarma.

Nivel de alarma = promedio + 2 e desviacion estandar (2.36.1)

Debe dejarse constancia que, a mayor tiempo de observacién de la maquina, mas valores se
tendran y la estimacion del promedio y de la desviacion estandar podra ser mas acertada.

Los niveles de paro son mas dificiles de definir, ya que, en funcién del disefio de los
componentes de la maquina y de como estos soporten las fuerzas dinAmicas normales que
provocan las averias. Generalmente, para determinar un nivel de paro, hay que tener un
histérico de datos sobre paros lo mas acertados posibles, de todas las maquinas. Se calculara,
como antes, la media y la desviacién estandar, pero en este caso se multiplicard por 4 esta
Gltima, de tal manera que el 99,994 % de las medidas quedaran dentro de la campana.

Nivel de paro = Promedio + 4 e desviacion estandar (2.36.2)

2.3.6,5. 1SO 10816-3

Esta norma ha tomado los criterios y valores de la ISO 2372, y ha duplicado los grupos de
equipos. Los valores son similares, aunque esta versién es algo mas permisiva en equipos
pequefios. En general, se aprecia que el factor de cambio de estado es 2,0 en lugar de 2,5 de
la 2372 (ver Figura 2.3.6.4).

Es importante aclarar que las normas de severidad de maquinas, son una orientacion no una
palabra definitiva.

En el caso de detectar una soltura mecanica, por ejemplo, el valor que agrega esta
anormalidad (muy grave), al valor global es minimo. Este sera un motivo de parada,
independientemente del encuadre de la norma.
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También para su aplicacion, debe considerarse si el equipo esta en servicio o se lo esta
recibiendo nuevo o reparado. En este Ultimo caso se las deben aplicar con mayor exigencia.

Las maquinas que quedan excluidas de esta horma son:

¢ Maquinas acopladas a maquinas alternativas.

o Compresores alternativos.

o Compresores rotatorios de desplazamiento positivo.

e Bombas reciprocas o alternativas.

e Motobombas sumergidas.

e Turbinas de viento.
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flexible Foundation
pumps = 15 kW medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW< :; 300 kw 300 W*ﬂ:ﬂﬂ Mw Machine Type
m i1 motors
imtegrated driver extarnal driver 160 mm = H < 315 mm 315 mm < H
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group

E New machine condition

B Unlimited long-term operation allowable

Figura 2.3.6.4 Tabla de severidad de vibraciones segin Norma ISO 10816-3. [12]

Short-term operation allowable

E] Vibration causes damage

Esta parte de la norma aplica para la gran mayoria de los rotantes industriales, sin embargo
necesariamente hay equipos que por funcionamiento, potencia o condiciones de operacion
guedan fuera de los alcances de la misma.

Lo primero que debemos tener en cuenta es si el equipo es nuevo o reparado, en la primer
condicion las mediciones efectuadas deben entrar en la categoria “A” es decir condicién de
equipo nuevo y valores éptimos, si el equipo fuese reparado podemos admitir una desviacion
que entre en la categoria “B” condicion de operacion sin limites y apegarnos a ese limite.
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Las mediciones efectuadas deben estar en un todo de acuerdo con los lineamientos
especificados en la norma, por ejemplo, si se trata de una bomba acoplada a un motor realizar
la medicién en velocidad RMS entre 10 y 1000 Hz, dejar la maquina operar hasta que alcance
la temperatura de trabajo normal, ver que funcione en condiciones operativas de acuerdo a
las recomendadas por el fabricante y realizar las mediciones en los puntos y direcciones
especificados en norma.

Se debe seleccionar correctamente el grupo de la norma al cual corresponde el equipo a
evaluar, tanto por su potencia como por su fundacion (rigida o flexible), un equipo instalado
en el lugar no debe superar nunca la zona B.

Si se tratara de un motor probado en taller y desacoplado debemos tomar siempre el nivel
Optimo como zona limite ya que las frecuencias forzadas son muy pocas y de baja energia.
[12]

2.4.  TERMOGRAFIA INFRARROJA

La termografia infrarroja es una técnica de deteccion de temperatura superficial a través de la
emision de radiacion infrarroja que emiten los cuerpos. El instrumento utilizado para esta
técnica es la camara termografica.

Su aplicacion en mantenimiento es muy variada y su uso esta muy extendido dentro de las
técnicas predictivas gracias a que es una medicidn no intrusiva; es decir, que no se requiere
contacto fisico entre el objeto analizado y el equipo de medicion, por lo que no afectara a las
condiciones de funcionamiento y operacion de los objetos, equipos o elementos observados.
Esta cualidad la hace especialmente apropiada en el control y mantenimiento de elementos
energizados sin poner en riesgo al personal que realiza las mediciones [8].

Como se menciond, las aplicaciones son muy variadas y seria muy extenso mencionar todas.
Por eso se mencionaran las mas importantes relacionadas al mantenimiento industrial:

¢ Deteccién de fugas en cafierias.

e Sobrecalentamiento de lineas e instalaciones eléctricas. Fugas a tierra y cortocircuitos.
Estado de instrumentos y equipos en tableros eléctricos. Falsos contactos o
conexiones incorrectas en bornes.

¢ Diagndstico en transformadores eléctricos. Deteccidn de sobrecargas.
¢ Deteccién de puntos calientes en motores y maquinas en general.

Al igual que con el marco teo6rico del analisis de vibraciones, queda a consideracién del lector
proseguir con la lectura de la seccién, donde se profundiza sobre los fundamentos vy
caracteristicas técnicas de la termografia infrarroja. La lectura continda en la seccion 3.
METODOLOGIA Y RESULTADOS en la pagina 71.

2.4.1. FUNDAMENTOS DE LA RADIACION TERMICA

La medicion de temperatura a distancia es posible gracias a la radiaciéon. Es un fenémeno de
transporte de energia que no requiere de un medio fisico para su transmision, dado que la
energia radiante es transportada por ondas electromagnéticas.

Este fenOmeno cuenta entre sus caracteristicas el ser de naturaleza espectral, direccional y
ser volumétrico (a pesar de que generalmente se lo considera superficial).
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La radiacion térmica se extiende por todo el espectro, sin embargo, en la practica, se toma
gue se extiende desde las longitud de onda 0,1<A<100um. Dentro de este rango se encuentra
una gran parte dentro de la banda infrarroja, el rango de luz visible y una pequefia franja
ultravioleta. [19]

Radiacion térmica
R

~0.1 — 100 um

_-Radiacion solar
~0. 1 —3um

r

j...__z_..

%V 10° 102
o L 2

g T T T T T T
v 6 G 5 LS+ LS ¥ N [+ L 1o L 1 5 Frecuencia (s71)

t Infrarrojo T T t
{ ~0.7 - 1000 um I} { |

Rango visible
~0,4 0.7 um

10! oY 10-! 16~ 10 7 Longitud de onda (um)
i I L :

L -

N Ultravioleta
~0.4 — 107 am

Figura 2.4.1.1 Espectro electromagnético y sus bandas caracteristicas. [19]

En la Figura 2.4.1.1 se observan las bandas infrarroja, ultravioleta y el rango visible en la parte
inferior mientras que en la parte superior se observa el intervalo de la radiacion térmica y de
la radiacion solar que se incluye como referencia.

El origen de la radiacion térmica emitida por un cuerpo es, como indica su nombre, la
temperatura. Todo cuerpo por encima del cero absoluto (-273°C o 0°K) emite radiacion
térmica.

A temperaturas de trabajo cotidianas, la radiacién se encuentra en la banda infrarroja por lo
tanto no es visible. Si bien a muy altas temperaturas la radiacion emitida llegue al rango visible,
el 90% de la radiacion seguira estando dentro del rango infrarrojo.

La banda de radiacion infrarroja, en su mayoria, no es (til para sensores ya que su energia
es absorbida por el agua y el didxido de carbono en la atmdsfera. No obstante, existen tres
franjas de longitudes de onda con buena trasmisién:

¢ La banda infrarroja de longitudes de onda cortas (SWIR) que cubre el rango de 0,7 a
2 [um].

¢ Labanda infrarroja de longitudes de onda medias (MWIR) que cubre el rango de 2 a 6
[um]. y ofrece también una transmision cercana al 100 por ciento, con el beneficio
adicional de un ruido de fondo bajo.

¢ Labanda infrarroja de longitudes de onda largas (LWIR) que cubre la regién de 8 a 15
[um], con aproximadamente un 100 por ciento de transmisién en la banda de 9 a 12
[um]. La banda LWIR ofrece excelente visibilidad para la mayoria de los objetos
terrestres.

En el area de la termografia infrarroja se hace énfasis en la franja de 2 a 15 [um]. Con un
bache en la region entre 6 y 8 [um], donde la radiacion es absorbida por el vapor de agua y
dificulta su medicion. [8]

Los fabricantes de equipos recomiendan utilizar la banda MWIR para temperaturas altas y la
banda LWIR para temperaturas de trabajo de maquinas en general.
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Se utiliza el rango de 2 a 15 [um] por dos razones. Primera, la mayor parte de la energia
emitida por un objeto a temperaturas terrestres es emitida dentro de esta banda espectral de
longitudes de onda. Segunda, existen ventanas atmosféricas transmisoras en esta banda que
permiten la deteccién de sefiales sobre rangos de distancia comparativamente grandes.

Los radiadores térmicos son caracterizados por sus eficiencias de emision de radiacién
usando tres categorias: cuerpos negros, cuerpos grises y radiadores selectivos. Cada una de
estas categorias permitird analizar a un cuerpo dentro de un cierto margen de exactitud con
respecto a sus caracteristicas reales, al mismo tiempo que presentara diferentes grados de
complejidad en el analisis del espectro de radiacion. [20]

2.4.1.1. LEYES DE RADIACION TERMICA

Las propiedades mas generales de la radiacion electromagnética, que interacttan con la
materia, estan sintetizadas en un conjunto simple de reglas llamadas leyes de radiacion.
Estas leyes se aplican cuando el cuerpo que emite la radiacion es lo que los fisicos llaman
cuerpo negro, el cual se define como un objeto que absorbe toda la radiacion que incide
sobre él con cualquier longitud de onda.

e LEY DE KIRCHHOFF

Esta ley fue llamada asi en honor a Gustav Robert Kirchhoff, y establece que un cuerpo
capaz de absorber toda la radiacién en cualquier longitud de onda es igualmente capaz de
emitirla.

e LEY DE LA RADIACION DE PLANCK

La distribucion espectral de la radiacién de un cuerpo se especifica por la cantidad R(v),
llamada radiancia espectral, definida de tal manera que R(v)dv, es igual a la energia emitida
en forma de radiacion térmica con frecuencias en el intervalo de v y v+dv de una érea unitaria
de superficie, a una temperatura T y por unidad de tiempo.

La integral de la radiacion espectral R(v), sobre toda v, es la energia total emitida de un cuerpo
a temperatura T, por unidad de tiempo y por unidad de area, y se llama radiancia, R.

[ee)

R = f Ry, (v)dv (2.4.1.2)
0

La expresién para la distribucién espectral de la radiacién de un cuerpo fue obtenida
primeramente por Rayleigh-Jeans, bajo un punto de vista clasico. Sin embargo, ésta ecuaciéon
no concordaba con los resultados experimentales en todo el rango de frecuencias. En el limite
de frecuencias bajas, el espectro clasico se aproxima a los resultados experimentales, pero a
medida que la frecuencia crece, la prediccion tetrica de Rayleigh-Jeans tiende a infinito. Los
experimentos demuestran que la densidad de energia siempre permanece finita, como
obviamente debe ser, y de hecho, la densidad de energia tiende a cero para frecuencias muy
altas. [21]

Tratando de resolver esta discrepancia, Max Planck consideré la posibilidad de que en el
analisis clasico se violara la Ley de equiparticién de energia en la que se basaba esta teoria.
La gran contribucién de Planck surgié cuando se dio cuenta que podria lograr el corte
requerido si modificaba el célculo de la energia promedio de las particulas proveniente de la
teoria clasica, tratando a la energia como si esta fuera una variable discreta en lugar de una
variable continua. Planck pensé que, dadas las circunstancias que prevalecen en el caso de
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la radiacion de un cuerpo negro, la energia promedio de una onda estacionaria es funcion de
la frecuencia

Después de un gran trabajo numérico y estadistico, Planck llego a la expresion para la energia
promedio de las particulas en funcién de la frecuencia, y la expreso de la siguiente manera:

hv

(2.4.1.2)
elh/kT -1

EW,T) =

Del mismo modo, la formula que obtuvo Max Planck para la distribucion espectral de la
radiacion de un cuerpo negro en funcion de la longitud de onda viene dada por:

EQT) = (2.4.1.3)

2hc?.107° [ w

5. (ehc/AkT _ 1)' mz.um

Siendo:

c: velocidad de la luz = 3x108 [m/s]

h: constante de Plack = 6,63x1073* [J.s]

k: constante de Bolztmann = 1,38x1022 [J/°K]

T: temperatura del cuerpo en [°K]

v: frecuencia de las ondas electromagnéticas radiadas en [Hz]

A: longitud de onda en [um]

Al graficar la ecuacion (2.4.1.3) para diversas temperaturas, la férmula de Planck produce una
familia de curvas observables en la Figura 2.4.1.2. Dicha ecuacion se multiplicod por el factor
10° debido a que la emitancia espectral en las curvas se expresa en [W/cm?.10% um].
Siguiendo cualquier curva concreta de Planck, la emitancia espectral es cero cuando A=0;
posteriormente aumenta rapidamente hasta un maximo cuando la longitud de onda es Amax.
Luego de ser superado este punto, se aproxima al cero de nuevo con longitudes de onda muy
largas. Cuanto mas elevada es la temperatura, mas corta es la longitud de onda a la que se
establece el punto maximo. [20]

Debe recordarse que Planck no alterd la funcién de distribucién de Boltzmann, todo lo que
hizo fue considerar a la energia de las ondas electromagnéticas estacionarias, oscilando
senoidalmente en el tiempo, como una cantidad discreta en lugar de una cantidad continua
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Figura 2.4.1.2 Emitancia radiante espectral de un cuerpo negro. [8]

La radiacion emitida por un cuerpo puede utilizarse para medir su temperatura. Teéricamente,
el ancho de banda de la radiacion térmica de un cuerpo es infinitamente amplio. Sin embargo,
cuando se trata de detectar esa radiacion, se debe tomar en consideracion el ancho de banda
finito de los sensores reales. Los sensores son s6lo capaces de medir la radiacion en un rango
limitado de frecuencias. Para determinar la potencia total radiada en un ancho de banda
particular, se integra sobre los limites de esa banda particular como se indica a continuacion:

11

1 w
E(T) = 2.h. Zf d/l.[ ] (2.4.1.4)
() ‘ U A5, (ehe/AkT — 1) m2. um

e LEY DE DESPLAZAMIENTO DE WIEN

La temperatura de un cuerpo es el resultado de las energias cinéticas promediadas de un
numero extremadamente grande de particulas vibrantes. Sin embargo, no todas las particulas
vibran con la misma frecuencia o magnitud. Las diferentes frecuencias permitidas (o bien
longitudes de onda) estan espaciadas una muy cercana a la otra, lo cual hace que un cuerpo
sea capaz de radiar energia en un ndmero infinito de frecuencias, extendiéndose desde
longitudes de onda muy grandes hasta longitudes de onda extremadamente cortas.

Ya que la temperatura es una representacion estadistica de una energia cinética promedio,
ésta determina la probabilidad mas alta para que las particulas vibren con una determinada
frecuencia y tengan una longitud de onda especifica. Esta longitud de onda mas probable se
determina por la ley de Wien, la cual puede obtenerse a través de una igualacion a cero de la
primera derivada de la Ley de Planck. El resultado del calculo es la longitud de onda Amax €n
la cual se concentra la mayoria de la potencia radiada. [8]
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2898

Amax = T [um]

(2.4.1.5)

La ley de Wien establece que entre mayor sea la temperatura de un cuerpo mas corta sera la
longitud de onda de radiacion, asi como también que la frecuencia mas probable de todo el
espectro de radiacién es inversamente proporcional a la temperatura absoluta del cuerpo. [19]

0

| Emitancia Radiante espectral

1 i i ! 3
o =3 10 s 20 25 30

2 Longitud de Onda

Figura 2.4.1.3 Curvas de Planck trazadas sobre escalas marcadas desde 100°K a 1000°K. [8]

A temperatura ambiente (300 °K), el pico de emitancia radiante se sitda en 9,7 [um], en el
infrarrojo lejano, mientras que a la temperatura del nitrégeno liquido (77 °K), el maximo de una
cantidad casi insignificante de emitancia de radiacién se produce a 38 [um], en las longitudes
de onda del infrarrojo extremo (ver Figura 2.4.1.3) [8].

e LEY DE STEFAN-BOLTZMANN

Al integrar la formula de Max Planck, desde A=0 a A= se obtiene la emitancia radiante total
E(T) de un cuerpo negro. Simplificando la ecuacion se llega a la Ley de Stefan-Boltzmann:

E, =oT* (2.4.1.6)

Donde 0=0,566x10"" [W/m?°K“] es la constante de Stefan-Boltzmann

La ley de Stefan-Boltzmann, llamada asi en honor a Josef Stefan y Ludwig Boltzmann,
establece que: La radiancia intrinseca de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia
de su temperatura absoluta. Graficamente Wy, representa el area por debajo de la curva de
Max Planck. [19]
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24.1.2. EMITANCIA'Y EMISIVIDAD EN CUERPOS NO NEGROS

Un cuerpo negro tiene una emitancia de 1, porque el absorbe o emite la radiacién térmica sin
reflexion o transmision. Los cuerpos reales tienen emitancias menores que la unidad, puesto
gue la emitancia depende de la forma, superficie, rugosidad, y oxidacion u otros efectos de
superficie. Asi, se necesita definir a la emisividad en una forma mas precisa e introducir el
concepto de emitancia.

Existen tres procesos térmicos que pueden producirse en la transferencia de calor de un
cuerpo y que evitan que un objeto real se comporte como un cuerpo negro. Una fraccion de
la radiacion incidente (a) puede absorberse, otra fraccion (p) puede reflejarse y una ultima
fraccion (1) puede transmitirse (ver Figura 2.4.1.4) [19].

a+p+t=1 (2.4.1.7)

Donde a es la absortividad: % de energia absorbida
p es la reflectividad: % de la energia reflejada

T es la transmisividad: % de la energia transmitida
: Irradiacion
Reﬂe>(|c5n\'—).S G
2 1
(Ix raf

— - ——— - -

Medio — =Annnns
semitransparente

GA. abs

pregeegg————— A S ontand

G

Figura 2.4.1.4 Energia incidente sobre un cuerpo y los 3 procesos térmicos posibles que ocurren. [19]

La emisividad espectral de un cuerpo (€) es la proporcion de la energia radiante espectral
respecto a la de un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda.

— (2.4.1.8)
Wy

&

En un cuerpo negro £=1, mientras que en un cuerpo gris £<1.

De acuerdo a la Ley de Kirchhoff, para cualquier cuerpo en equilibrio térmico, la emisividad
espectral y la absortividad espectral son iguales a cualquier temperatura y longitud de onda.

a=¢ (2.4.1.9)

Para un material opaco (no transmite nada) se tendra que:

a+p=1 (2.4.1.10)
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Para materiales muy pulidos o espejados ¢ tiende a 0. Por lo tanto para un espejo perfecto:

p=1 (2.4.1.11)

Por estos conceptos, se puede escribir la ley de Stefan-Boltzmann para cuerpos grises de la
siguiente manera:

W, = eoT* [ﬂz] (2.4.1.12)
m

Debido a que la emitancia debe ser conocida para convertir mediciones de transferencia de
calor radiante, en temperatura; es esencial que la emitancia se determine adecuadamente
para el material real bajo consideracién y de esta manera obtener mediciones exactas de
temperatura. [19]

Existen dos métodos experimentales para la determinacion de la emitancia de un material, los
cuales son:

e Se determina la temperatura real del material con un termémetro de contacto
calibrado. Luego se mide la temperatura con un equipo de infrarrojo y se ajusta el
valor de la emitancia hasta que la lectura de la temperatura concuerde con la lectura
calibrada. De esta manera se encuentra el valor de la emitancia del material.

e Se aplica una pintura de emitancia conocida en una pequefa area del material que
sera analizado. Luego se obtiene la temperatura del area pintada, con una camara
termogréfica o termdmetro infrarrojo, calibrando los equipos térmicos mencionados
hasta obtener la emitancia de la pintura. Posteriormente se obtiene la temperatura de
un area no cubierta por pintura, y finalmente se ajusta la emitancia hasta que las dos
temperaturas concuerden. [8]

2.4.1.3. MATERIALES SEMITRANSPARENTES AL INFRARROJO

Consideremos un cuerpo no metalico semitransparente, como una placa plana y gruesa de
material plastico. Cuando la placa se calienta, la radiacién generada dentro de su volumen
debe buscar salida hacia las superficies a través del material en el cual queda absorbida
parcialmente. Es mas, al llegar a la superficie, parte es reflejada al interior de nuevo. La
radiacién de fondo reflejada de nuevo se absorbe parcialmente, pero parte alcanza la otra
superficie a través de la cual escapa la mayor parte, si bien parte de ella se refleja de nuevo.
Aunque las reflexiones progresivas son cada vez mas débiles, al calcular la emitancia total de
la plancha deben sumarse todas. Cuando se suman las series geométricas resultantes, la
emisividad efectiva de una placa semitransparente, se obtiene de la forma siguiente:

e = aA-pt-9 (2.4.1.13)
1—-p1

Cuando la placa es opaca, la formula anterior se reduce a:

e=1-p (2.4.1.14)

Esta Ultima ecuacion es particularmente (til, ya que a menudo es mas facil medir la
reflectancia que medir la emisividad directamente. [8]
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2.4.2. LOS SISTEMAS TERMOGRAFICOS

Una vez mencionada una introduccion a los fendmenos térmicos de la termografia infrarroja,
ahora se puede hablar de la técnica especifica de la termografia infrarroja.

2.4.2.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMA TERMOGRAFICO

Los elementos basicos de un sistema termografico son: una fuente de radiacion u objeto, una
trayectoria de transmisién, un sensor y un subsistema de procesamiento, almacenamiento y
despliegue. Cada uno de estos elementos desempefia un papel primordial en el proceso de
censado, ya sea en el control o limitacion de la informacion adquirida.

El objeto lo integran el cuerpo primordial de nuestra observacion y otros objetos que se
encuentren en el campo de vision del sensor. La termografia se basa en la interpretacion de
las variaciones cuantificables en las caracteristicas espectrales, temporales y espaciales del
objeto.

La trayectoria de transmision es el medio a través del cual se propagan las ondas
electromagnéticas y ésta tiene un impacto significativo en las bandas del espectro que pueden
utilizarse como bandas de transmision.

El sensor y el subsistema de procesamiento son probablemente los elementos esenciales en
un sistema termografico, puesto que es en éstos donde realmente se tiene un control. Una
seleccién del sensor y el subsistema de procesamiento de acuerdo al problema, es
determinante para asegurar que los resultados del estudio seran utiles y facilmente
cuantificables. El sensor mas cominmente empleado en un sistema termografico es la camara
infrarroja, ya que ésta ofrece ventajas de adquisicién de datos termogréficos en aplicaciones
de mantenimiento predictivo. [8]

Una camara infrarroja tiene un aspecto semejante a una camara de video convencional, a
diferencia de que ésta opera en el rango infrarrojo, es decir lo que se observa a través de ella
es radiacion térmica de un cuerpo. Con una camara de infrarrojos es posible observar
patrones térmicos en cualquier parte de una escena, ademas de que el censado de areas
espaciales grandes es muy simple.

La sefal basica producida por una cdmara de infrarrojos es una imagen en blanco y negro,
en donde las partes con una temperatura mayor aparecen mas claras que las partes con
menor temperatura. Muchas camaras proporcionan una imagen en color, pero éstas usan
procesos de colorizacién de una imagen por medio de un software interno en la camara, a
través del cual se asignan diferentes paletas de color a las temperaturas medidas.

Se debe destacar que la funcién de un sistema de termogréafico es la adquisiciéon de datos
fisicos sin contacto; es decir, una forma de censar remotamente ciertas caracteristicas de un
cuerpo o sistema relacionadas a la radiacién. Los datos obtenidos por los sensores infrarrojos
son procesados generalmente por una computadora con la finalidad de extraer la informacién
de interés. Diferentes sensores pueden proporcionar informacién Unica acerca de las
propiedades del cuerpo o sistema bajo observacion. [8] [20]

2.4.2.2. OBTENCION DE LA IMAGEN

Las camaras de infrarrojo miden la radiacion térmica emitida por un cuerpo u objeto. El hecho
de que la radiacion sea una funcién de la temperatura en la superficie de un cuerpo hace
posible la medicion y visualizacién de esta temperatura a través de una imagen. Sin embargo,
la radiacion medida por la camara no sélo depende de la temperatura del objeto sino que
también es funcion de la emitancia o emisividad del cuerpo, de la radiacién producida por el
medio que rodea al cuerpo de interés y por la atenuacién o absorcion debido a la atmosfera.
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Para medir la temperatura de un cuerpo con exactitud, es necesario compensar los efectos
provocados por las diferentes fuentes de radiacion alrededor del cuerpo. Muchas de las veces
éste proceso se realiza de manera automéatica dentro de la camara; sin embargo, al analizar
la imagen es necesario tener conocimiento de cémo se lleva a cabo esta compensacion.

Como primer paso en el analisis de la imagen, se debe estimar la temperatura superficial del
equipo a partir de los niveles de gris de la imagen; debe tenerse en cuenta que la radiacion
infrarroja ocurre en longitudes de onda correspondientes al color gris; por lo tanto, no se
distinguen otros colores. En vista de esto, se hace uso de la informacion proporcionada en la
escala conformada por el nivel de gris de una imagen y la temperatura correspondiente a
dicho nivel y asociada a la imagen en cuestion. [8]

De acuerdo a lo expresado en el parrafo anterior, se tiene que dado un nivel de gris de la
imagen I[i][j], el correspondiente valor de temperatura T, se obtiene de la siguiente formula:

T, —T
T=( MAX MIN

) 1011+ Ton 24.2.)
IMAX - IMIN

Asumiendo una relacion lineal entre los niveles de gris de la escala y los valores de
temperatura en la imagen infrarroja. Twax ¥ Twmin, SONn los valores maximo y minimo de
temperatura indicados en la escala (nivel de gris-temperatura), asociada a la imagen. Del
mismo modo, se tiene que: luax - Imin, €S el nimero de niveles de gris presentes en la imagen.

Una vez obtenidos los valores de temperatura de la imagen se realizan correcciones, en caso
de ser necesarias, debido a condiciones ambientales y a la emitancia del cuerpo como se
explica a continuacion.

El parametro mas importante del objeto, involucrado en la medicion de la temperatura, es la
emisividad. Al adquirir una imagen térmica generalmente se asume que el valor de la
emisividad del cuerpo bajo observacion es unitario. Este valor se utiliza para convertir la
radiacién térmica medida a un valor correspondiente de temperatura. La compensacion por
efectos de emisividad, esto es, la conversiéon de un valor de temperatura medida con un valor
de emisividad (€1), a un nuevo valor de temperatura con valor de emisividad (€2), €s un proceso
gue involucra la ecuacion de Stefan-Boltzmann para cuerpos grises.

Al mismo tiempo que el objeto esta radiando energia debido a su temperatura superficial T1,
también esta absorbiendo radiacion de su alrededor. Si el medio que rodea al cuerpo esta a
una temperatura efectiva promedio (Tamp), la radiacién incidente sobre él se puede calcular
también de la Ecuacion de Stefan-Boltzmann.

En general la potencia térmica total del cuerpo, esta dada por:
Pot total = Pot emitida + Potreflejada — Pot incidente (2.4.2.2)
Expresado matematicamente:
Wr = ofeiTi* + (1 = e)Tamp” = Tamp" | = 01 (T1* = Tamp™) (2:4.2.3)

A partir de esta expresion se puede calcular la temperatura del cuerpo de emisividad €, que
produciria la misma potencia térmica:

Ufz(T24 - Tamb4) =Wr = o0&y (T = Tymp (2.4.2.4)

Y de alli despejar T». [20]
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Cabe recordad que esta es una simplificacién y corresponderia utilizar la integral de la
Ecuacion de Planck.

2.4.2.3. LA FORMULA DE MEDICION

Al visualizar un objeto con una camara termogréfica, la cAmara no soélo recibe radiacion del
propio objeto. También recibe radiacion del entorno, ya que ésta se refleja en la superficie del
objeto. Ambas se ven atenuadas en cierta medida por la atmdsfera que se encuentra en el
entorno de la medicion. Debido a ello, se puede considerar que de la propia atmésfera
proviene una tercera radiacion.

Esta descripcién de la situacion de medicion se aproxima a las condiciones reales. Los
elementos omitidos podrian ser por ejemplo rayos de luz solar distribuidos en la atmdésfera o
radiacion perdida, procedente de alguna fuente intensa de radiacion situada fuera del campo
visual. Las interferencias de este tipo son dificiles de cuantificar aunque, afortunadamente, en
la mayoria de los casos son pequefias y se pueden omitir.

En caso de que sea imposible omitirlas, la configuracién de las mediciones hara que el riesgo
de interferencias sea obvio, al menos para un usuario experimentado. En ese caso es
responsabilidad del usuario modificar la ubicacién desde donde se tomaran las mediciones
para evitar interferencias, por ejemplo cambiando la direccion de visualizacion, bloqueando
las fuentes de radiacion intensas, etc. [20]

@/ 4
Tobt | (o) Wy
€ \ L
T
\Mr«ﬂ
Tn-ﬁ
: Een =}

[
Figura 2.4.2.1 Representacion esquematica de los parametros y elementos en la medicion termografica. Siendo

1: entorno, 2: objeto, 3: atmosfera y 4: sensor. [8]

Segun la Figura 2.4.2.1 y asumiendo que la energia de radiacion recibida W de una fuente de
temperatura de cuerpo negro Trente, €N UNa distancia corta genere una sefial de salida de la
camara Unente proporcional a la potencia de entrada (camara de potencia lineal), se puede
formular la ecuacion:

Ufuente = CW(Tfuente) (2.4.2.5)
En forma simplificada:

Utuente = CWryente (2.4.2.6)
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Donde C es una constante.

Si la fuente es un cuerpo gris con una emitancia (g), la radiacién recibida seria (€).(Wyente). De
esta manera, esta todo listo para escribir los tres términos de la potencia de radiacion definidos
como:

e Emision del objeto: €.1.Wp;

Siendo ¢ la emitancia del objeto y 1 la transmisividad de la atmosfera y Top la temperatura del
objeto.

e Emision reflejada desde fuentes del entorno: (1-€).T.Went

Asumiendo que la temperatura de las fuentes del entorno (Tent), €S la misma para todas las
superficies emisoras dentro de una semiesfera vista desde un punto de la superficie del objeto.
Por supuesto, en algunos casos esto puede ser una simplificacion de la situacién real. No
obstante, es una simplificacion necesaria para obtener una férmula que funcione y ademas, a
Tent S€ le puede dar un valor, al menos en teoria, que represente una temperatura eficaz en
un entorno complejo.

Por otro lado, hay que destacar que se asumié la emitancia del entorno igual a uno. Esto es
correcto segun la ley de Kirchhoff, que establece que toda radiacion que incida en las
superficies del entorno ird siendo absorbida por las propias superficies. Por lo tanto, la
emitancia es uno. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la Ultima afirmacion requiere
para cumplirse que se considere una esfera completa alrededor del objeto.

e Emision desde la atmdsfera: (1-1).(TWam)
Siendo (1-Tam) la emitancia de la atmosfera y tomando una temperatura T am.

Uniendo estos tres términos en la ecuacién de la potencia total:

Wrotar = €TWoppj + (1 — )TWepe + (1 — T)Wopm (2.4.2.7)

Si se multiplican todos los términos por C y se reemplazan los CW por sus respectivos U la
ecuacion de las fuentes queda como:

Utotar = €TUopj + (1 = &)TUepe + (1 = D) Uqem (2.4.2.8)

Despejando para obtener la Uop;:

1 1-¢ 1-1
Uopj = (E) Utotar — (T) Uent — (?) Uastm (2.4.2.9)

Esta expresion representa la formula de medicioén general utilizada por algunas marcas de
equipos termograficos. [8]

Dependiendo del equipo que se utilice para la medicion, es probable que para obtener una
medicion correcta, el usuario debe proporcionar los valores de algunos parametros que son
necesarios para realizar los calculos:

¢ La emitancia del objeto: €
e La humedad relativa: HumRel.
e Latemperatura ambiente: Tamp.
e Ladistancia al objeto: Doy;.
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e Latemperatura real en el entorno del objeto: Tent

e Latemperatura de la atmésfera: Tam

2.4.3. NORMATIVAS RESPECTO A TERMOGRAFIA

Existen distintas normativas respecto a los criterios a tener en cuenta a la hora de utilizar la
termografia infrarroja para mantenimiento industrial. Se mencionaran brevemente las mas
importantes.

2431. ASTME1862-97

Esta norma norteamericana estandariza un método para medir y compensar las temperaturas
reflejadas en objetos. Fue creada en 1997 por la Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales para luego ser reprobada en 2002 y nuevamente en 2010.

Su principal funcién es la de obtener el valor de Ten, valor que como se menciond
anteriormente ayuda a eliminar fuentes de error en el calculo. Para esto provee dos métodos
para medir y compensar las fuentes de error llamados Método Directo y Método Reflector.
Dichos métodos se pueden realizar tanto en laboratorio como en pruebas de campo con
elementos comunes.

Los métodos utilizados por esta norma pueden requerir la interaccién de personal con objetos
a temperaturas peligrosas o0 con equipos energizados. Por esa razén la misma norma
recomienda complementarla con normas de seguridad e higiene. [22]

2.43.2. 1SO 18434

La familia de normas ISO 18434 establecen los criterios para la utilizacion de la termografia
infrarroja en el mantenimiento de maquinas. Fue creada en el 2008 por la Organizacion
Internacional de Normalizacion y revisada por ultima vez en los afios 2017 estando vigente en
el momento de la realizacién del presente proyecto.

La 18434-1 establece los procedimientos generales de la termografia infrarroja, introduce la
terminologia a utilizar pertinente al monitoreo y diagnéstico de maquinas, provee guia para
establecer los criterios con los que se asignara la severidad de los fallos detectables en
magquinas con esta tecnologia.

La 18434-2 es la segunda parte de la familia de normas, en ésta se desarrolla el analisis de
las imagenes obtenidas y la caracterizacién de los fallos detectados. [23]
2.4.3.3. 1SO 18251

Esta norma internacional creada en el 2017 por la Organizacién Internacional de
Normalizacion establece los conceptos basicos de un sistema termogréafico y de los equipos
utilizados en los ensayos no destructivos con termografia infrarroja.
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3. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Con el fin de cumplir con los objetivos del presente proyecto, la metodologia propuesta consta
de tres etapas: auditoria e identificacion de activos, plan de mantenimiento y plan de mejoras.
En las siguientes secciones, se desarrollard cada una de estas etapas.

Se tom6 como caso de estudio una planta maderera de la ciudad de Mar del Plata con mas
de 50 afios de antigliedad. La empresa se dedica a la produccién de aberturas en madera y
de carpinteria interior, especializandose en marcos de madera maciza y puertas placa.
Trabajan principalmente con edificios, donde se destacan edificios de la ciudad, siendo la obra
mas reciente todo el mobiliario y aberturas de las torres Maral Explanada. Es una empresa
familiar en la que participaron tres generaciones. Se encuentra ubicada la zona del puerto de
la ciudad y en ella trabajan 12 personas en planta permanente. Para los proyectos de obra en
edificios se contrata personal extra por periodos temporales. Cuenta con equipos adquiridos
durante la primera generacion de los duefios (de la década de 1950-1960) y equipos actuales
con tecnologia CNC.

Los aspectos clave sobre los que se enfoca el plan de mantenimiento y mejora son los
siguientes:

e Identificacion detallada de activos
» Infraestructura
» Nivel de criticidad
e Plan de mantenimiento
» Andlisis de fallos
» Repuestos
e Plan de mejoras
» Estructura Organizacional
» Indicadores
» Formacion
» Actualizacion de equipos y procedimientos
A continuacion, se explicara brevemente cada uno de ellos.
e IDENTIFICACION DETALLADA DE ACTIVOS

Se refiere al inventario de los activos donde se detalla toda la informacion relevante sobre el
equipo, maquina o instalacién. Dicha informacion difiere segun la clasificacion que se haga de
cada equipo. El listado se ordena por distintos criterios: Ubicacién, caracteristicas técnicas y
orden en la cadena productiva.

> Infraestructura

La infraestructura hace referencia al entorno del centro productivo. Incluye la linea de
produccion, el area de proceso y los accesorios necesarios para el proceso productivo. El
orden, la limpieza, las herramientas e instrumentos y el estado en el que se encuentren son
parte del dia a dia. Pueden ser el causal de un accidente laboral, de un dafio a los equipos o
una pérdida de tiempo y calidad. Por estas razones es menester la aplicacién de un sistema
de orden, limpieza, responsabilidad y cuidado de la infraestructura de cualquier planta.

> Nivel de criticidad
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Se debe clasificar los activos segun el impacto que genera en el sistema productivo al
acontecer un fallo. Esta clasificacion se realiza con un criterio de doble entrada, teniendo como
el primer parametro al impacto que produzca dicho fallo y como el segundo parametro a la
probabilidad de ocurrencia. Sabiendo los niveles de criticidad de cada activo se pueden
priorizar los de riesgo alto para la planificacion de rutinas de mantenimiento y el acopio de
repuestos para dichos activos. Es decir, se asignaran mas recursos para minimizar los casos
criticos.

e PLAN DE MANTENIMIENTO

Un plan de mantenimiento se encarga de responder qué trabajo debe hacerse, en qué activo,
con qué elementos se realiza, como se hace y la razén por la que se realiza dicha intervencion.

Para desarrollar un plan de mantenimiento de un activo se deben tener en cuenta distintos
criterios: el manual del fabricante, la experiencia propia, los recursos disponibles y la
importancia dentro de la linea de produccion.

Entre la informacion que se incluye dentro del plan de mantenimiento esta un resumen de las
caracteristicas del activo, el historial de intervenciones que tiene el activo, el tipo de
intervencidn/inspeccion que se realiza con su procedimiento, la frecuencia de la
inspeccioén/intervencion y un registro donde se asiente el trabajo realizado.

Un documento que acompaia el plan de mantenimiento es el instructivo de las tareas a
realizar en las intervenciones rutinarias.

El plan de mantenimiento de la planta se acompafia con un sistema de retroalimentacion en
donde se trate el andlisis de las fallas y junto con los historiales de intervencion de cada equipo
se mejore de manera continua el plan de mantenimiento.

> Analisis de fallos

La falla es la imperfeccion en un equipo que le impide cumplir con la tarea para la cual fue
disefiado. Predecir cuando ocurren y prevenirlo es funcion del plan de mantenimiento, pero
descubrir por qué ocurrieron es tarea del analisis de fallos. Una correcta gestion del
mantenimiento incluye las herramientas para identificar las causas de los errores.

» Repuestos

El almacén técnico administra el inventario de repuestos y los consumibles necesarios para
las operaciones. A su vez también se encarga de los pedidos y las compras técnicas de los
mismos.

El objetivo en la gestion del almacén técnico se encuentra en encontrar el equilibrio entre
contar con los repuestos necesarios para las operaciones en el menor tiempo posible y entre
mantener un stock eficiente ocupando el menor espacio posible.

Las herramientas para lograr este objetivo estan ligadas al estudio de criticidad de activos, a
las recomendaciones del fabricante del equipo, al historial de fallos y a la disponibilidad del
repuesto en si.

Se establece una politica de stock de acuerdo a las necesidades de la planta. La politica que
se tome establece los niveles de stock maximo, minimo y de pedido. Siendo el limite maximo
el que permite el espacio fisico, el limite minimo el que permite esperar a que llegue la compra
y el pedido es la cantidad (superior a la minima) en la cual se debe realizar el pedido de
reposicion.
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e PLAN DE MEJORAS

La mejora continua o “kaizen” plantea que si se realizan pequefios progresos de manera
continuada se logran importantes cambios a largo plazo. Si bien esta filosofia de trabajo se
aplica en todos los ambitos de una organizacion, en el rubro del mantenimiento se desprenden
usos y facetas de sumo interés.

Un plan de mejoras siguiendo este concepto deberia plantearse a largo plazo y de manera
progresiva en un entorno resistente al cambio.

> Indicadores

Los indicadores claves de desempefio (KPI, Key Performance Indicator) son mediciones
cuantificables que se utilizan para expresar el desempefio y comportamiento de un proceso.
Se las compara con niveles de referencia (o de base) con el fin de determinar distintos factores
tales como, desviaciones de la norma, disponibilidad de repuestos, planificacion, financieros,
etc.

Ya que existen KPI para todos los ambitos de una empresa, en el presente plan de mejoras
se hace énfasis en indicadores de gestién del mantenimiento.

» Estructura organizacional

La estructura en la gestion cobra importancia en pymes como el caso de estudio donde una
misma persona cumple diferentes roles y no existen limites claros en las tareas que
corresponden a cada trabajador.

Se deben especificar los roles y responsabilidades respecto al mantenimiento en el
organigrama. Cada puesto debe ir acompafiado de algun documento que describa las tareas
y funciones. El rol de cada trabajador en la gestion del mantenimiento debe ser claro y
conocido por la persona. En caso de una falla cada persona debe saber a quién recurrir y
cdmo reportar el fallo.

> Formacion

La formacion ocupa un lugar estratégico en las organizaciones, estan relacionados con los
objetivos actuales y con los futuros. Formar a una persona es darle mayor aptitud para poder
desempefiarse con éxito en su puesto, es hacer que su perfil se adecue al perfil de
conocimientos y competencias requeridos para el puesto [24].

» Actualizacion de equipos y procedimientos

Actualizar equipos es parte de la mejora continua. Los equipos que llevan muchos afios en
uso o que hayan quedado obsoletos deben tener un plan de actualizacion. Ya sea por ser
potenciales causales de accidentes, por ser reemplazables por otra tecnologia mas productiva
0 segura, o por un cambio en el proceso.

Similar es el caso de los procesos, la mejora continua indica que periédicamente se revisen
los procesos en busqueda de modificaciones que lo acerquen mas a los objetivos de la
organizacion.
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3.1 AUDITORIA Y RELEVAMIENTO

El primer paso en cualquier proyecto de mantenimiento debe comenzar entendiendo el
panorama general en el que se trabajara. No se puede planificar si no se conoce sobre los
equipos y las instalaciones. Muchas veces se desvaloriza la etapa de comprension de la
situacion y se intentan aplicar recetas de mantenimiento pre armadas con la creencia que
todas las fabricas son iguales, lo que funciona en una maquina especifica funciona de igual
manera en todas las deméas. De ahi que el primer paso en el desarrollo de un plan de
mantenimiento sea una auditoria.

3.1.1. AUDITORIA

Ya teniendo en cuenta los elementos clave sobre los que se trabajara en el plan de
mantenimiento y mejora, la auditoria debe comprobar el estado de la empresa en todos esos
puntos. Es de suma importancia un diagnéstico profundo antes de pensar medidas.

Si bien la auditoria es para recabar informacién sobre el problema en si, es el punto de partida
para la implementacion. Representa el primer paso en el cambio de una situaciéon que se
considera problematica.

El objetivo de la auditoria es corroborar el estado actual de la empresa respecto a los
elementos clave a tratar en el plan de mantenimiento y mejoras. No se trata de una auditoria
técnica donde se evalla al personal por su rendimiento. Es una evaluacion profunda para
identificar puntos de mejora. Los cuales son tanto para la gestion del mantenimiento como a
los equipos y procedimientos.

En la auditoria se incluyen preguntas especificas sobre los puntos clave principalmente para
obtener informacidn sobre la existencia de dichas tareas/sectores y su desempefio.

Por otro lado, se incluyen preguntas de caracter general que no son sobre cuestiones
particulares sobre las que se trabajara en los planes de mantenimiento y mejora. Estas
preguntas tienen como obijetivo reflejar un panorama de trabajo en general. Sirven como
complemento a las preguntas particulares y facilitan a tener una idea de cémo se desarrolla
la rutina diaria de trabajo.

Tanto las preguntas como el formato de la planilla de auditoria fueron basados en las utilizadas
por el Ing. Pedro Cousseau y adecuados al caso de estudio por el autor. [25]

La planilla de la auditoria utilizada en el presente proyecto y las respuestas se muestran en el
Apéndice al final del proyecto.

3.1.1.1. FORMATO

Primeramente, se pide completar la empresa a la que se le realiza la auditoria, luego la planta
a la que se hace referencia y tercero la fecha. Se considera importante tener registro de la
fecha en la que se realizan las auditorias para cumplir su funciéon de examen del estado de
una planta, una gestion o una empresa en un momento determinado.

AUDITORIA GESTION DE MANTENIMIENTO

EMPRESA: |PLANTA:
FECHA:

Figura 3.1.1.1 Cuadro de encabezado de la auditoria.

El cuerpo consistira en una serie de preguntas que evaltan 10 dimensiones de la empresa.
Cada una tendra 4 posibles respuestas valoradas como 0-1-2-3. Estos valores se asignan
dependiendo la pregunta y el criterio de analisis. Al final de cada seccién se sumaran los
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valores individuales de cada respuesta para obtener un puntaje especifico por elemento clave.
El resultado global surge de la sumatoria de todas las secciones. Asimismo, se puede calcular
el resultado porcentual respecto del estado ideal que se corresponde con todas las respuestas
en 3.

0 1 2 RESULTADO

AL, OBSERVACIONES

0% 0

Figura 3.1.1.2 Cuadro base de auditoria. De izquierda a derecha: Numeracion, pregunta, respuestas y
observaciones. Debajo puntaje total y porcentual.

Cada seccion y cada pregunta se encuentran numeradas para poder hacer referencia a las
mismas mas adelante. A su vez, se agreg0 una casilla de observaciones a la derecha de cada
pregunta en caso que hiciese falta realizar aclaraciones pertinentes sobre el tema. Como otro
accesorio de la auditoria se dejan libres algunos renglones de preguntas para completar en el
momento de la realizacion si se considera necesaria una pregunta extra o hasta una seccion
extra.

El resultado total dividido sobre el resultado total ideal en porcentaje, se lo suele llamar indice
de conformidad. El indice de conformidad es un indicador de qué tan completa es la gestion
de la planta a evaluar. De realizarse la auditoria periédicamente daria un parametro del
avance respecto a los objetivos del plan de mantenimiento y mejoras.

PUNTAJE TOTAL

PUNTAJE MAXIMO

PUNTAJE TOTAL

INDICE DE CONFORMIDAD

Figura 3.1.1.3 Cuadros finales de la auditoria. Puntajes totales y maximos e indice de conformidad.
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3.1.1.2. CONTENIDO

. . . . . . Bastante | Totalmente
111 ¢Existe un inventario actualizado de las instalaciones? No Algo
completo Completo
11.2 ¢Son conocidas las caracteristicas técnicas de los activos? (piezas y repuestos, caracteristicas de funcionamiento, No Si p:ars no St::tiilsus Registro
T imi completo
mantenimiento) registro | importantes ™
. . L. . Noynose |Noperose| Si pero "
1.1.3 ¢Existe un plano de planta con la ubicacién de los activos? . . . Si
plane6 plane6 incompleto
. . . . N Algunos
1.1.4 ¢Hay registros del historial de fallas de los activos? Nada equipos Muchos Todos
X . 5 . Si, sin Si, pero Totalmente
1.15 ¢ Se encuentran identificados correctamente en campo? (etiquetado) No " .
etiquetado | incompleto | Completo
En pocos En casi Para todos
1.1.6 ¢Hay un responsable de los activos? No P todos los 8
activos los activos
activos
En casi
. . P P . En pocos Para todos
1.1.7  |¢El personal tiene conocimiento y acceso a las caracteristicas técnicas de los activos? No P todos los
activos activos los activos

Figura 3.1.1.4 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre la identificacion de activos.

En esta seccién se encuentran preguntas sobre la existencia de un registro, tales como la
1.1.1, la 1.1.3 y la 1.1.4. Dichas preguntas tendrian como respuesta Si o No, teniendo la
inexistencia un valor 0 y la existencia un valor 3. Pero se consider6 como niveles intermedios
gue se encuentre en planeamiento o que existieran de manera parcial. Lo esperado en esas
preguntas es contar con si debe trabajarse desde cero en esos documentos, si hay que
completar el trabajo de otro o si ya se encuentra hecho. En los casos que sean positivo se
pide permiso para acceder a esos documentos.

Las preguntas 1.1.2 y 1.1.5 tratan sobre el conocimiento y reconocimiento respecto a los
equipos. Las respuestas correspondientes al valor 0 son del desconocimiento total. El caso 1
es para cuando se tiene conocimiento, pero no hay ningun registro ni documentacién al
respecto, depende de la experiencia del operario y sus conocimientos particulares. Enel 2 y
3 se dejaron respuestas que den cuenta de un trabajo parcial o completo de gestion del
conocimiento de dichos activos. Particularmente en estas preguntas se deja un componente
subjetivo, el conocimiento sobre algo no necesariamente debe ser en forma de documentacion
o etiquetado. Ese es el objetivo ideal, pero es comin que se trabaje en base a la experiencia
de los operarios. En los casos de respuestas 0 o0 1 se trabaja sobre un sistema de etiquetado
e identificaciébn de activos y de una busqueda o producciéon de documentos técnicos de
activos. En el caso 2 se ampliara la documentacion existente tomando como base el sistema
actual.

La pregunta 1.1.6 es sobre si hay un responsable para cada equipo nombrado por la empresa.
Esta informacion, de existir, se suma directamente a las caracteristicas de los activos. En caso
gue no se aplique a todos, se asignara al supervisor del sector como persona responsable.

Por ultimo, la pregunta 1.1.7 es complementaria al proyecto. De existir los documentos sobre
los activos, es recomendable que los operarios tengan acceso a la informacion técnica del
equipo sobre el cual trabajan, asi como a la informacion respecto a la seguridad e higiene y
de coOmo actuar en casos de accidentes entre otros.
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o NP

1.2 |INFRAESTRUCTURA FISICA INTERNA

Para Para casi

. o o
1.21 ¢Hay un lugar apropiado para guardar las herramientas de trabajo? No algunas todo Optimo

No, muy Mal

Aceptable | Excelente
desordenado | aspecto

1.2.2 ¢ Esta limpia y ordenada la planta?

1.2.3 ¢ Estan delimitadas las areas de proceso y de circulacion? No Algunas | La mayoria i

. : Carencia
1.2.4 |¢Las herramientas se corresponden con lo que se necesita? No importante Falta algo Si

o ) ) carenci
1.25 |¢Las maquinas herramientas del Taller se corresponden con lo que se necesita? No mp:;cnlie Falta algo si

. . L " . " . Carencia | Problemas "
1.2.6 ¢ Se cuenta con medios de comunicacion interna y externa, medios de elevacion, y medios de transporte necesarios? No importante |  menores Si, todos

. . . Carencia | Problemas
1.2.7 ¢ Existe sistema de seguridad en la planta? No . Si
importante menores

Figura 3.1.1.5 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre la infraestructura fisica interna.

El foco de estas preguntas es sobre el orden, la limpieza y el estado de herramientas. Son
temas subjetivos parcialmente ya que depende de la percepcién de cada individuo. El enfoque
gue se busca en esta dimension de preguntas es si existe una filosofia de trabajo en base al
orden, la limpieza y el cuidado, y si se esta conforme con este sistema actual. Se contrastan
los resultados de la auditoria con los del relevamiento de planta ya que se podra observar si
realmente se cumple con un orden y limpieza minimos. Con ambas cosas se alcanzara un
nivel de conocimiento respecto a la situacion actual en la que se puede recomendar o no la
aplicacion de una filosofia de trabajo como puede ser las 5S.

Acorde a lo mencionado anteriormente se observan las preguntas 1.2.1, 1.2.2 y 1.2.3. Estas
preguntas son de caracter general y cumplen con lo dicho sobre corroborar la existencia de
una filosofia de trabajo en base al orden y la conformidad con el sistema actual. El valor O se
reserva para casos extremos tales como un desorden y suciedad generalizados que
representen un peligro alarmante para los operarios. Los casos 1y 2 seran tomados como un
sistema ineficiente o una desconformidad.

Las preguntas 1.2.4, 1.2.5 y 1.2.6 son sobre necesidades de infraestructura que tiene la
planta. Si bien no se puede trabajar sobre este tema ya que depende del presupuesto de la
empresa para cubrir los requerimientos que surjan, dan una idea general de cuanto cambiara
el nimero de equipos, herramientas o vehiculos en la planta. Si se plantea un orden en una
planta que se encuentra en crecimiento y no cuenta aun con los elementos completos, se
debera modificar para cada equipo a medida que se afiada. Los casos 0 y 1 seran tomados
en cuenta a la hora de plantear un sistema de ordenamiento.

En el caso de la 1.2.7 se espera analizar la posibilidad de robos en la fabrica. Siendo un
pardmetro importante a tener en cuenta a la hora de plantear una filosofia de orden. Si faltara
una herramienta no se sabria si fue robada o se perdié en el desorden. Nuevamente, se trata
de una pregunta complementaria que da nocion del entorno de la planta.
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o P

. Al . " . . Bastante | Totalmente

131 ¢ Existe un andlisis de las lineas en funcion de riesgo / impacto de fallas? No Algo astante otaimente
completo Completo

. Al L . » N . Bastante | Totalmente

1.3.2 ¢ Existe un andlisis de los equipos/instalaciones en funcion de riesgo / impacto de fallas? No Algo astante otaimente
completo Completo

133 ¢ Se actualiza periédicamente esta informacién? Nunca Aveces [Casisiempre| Siempre

) : o . : En forma
1.3.4  |¢El personal tiene conocimientos de este concepto y lo tiene en cuenta en su accionar? No Algo Frecuente | S€™Pe

Figura 3.1.1.6 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre la criticidad de activos.

El objetivo de esta serie de preguntas es simplemente inquirir sobre la existencia de un analisis
de criticidad en lineas y activos. Al igual que en las preguntas de la seccién 1.1, se evalta el
conocimiento con y sin documentacion de respaldo.

Enlas 1.3.1 y 1.3.2 se toma el criterio mencionado. Para las respuestas 0 y 1 se plantea un
analisis completo y en el caso 2 se complementara la documentacién y el andlisis existente.
Tanto para el caso 2 como para el 3 se evaluara igualmente el analisis realizado. Existe la
posibilidad que se hayan utilizado criterios erréneos o desactualizados en los analisis de
criticidad existentes. De la mano de este Ultimo comentario se encuentra la pregunta 1.3.3. Si
no se actualiza la informacion puede llegar a ser igual 0 mas peligroso que no tenerla.

La 1.3.4 nuevamente complementa las preguntas anteriores con el acceso y distribucion de
la informacion a los operarios. Si un operario es consciente de lo critico que es el equipo o la
linea sobre la que trabaja sera mas cuidadoso y concentrado en evitar fallas. La pregunta en
si colabora con generar conciencia al encuestado. Propicia que considere mejorar las vias de
comunicacion y el acceso a la informacion de todos los niveles de la empresa.

I . | -

1.4 |PLAN DE MANTENIMIENTO

Carencia | Problemas

1.4.1 ¢ Existe un plan de mantenimiento que afecte a todas las instalaciones y equipos significativos de la planta? No si
importante | menores

Bastante | Totalmente

1.4.2 ¢Hay una programacion de las tareas incluidas en el plan de mantenimiento ( quien y cuando se realizara cada tarea)? No Algo completo Completo
1.4.3 ¢El Plan de mantenimiento respeta las instrucciones de los fabricantes? No Algo Casi siempre|  Siempre
1.4.4 ¢El plan de mantenimiento se realiza y se cumple? Nunca A veces |Casisiempre| Siempre
1.45  [¢El plan de mantenimiento tiene en cuenta el concepto de criticidad de lineas y equipos? No En gzzera" Casi siempre | Siempre

Informal / | Formal pero

1.4.6 ¢ Existe plan de mantenimiento preventivo/predictivo para equipos Importancia Alta? No intuitvo | incompleto Si

. . - N N - Si, pero se | Problemas | Si. Se u
1.4.7 ¢Se cuenta con algun sistema administrativo para gestionar el Plan de Mantenimiento? No P saa

usa poco menores diario
. - . . - . - - En general,
1.4.8 ¢ Estén establecidos los limites de las alertas de averia / falla para los equipos con Mantenimiento Predictivo? No o Casi siempre|  Siempre
) ) - ’ ) ) En general, !
1.4.9 ¢ Todos los trabajos de mantenimiento que se realizan se reflejan en una orden de trabajo? No o Casi siempre| Siempre
1.4.10 |¢Actualmente hay personal con conocimientos en mantenimiento eléctrico? Nadie Algunos Muchos Todos
1.4.11 |¢Actualmente hay personal con conocimientos en mantenimiento mecanico? Nadie Algunos Muchos Todos

Figura 3.1.1.7 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre el plan de mantenimiento.

La seccion 1.4 difiere de las anteriores en que, si la primera pregunta resulta negativa, muchas
otras inmediatamente lo serdn también. Esto se debe a que el objetivo de este inciso no solo
es indagar sobre la existencia de un plan de mantenimiento sino también comprobar su
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eficiencia y eficacia. Se profundiza mas en este tema por ser la pieza central del presente
proyecto.

La 1.4.1 apunta directamente a la existencia de la planificacion. Los extremos 0 y 3 son la
existencia o inexistencia de un plan de mantenimiento. Los estados intermedios son
mantenimiento sin planificacion o de forma incompleta.

Para profundizar en el plan de mantenimiento, si es que se realiza uno, se cuenta con las
preguntas de la 1.4.2 a la 1.4.9. El indice de conformidad de esta seccion en particular sera
una referencia directa al funcionamiento del plan de mantenimiento. Las respuestas 0 y 1
indican los puntos endebles del plan o de la gestion del mantenimiento. A los puntos con
puntaje 2 o 3 se los tiene en cuenta a la hora de disefiar el plan.

Finalmente, las preguntas 1.4.10 y 1.4.11 complementan la informacion sobre el
mantenimiento respecto a si se cuenta con los operarios en las tareas de control del estado
de los equipos de manera segura. Si nadie en planta cuenta con conocimientos de mecénica
o electricidad (respuesta 0) es peligroso que manipule o abra un equipo mas alla de la
operacion cotidiana y segura que suele realizar. En este caso s6lo se contaria con la
inspeccion profesional de terceros. Para las respuestas 1, 2 y 3 se puede contar con utilizar
al personal de planta como personal de mantenimiento.

e . | -

1.5 |ALMACEN DE REPUESTOS

. . . " Carencia | Problemas "
151 ¢ Existe una instalacion apropiada para almacenar los repuestos? No Si
importante menores

Bastante | Totalmente

1.5.2 ¢ Existe un inventario actualizado de los repuestos almacenados? No Algo
completo Completo

153 ¢ Se pueden encontrar relativamente rapido los repuestos que se necesitan cuando se van a buscar? Nunca A veces |Casisiempre| Siempre
. L . . P Lot " Algunos
1.5.4 ¢ Se administra el stock conociendo niveles minimos, méaximos y de pedido? No casos Casi siempre Si
- " Algunos . "
155 ¢ Se comprueba periédicamente que se dispone de ese stock? No casos Casi siempre Si
156 ¢Los movimientos del almacén se registran de alguna forma (sistema informatico, hoja de célculo, etc.)? Nunca A veces |Casisiempre| Siempre
.. . . . . . . - ) Bastante
1.5.7 ¢ Coincide lo que se cree que se tiene (segln los inventarios y el sistema informéatico) con lo que se tiene realmente? Nunca A veces <equido Siempre
) p . S Problemas )
158 ¢ Estéan las estanterias y cajones identificados claramente? No Algo Si

menores

Figura 3.1.1.8 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre los repuestos.

El quinto grupo de preguntas se focaliza en el almacenamiento de repuestos y materiales. La
finalidad de este paquete de preguntas es evaluar la gestién del almacén y el desempefio de
dicha gestién. Se espera obtener datos para facilitar el sistema de inventario y administracion
de repuestos.

La primera pregunta y la Ultima, las 1.5.1 y 1.5.8, son sobre el estado fisico del almacén. La
contestacion de estas preguntas en caso de ser 2 0 3 no requerird mas acciones que pedir
las identificaciones de las estanterias y cajones para hacer referencia a ellos al organizar el
almacén. Por el contrario, si son 0 0 1 se debera tomar medidas sobre cémo organizar el
espacio de almacenamiento.

El resto de las preguntas indagan sobre la gestion y el cumplimiento de las tareas de pafiol.
La1.5.2,1.5.5,1.5.6y1.5.7 son sobre el control del stock y manejo del inventario. Respuestas
en 0y 1 en al menos una significa un deficiente control. Todas estas preguntas van de la mano
de una correcta gestién. No tener inventario, no comprobar el stock, no comparar el stock
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esperado con el real o no registrar los movimientos trae de la mano pérdida de materiales y
de confianza en las personas o en la gestion.

Por su parte, la pregunta 1.5.3 abarca los tiempos de entrega de materiales. Puede referirse
al tiempo que se tarda en buscar un material en el pafol o en los pedidos de elementos que
se encargan por fuera de la empresa. En ambos casos incide en el &mbito de la gestion del
almacén de repuestos. Respuestas de valor 0 0 1 requeriran un estudio del stock necesario
de los elementos que mas retraso de entrega tiene aparejado.

Por altimo, la 1.5.4 evalla si se tiene un criterio de control en base a los valores minimos,
maximos y de pedido. Se espera una respuesta de si (3) o no (0), siendo cualquier valor
intermedio cuantificado como un progreso, pero en lo que respecta al proyecto de gestion del
almacén se tomara como un no.

1.6.1 ¢ Se realiza un andlisis de las fallas que generan paradas? Nunca A veces Zﬁ;‘; Siempre
- . i Bastante
1.6.2 ¢Se llevan a la préctica las conclusiones de estos anélisis? No Algo seguido Siempre
. N . . Bastante | Totalmente
1.6.3 ¢ Esté el personal capacitado en herramientas de andlisis de fallas? No Algo
completo Conpleto
. . Bastante Totalmente
3 ? No Algo
1.6.4 ¢ Hay proyectos de mejoras en base a datos de fallas repetitivas? ls] completo Completo
. " . . . B: n B: n .
1.6.5 ¢El tiempo medio de resolucién de una averia es bajo? No astante a§t_a te Si
lento rapido
1.6.6 ¢(El nimero de averias repetitivas es bajo? No Poco Bastante Si
1.6.7  |¢El nmero de averias con el maximo nivel de prioridad (o averias urgentes) es bajo? No Poco Bastante si
1.6.8 ¢(El nimero de averias pendientes de reparacion es bajo? No Poco Bastante Si
) . . . . PR En general,
1.6.9 ¢lLarazén por la que las averias estan pendientes esta justificada? No o Casi siempre|  Siempre

Figura 3.1.1.9 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre el andlisis de fallas.

El objetivo de estas preguntas es caracterizar los tipos de fallas de los equipos y corroborar
el nivel de respuesta que se lleva a cabo en dichas situaciones.

La primera pregunta consulta sobre la existencia de un analisis de fallas. Una respuesta en 0
o 1 significa que no se suelen investigan las causas de las paradas de equipos. Que no se
analicen los fallos repercute en las preguntas 1.6.2 y 1.6.4 ya que se refieren a las acciones
basadas en dicho analisis. La falta de analisis a su vez tiene incidencia en la caracterizacion
de las fallas por su correlacién con la caracterizacion, aunque no de manera tan marcada ya
gue puede identificarse mas no estudiar su causa. Las respuestas positivas en este punto (2
y 3) no reflejan méas que la existencia de preocupacion. Sera en el resto de preguntas donde
se estudiara el criterio de analisis y las acciones consiguientes sobre las causas.

La 1.6.3 difiere del resto ya que se enfoca en si es posible asignar personal de planta a la
tarea de analizar las fallas.

Las 1.6.5, 1.6.8 y 1.6.9 dan informaciéon de los tiempos de respuesta y la gestion del
mantenimiento, particularmente referido a fallas. Puntos bajos requieren planteamiento de
medidas correctivas en este ambito. Corregir tiempos de respuesta ira de la mano del plan de
mantenimiento, del plan de formacion de personal o de la contratacion de un servicio de
mantenimiento correctivo de emergencia. Puntos altos traeran un andlisis del trabajo realizado
y la implementacion de indicadores de eficiencia de mantenimiento.
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Las preguntas 1.6.6 y 1.6.7 caracterizan los fallos. Si bien ante un puntaje bajo de la 1.6.1 se
espera poco conocimiento sobre los tipos de fallas, igualmente tienen valor por si mismas.
Por el contrario, si fue positiva la 1.6.1 cobra mayor valor el resultado de estas preguntas.
Dependiendo la caracterizacion de los fallos, alta incidencia de uno, de ambos o de ninguno,
se trabaja con diferentes herramientas de mantenimiento en su conjunto.

; - ) ; ) Bastante | Totalment
1.7.1  |¢Existen indicadores o KPI's para medir el funcionamiento de la planta? No Algo astante | Totaimente
completo Completo
. - " - ’ P Bastante Totalmente
1.7.2 ¢Existen indicadores para medir la utilidad del AlImacén Técnico? No Algo
completo Completo
. - N . . . . . Bastante | Totalmente
1.7.3 ¢Existen indicadores o KPI's para medir el impacto de Seguridad y Medio Ambiente? No Algo
completo Completo
; - ) N - Bastante | Totalment
1.7.4  |¢Existen indicadores o KPI's para medir la eficiencia del Mantenimiento? No Algo astante | Totaimente
completo Completo
. - . U, Bastante | Totalmente
1.7.5 ¢Existen indicadores para medir el avance de los planes de capacitacion? No Algo
completo Completo
1.7.6 ¢ Se han definido dichos indicadores en base a la contribucién a la mejora de la organizacién? No Algo Bastante | Totalmente
1.7.7 ¢ Tienen conocimiento los integrantes del equipo sobre la contribucién de los KPI's al logro de los Objetivos? No g:ge'a Casi siempre|  Siempre

Figura 3.1.1.10 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre los KPI.

Ya fuera del plan de mantenimiento y dentro del plan de mejoras, esta serie de preguntas
tiene como fin identificar el uso de indicadores de gestion del mantenimiento. Conocer la
existencia de KPI ayuda a desarrollar nuevos indicadores para complementar la informacién
gue se obtiene de los actuales o0, en caso de no haberlos, crearlos desde cero.

Las preguntas desde la 1.7.1 hasta la 1.7.5 abarcan los ambitos sobre los que interesa obtener
informacién de los KPI. Excepto por los casos donde sea O la respuesta, se consulta sobre
los indicadores y su uso.

Para consultar sobre si se pensaron los indicadores en base a la filosofia de mejora continua
estd la 1.7.6. Es una pregunta de contexto en la que se espera que, junto con otras que
apuntan a esta linea de pensamiento, se identifiqguen criterios de mejora continua mas alla de
gue sean adrede o no.

Al igual que en otras secciones, la 1.7.7 ayuda a comprender si los canales de comunicacién
de la empresa informan a todos los niveles de los objetivos. Muchos indicadores son medidos
e informados por los operarios de los equipos y su conocimiento sobre la importancia de
mediciones correctas es clave a la hora de tener KPI.
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. . Bastante | Totalmente
.8. 2 ? No Algo
1.8.1 ¢ Esta definido el Organigrama' g completo Completo
En casi
: PSS . Para Para todos
1.8.2 ¢Existe descripcion de funciones para los puestos? No todos los
algunos los puestos
puestos
. . . Bastante | Totalmente
1.8.3 ¢ Se ha definido un presupuesto general de mantenimiento? No Algo
completo Completo
P A . Bastante | Totalmente
.8. 2 ? No Algo
1.8.4 ¢Estén discriminados los conceptos principales de dicho presupuesto’ g completo Completo
. - o - Bastante | Totalmente
1.85 ¢Esta definidos los roles y responsabilidades de la gestién del mantenimiento? No Algo
completo Completo
1.8.6 ¢ Se puede considerar que la estructura esta acorde a las necesidades de la operacién? No Algo A veces Si
1.8.7 ¢Existen reuniones periédicas a nivel operacién y administracién para analizar el avance de la gestion? No Algo A veces Si
1.8.8 ¢El sisitema informatico resulta adecuado? No Algo Bastante Si
1.8.9 ¢El sistema informético supone una carga burocrética baja? No Algo Bastante Si
. L. " . . 4 En general, .
1.8.10 |¢Los mandos consultan la informacién contenida en el sistema informatico? No o Casi siempre| Siempre
. L. . L . . : - En general, n
1.8.11 |(El personal de produccién consulta la informacién contenida en el sistema informéatico? No o Casi siempre| Siempre

Figura 3.1.1.11 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre la gestion del mantenimiento.

La estructura organizacional del mantenimiento es un rubro amplio que puede abarcar desde
los recursos humanos, el sistema de gestidn o el presupuesto del sector. El objetivo de estas
preguntas es comprender si el mantenimiento es un area separada de produccion, si el sector
de operaciones abarca ambos o si ante la ausencia de responsables de gestionar el
mantenimiento la gerencia se ocupa en casos de urgencia. La finalidad secundaria es
interpretar como se gestiona. Con la informacién obtenida de estas preguntas se busca un
origen a problemas de mantenimiento de todas las demas dimensiones.

Las 1.8.1, 1.8.2 y 1.8.5 consultan sobre la organizacién de recursos humanos. Respuestas en
0 o 1 dan idea de poca organizacion y mucha multifuncion. En esta condicion se dificulta la
efectividad en la gestion del mantenimiento. No se sabe a quién recurrir en casos de falla ni a
quién reportar las reparaciones u los informes de mantenimiento. La pregunta 1.8.6
complementa estas tres en el sentido de la opinion de la gerencia respecto a la situacion.
Puntaje alto en las 4 preguntas facilitar4 el trabajo del mantenimiento al tener claras las
asignaciones de personal para realizar tareas y su supervision.

Las 1.8.3 y 1.8.4 son sobre el presupuesto en mantenimiento. Con sélo dos preguntas no se
puede evaluar si el presupuesto es correcto a no. El objetivo en este caso es corroborar si los
gastos de mantenimiento son tenidos en cuenta y si se diferencia entre costos de rutinas
predictivas, cambios de partes por mantenimiento preventivo, stock de piezas de repuesto y
un fondo para emergencias correctivas.

Como parte de las preguntas para comprender el ambiente de trabajo se encuentra la 1.8.7.
La respuesta, positiva o negativa, no influye de manera determinante en los planes a realizar.
Sélo colabora con generar la idea de la forma de trabajar y comunicar entre el personal. Asi
como observar si se utiliza la retroalimentacion como herramienta para la mejora continua.

Para finalizar la seccidbn se consulta sobre el sistema informatico de gestion del
mantenimiento. Desde el sistema se pueden manejar la emisién de 6rdenes de trabajo (OT),
el almacenamiento de la informacién técnica sobre equipos, la asignacion de tareas diarias,
el calendario de programacion de mantenimientos preventivos y predictivos, etc. En las 1.8.8,
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1.8.9,1.8.10y 1.8.11 se consultan sobre la eficiencia del sistema y su utilizacion. Si no existe
un sistema de gestion del mantenimiento el puntaje sera nulo en todos estos items. De existir,
se consultard de manera diferenciada si es un sistema comercial o hecho a medida para la
empresa, ademas de su funcionamiento para trabajar sobre los planes de mejora y
mantenimiento en dicho sistema. Por este motivo las preguntas se basan en si es eficiente su
uso y si es utilizado tanto por los mandos como por los operarios.

Al menos
. - . . . Varias En Algunos
1.9.1 Hay personal “imprescindible” cuya ausencia afecta el normal funcionamiento de la planta? ersonas una Cagus No
P persona
En casi Para todos
1.9.2 ¢Se realiza una formacion inicial efectiva cuando se incorpora un nuevo trabajador ? No No siempre | todos los | £~
puestos P
. Si, pero sin Para todos
1.9.3 ¢Hay un plan de formacién para el personal? No p Aceptable
formato los puestos
I . P . Graves "
1.9.4 ¢ Este plan de formacién hace que los conocimientos en el mantenimiento de la planta mejoren? No defectos Aceptable Si
. L . . " . . L. Poca "
1.9.5 ¢Este plan hace que mejoren otros conocimientos (operaciones, seguridad, medioambiente, administracion, etc)? No incidencia Aceptable Si
| . ‘o " Mayor a la
1.9.6 ¢El nivel de rotacion entre el personal es bajo? Muy alto media Normal Muy bajo

Figura 3.1.1.12 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre la formacion de personal.

El objetivo de estas preguntas es descubrir si existe un plan de formacién formal o informal y
estd basado en (0 se tiene en cuenta) el mantenimiento. Si bien en casos donde el
mantenimiento es externo no deba ser tan necesario contar con un plan de formacién dentro
de la misma empresa, puede adicionarse formacién en mantenimiento al entrenamiento
informal sobre el funcionamiento de una maquina.

La primera pregunta y la Gltima orientan sobre el contexto laboral. Ayudan a comprender la
dindmica de trabajo de planta. Ambas preguntas complementan la pregunta 1.9.3 ya que el
personal imprescindible genera la necesidad de formacién en el resto del equipo,
especialmente si hay mucha rotacién de personal.

Las 1.9.2 y 1.9.3 consultan la existencia de un plan de formacion. Las respuestas se basan
en la existencia de formacién y la formalidad del mismo. Se espera que las observaciones en
estas preguntas profundicen sobre el plan o la formacién inicial.

Por ultimo, las 1.9.4 y 1.9.5 caracterizan si la formacion es netamente de mantenimiento o si
es orientada a otros ambitos con pequefia o nula injerencia en mantenimiento.

1.10.1 |cLos procedimientos son claros y perfectamente entendibles? No Algo CB;Sr;:Z:z si
. ‘2 P . . Bastante
1.10.2 |¢El personal recibe formacion en estos procedimientos, especialmente cuando se producen cambios? No Algo completo Si
1.10.3 |¢Hay equipos que requieran actualizaciones? Todos Muchos Pocos Ninguno
. - P Bastante
1.10.4 |¢Cuando el personal realiza una tarea utiliza el procedimiento aprobado? No Algo completo Siempre
1.10.5 |¢Los procedimientos se actualizan periédicamente? No & g:zeral' Casi siempre Si

Figura 3.1.1.13 Preguntas y respuestas de la auditoria sobre procedimientos y equipos.
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La actualizacién de procedimientos y equipos del plan de mejoras depende del estado de los
mismos. El diagndéstico sobre procedimientos y equipos surge de la combinacién de
respuestas de la auditoria y del relevamiento de planta. El objetivo es buscar una oportunidad
de mejora en los procesos productivos y en los equipos pensando en el mantenimiento y como
facilitarlo.

La 1.10.1 pregunta sobre la claridad de los procedimientos, aunque el fondo es averiguar si
existen dichos procedimientos en forma de documentos o si existen pero de manera oral y se
basan en la experiencia o criterio del operario. Si los procedimientos son netamente de
operaciones y no de mantenimiento se aclara en las observaciones. Si no se aclara a qué tipo
de procedimiento se refiere se tomara como procedimiento de mantenimiento.

Si bien la 1.10.2 es sobre la formacién, la pregunta se enfoca en la aplicacion de cambios en
procedimientos o equipos. Esta informacion complementa tanto a lo recopilado sobre
formacion de personal como la de actualizacion o creaciéon de procedimientos. El puntaje en
esta pregunta, al igual que en las otras preguntas de contexto, es referencial.

Al llegar a la 1.10.3 se consulta la opinién de la gerencia sobre actualizaciones en equipos.
Se llama actualizaciéon a una modificacién, automatizacion o ampliaciéon de un equipo. Esta
respuesta se contrasta con el relevamiento de planta.

La 1.10.4 consulta sobre la aplicacion efectiva de procedimientos. Nuevamente es una
pregunta de contexto, colabora con la creacion de un concepto sobre la dindmica de trabajo.

Para finalizar la auditoria se consulta sobre la actualizacién de procesos dentro de la filosofia
de mejora continua. La 1.10.5 no tiene respuestas que miden tiempo sino intencion. No
importa si un proceso se actualiza mensualmente o anualmente ya que depende del proceso
en si. Un proceso puede actualizarse por una nueva tecnologia o nuevas facilidades para
acceder a mejoras. Lo importante es la intencion y la busqueda de una mejora.

3.1.1.3. RESULTADO DE LA AUDITORIA

Se entrevistdé a uno de los mandos de la empresa, hijo del duefio con estudios técnicos y
universitarios en Disefio Industrial. Dicha persona participa activamente en la produccion
como supervisor y operario cuando se requiere, en la gestion de la compafiia como parte de
la gerencia y como encargado de obra en las instalaciones externas que realiza la empresa.
El es el encargado de entrenar en el uso de equipos a los nuevos trabajadores y de brindar
las capacitaciones en el uso de nuevos equipos o de modificaciones en procesos. A su vez,
como técnico electromecanico, al igual que su hermano, es de los pocos miembros de la
empresa con conocimientos de mantenimiento electromecanico. Los hermanos cumplen el rol
de responsables de la reparacion de equipos o de contratar un servicio de terceros cuando la
falla supera sus capacidades.

Al elegir a quién realizar las preguntas de la auditoria se tomé a este representante de la
compafiia por tener tanto la visién de la gerencia como el contacto con los equipos y la planta
a analizar.

Las respuestas completas se encuentran en el apéndice correspondiente al final del trabajo.

A modo de resumen se muestran los indices de conformidad por categoria y el indice total en
la Figura 3.1.1.14.
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Figura 3.1.1.14 indice de conformidad por categoria y el general de la auditoria.
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3.1.2. RELEVAMIENTO DE PLANTA

El objetivo del relevamiento de planta es identificar los activos y las lineas de produccion,
verificar las respuestas de la auditoria respecto a la planta y reconocer hallazgos de posibles
puntos de mejora.

La recorrida por la planta tiene la doble funcién de familiarizar con el entorno productivo y
ubicar las lineas de produccién con el camino que realiza el producto durante todo el proceso.

La fabrica est4 formada por tres sectores con funciones bien definidas. El principal, donde
entra la materia prima y se realizan la mayoria de procesos de carpinteria clasica, el
secundario donde se realizan procesos especificos de melamina y el depésito de producto
terminado.

En el galpén principal, de 1820 m?, se encuentran las oficinas, el comedor, los vestuarios, el
pafiol y la recepcion como parte edificada interna con su entrada particular. En esta nave
también se encuentran el ingreso de materiales junto con los sectores de la etapa inicial y la
de aproximaciéon a medida que son solidarias a ambas lineas de produccion. Luego se
encuentra el sector con las dos etapas especificas de la linea de carpinteria clasica con la
etapa de mecanizado y la de terminacion. En la Figura 3.1.2.1 se observa dicho galpén desde
el area de materia prima mientras que en la Figura 3.1.2.2 el punto de vista es desde el ingreso
de personas.
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Figura 3.1.2.1 Nave principal desde el sector de dep6sito de materia prima, a la izquierda el sector de etapa
inicial, a la derecha materia prima apilada y las mesas de mecanizado a mano. Al fondo la entrada a la nave de
melamina junto a los dos tupies.

El galp6on de melamina, de 910 m?, donde se encuentran las etapas especificas de la linea de
melamina y puertas placa. Entre esta nave y el galpén de madera se encuentra la cabina de
pintura.

Finalmente, la tercera nave es el galpén de producto terminado, donde se realiza el acopio y
cuenta con una salida para la expedicion.

La produccién de la planta se divide en dos lineas: carpinteria clasica y melamina. Ambas
poseen dos etapas iniciales en comun y la cabina de pintura como proceso final cuando es
requerido.

Por la entrada de vehiculos ingresa la materia prima directamente en la zona de depdsito que
consiste en apilados de las maderas por tipo.

La primera linea de produccion comienza desde el ingreso de materia prima con los equipos
de preparacién de la madera en bruto. Estos son las dos sierras sin fin donde se trabaja en
paralelo cortando en partes mas pequefias a las tablas. La segunda parte de la etapa inicial
ocurre en dos garlopas donde se finaliza la etapa inicial o de entrada.

La segunda etapa del proceso en comln para ambas lineas de produccién es la de
aproximacion a la medida. En esta etapa se trabaja con dos cepillos y, cuando se requiere,
una escuadradora.

Ya en la linea de carpinteria clasica se inicia con la etapa de mecanizado donde se inicia con
el trabajo en dos tupies en paralelo, luego la madera pasa por la escopladora, el taladro de
banco y el router CNC. A la par de este proceso de mecanizado se realizan trabajos a mano
en bancos de trabajo.

Para la etapa de terminacion se pasa al producto ya mecanizado por lijadoras de banda y de
contacto. En esta etapa se le da el acabado final al producto y se pasa al galpén de producto
terminado o se continla por la cabina de pintura si es necesario.
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Figura 3.1.2.2 Nave principal desde la entrada de personas. A la derecha la entrada al galpén de madera, en el
centro las dos lijadoras de banda y al fondo a la izquierda los tupies y la entrada al galpén de melamina.

La empresa cuenta con dos autoelevadores y zorras para movilizar las cargas pesadas, todos
en buen estado y con mantenimiento oficial del fabricante. Como vehiculo de transporte hasta
las obras se cuenta con un pequefio camion con plotter de la empresa aunque se suelen usar
los vehiculos particulares de los duefios para transporte de materias primas, productos
terminados y personal hasta las obras.

La instalacion eléctrica fue realizada por un profesional matriculado y durante el recorrido y
relevamiento no se observan falencias groseras que puedan originar accidentes o fallas en
maquinas por este motivo. La canalizacion desde el tablero principal hasta los tableros
seccionales es por bandeja suspendida a una altura mayor a 2,2 m. Las bajadas desde la
bandeja son por cafios cerrados y, por las potencias nominales de los equipos, las secciones
de los conductores son correctas.

Si bien no se cuenta con un plano de planta oficial con la ubicacion de los activos o etiquetas
en los mismos, todos los equipos eran identificables debido a sus formas caracteristicas y su
ubicacién en la linea de produccion. En la Figura 3.1.2.3 se encuentra un esquema de planta
para orientar al lector.

Como parte del relevamiento y siendo algo necesario para planificar el mantenimiento, se
piden los modelos y manuales de todos los equipos de los que se dispongan. Dado que
algunas maquinas datan de mas de 40 afios no se cuenta con sus manuales ni las
recomendaciones del fabricante ya que en muchos casos los fabricantes ya no existen. Todos
los manuales e informacion brindados por la empresa se incluyen en la lista detallada de
activos de la 3.2.

Respecto a la infraestructura del mantenimiento de activos se observa que todas las
herramientas y maquinas tienen un lugar definido, reconocible y congruente con su funciéon
en la linea de produccion. Asimismo, se encuentra que muchas maderas sin un cometido claro
se apilan en rincones y a los costados de equipos. En todos los equipos, bandejas portacables
y en el suelo el aserrin se agrupa en pequefias montafias. Inclusive al abrir tableros de control
de equipos se encontraba aserrin acumulado.

Las herramientas y maquinas herramientas se encuentran en buen estado, tanto las nuevas
como las antiguas mostraban estar afiladas o con mantenimiento y cuidado.
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Figura 3.1.2.3 Esquema de planta con la ubicacion de los equipos.
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3.1.3. CONCLUSIONES SOBRE LA AUDITORIA Y RELEVAMIENTO

En términos generales, se encuentra que la empresa en estudio posee buenas practicas de
trabajo y mantenimiento de la infraestructura tanto edilicia como de equipos y herramientas.
Esto se debe a una arraigada cultura organizacional enfocada en el correcto uso de
herramientas y equipos, baja rotacién de personal, aprovechamiento de recursos y respeto a
los procedimientos y normas establecidos. Resulta evidente que a lo largo de los afios la
empresa fue progresando en lo que respecta a tecnologias de fabricacion. Como puntos a
mejorar se encuentra la falta de documentacién y organizacion de los procesos, existen muy
pocos registros de las tareas realizadas. Se depende de los conocimientos de cada carpintero,
operario o lider de sector para casi todas las tareas. Este punto aplica en distintos ambitos de
la empresa, tales como el almacén de repuestos, la formacién del personal o los
procedimientos. En el plan de mejoras se debe trabajar sobre estos aspectos.

Desde el punto de vista del mantenimiento, se observa necesaria la implementacion de un
plan de mantenimiento predictivo ya que la empresa se apoya enteramente en el
mantenimiento correctivo. En este aspecto la planta se maneja como originariamente
funcionaba, equipos trabajando hasta el fallo con poca confiabilidad y previsibilidad. Por otra
parte, una caracteristica intrinseca de la industria maderera es la suciedad y el desorden. Si
bien la empresa posee una firme cultura sobre el orden de herramientas y el cuidado de las
mismas, no se alcanza a mitigar el desgaste y riesgo que suponen el aserrin y las maderas
acumuladas tanto para los equipos como para las personas.

El plan de mantenimiento debe solucionar estas falencias y revertir la falta de confiabilidad,
convirtiendo una desventaja en uno de los pilares sobre los que se asiente la empresa a la
hora de competir en el mercado. Evitar los retrasos y las mermas de calidad a la hora de
entregar los productos.

Las otras oportunidades de mejora que se hallaron en base a la auditoria y el relevamiento
son el andlisis de fallas, los indicadores y los métodos de mejora continua. En estos casos no
es una falta de formalidad o la utilizacion de métodos obsoletos, sino que la aplicacién debe
realizarse desde cero. Por eso mismo se abordard de manera completa sobre estos temas y
no sélo desde la formalizacion de documentos o actualizacion de procesos.

89



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

3.2. IDENTIFICACION DETALLADA DE ACTIVOS

Para catalogar todos los activos de la planta se debe establecer un codigo que identifique
inequivocamente a cada activo. Dicho cédigo alfanumérico va en cascada indicando en orden:

1-Etapa del proceso
2-Equipo

3-Pieza

4-Numero de equipo

La clasificacion por etapa se compone de una letra y un numero. La letra hace referencia al
lugar fisico y el nimero a la etapa. Tiene 3 posibles letras: A ingreso, B galpén de carpinteria
tradicional y C galp6n de melanina. Los nimeros dependen del lugar y la etapa. Para el sector
de ingreso de materia se tiene la etapa 1 inicial y la 2 de aproximacién a medida. En el sector
B, de la carpinteria tradicional se tienen la etapa 1 de mecanizado y la etapa 2 de terminacion.
En el sector C de melanina se tienen etapas de lineas de produccion diferente ya que en este
galpén se trabaja sobre puertas placa que poseen sus equipos particulares y la melanina
también con sus maquinas y proceso diferenciado. Por dicho motivo es que las etapas se
llamaran 1 a la de melanina, 2 a la de puertas placas y 3 a la de pintura.

El segundo indice se corresponde a la maquina, instalacion eléctrica o estacion de trabajo
gue forma parte de la etapa. Se utiliza la inicial de la maquina, las dos primeras letras de la
misma o iniciales de las palabras caracteristicas del nombre.

El tercer indice no es para el activo en si, pero se utiliza para el almacén de repuestos.

El cuarto indice es opcional cuando existen varios equipos en paralelo cumpliendo la misma
funcién en el mismo orden. Al final del cddigo y detras de una barra (/) se ubica el nUmero de
equipo.

Un ejemplo se puede observar con una de las sierras sinfin, denominado con la letra “S”. La
etapa del proceso es la Al porque se encuentra en la etapa inicial del ingreso de materia
prima para cortar grosso modo la medida de las tablas. Al haber dos sierras sin fin se las
numera por antigiiedad, siendo la mas antigua la 1. De esta manera la identificacion de la
sierra sin fin mas antigua queda: A1S/1. Para los repuestos de ese equipo se agregaran los
numeros de repuesto a continuacion de acuerdo con la lista del pafiol.

3.2.1. INFRAESTRUCTURA

La infraestructura es el conjunto de elementos, servicios, medios e instalaciones necesarias
para la realizacion de una actividad. En este caso abarca la infraestructura fisica tal como las
herramientas manuales y eléctricas, maquinas-herramientas que no sean especificas del
proceso, vehiculos, medios de elevacion e instalaciones. A su vez, dentro de lo que es la
infraestructura se incluyen elementos de gestiébn como la seguridad e higiene laboral o el
orden y limpieza de planta.

La parte fisica de la infraestructura fue analizada en la auditoria y contrastada con el
relevamiento de planta y se considera que tanto las herramientas, las maquinas herramientas,
vehiculos y medios de elevacién se condicen con los necesarios para el proceso productivo.
En el caso de las instalaciones, la parte edilicia se encuentra en buenas condiciones y con un
mantenimiento gestionado por la gerencia de la empresa. Por otra parte, las instalaciones
eléctricas, si bien no se encuentran en mal estado ni presentan errores de calculo o
instalacion, datan de muchos afios con un mantenimiento nulo o simplemente con reemplazo
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de las piezas que fallan. EI mantenimiento planificado para dicha instalacién se detalla en la
seccién correspondiente.

Respecto a la seguridad e higiene en planta se observaron elementos de proteccion personal
(EPP) como principal control de riesgos seguido de una capacitacion informal sobre los
equipos.

Segun la clasificacion de medidas de control por su impacto en las tareas, los controles
administrativos y los EPP son las menos efectivas de todas (ver Figura 3.2.1.1). Esto se debe
a que no eliminan el riesgo, sino que reducen la probabilidad de ocurrencia en el caso de los
controles administrativos o disminuyen el dafio con los EPP [26].

Eliminacién Remover fisicamente
el peligro
Controles de Ingenierfa Aislar al personal del peligro

es Cambiar la manera en que las
20 » personas trabajan
E E Proteger al trabajador con EPP

Figura 3.2.1.1 Clasificacion de medidas de control de riesgos segun su impacto en las tareas o procesos. [27]

El principal problema a solucionar es este rubro es la delimitacion de sectores. Al ser una
planta con vehiculos circulando hay un peligro de accidentes constante que no se puede
eliminar ni sustituir debido a la naturaleza de la planta. Por este motivo, como medida de
control de ingenieria, se plantea la division de sectores de circulacion de vehiculos con pintura
gue sefalice las distintas zonas: Sector de carga/descarga, areas de trabajo para cada
maquina (especialmente las que desprendan particulas peligrosas), vias de circulacion de
vehiculos y de personas.

Tanto los colores, franjas o pictogramas que se utilicen deben ser de acuerdo a la ley nacional
de seguridad e higiene en el trabajo (Ley N° 19.587 / Decreto N° 351/79) y la normativa
nacional dictada en la IRAM10005 sobre colores y sefiales de seguridad.

Los EPP con los que actualmente cuentan en la empresa se enfocan principalmente en
proteger a los operarios de accidentes por golpes y cortes. Cada operario cuenta con cascos
reglamentarios, botines de seguridad, mamelucos y guantes. Para el caso particular de la
proyeccion de particulas de la escuadradora se utilizan lentes de seguridad en sus cercanias
ya que dichas particulas s6lo representan un problema para los ojos.

Como proteccion contra los riesgos de enfermedades laborales provocadas por ruido o
particulas de aserrin en el aire se utilizan los EPP de orejeras de seguridad y barbijos con
filtro.

Respecto del orden y la limpieza de planta, se observé durante el relevamiento que, si bien
habia un buen nivel de ambas en planta, siguen encontrdndose oportunidades de mejora.
Durante el relevamiento de planta se comentd que hubo un intento de aplicar las 5S pero que
no prospero por la resistencia al cambio tanto por parte de la gerencia como de los operarios.
Se traté de implementar una filosofia de trabajo completa en un dia en lugar de aplicarla
progresivamente.
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El enfoque de aplicar cambios grandes de manera dosificada es de los mas efectivos. Al
comunicar con tiempo y de manera lenta el cambio, los equipos tienen tiempo para ajustarse
a los cambios necesarios, para buscar mas informacion y entender cual sera su rol en esta
nueva situacion. [28]

Las 5S se explicaron brevemente en la seccion 2.1.4, siendo estas traducciones del japonés:
clasificacion, orden, limpieza, estandarizacion y disciplina.

En el caso de estudio la estandarizacion, el orden y la limpieza se cumplen en su gran mayoria.
Por eso los esfuerzos deberian enfocarse en las dos palabras restantes, clasificacion y
disciplina. La separacion de materiales en uso, para usar o desechos y el control de esto
mismo.

La mayor acumulacién de elementos fuera de lugar que se observaron eran materiales,
maderas en este caso. La filosofia de 5S entonces debera realizarse en todas las maderas
sueltas que se encuentran tiradas por la planta. Clasificarlas en uso, retazos Utiles o en
desechos. A los materiales en uso colocarles un recipiente al lado del equipo o estacién en la
gue se lo utiliza, de tal manera que, al terminar una etapa del proceso, se deja en un espacio
delimitado o un recipiente segun el tamafio de la pieza. Para los retazos utiles se puede
asignar un espacio donde colocarlos permitiendo que si se necesita un taco o unha pieza
pequefia se busca en el lugar asignado y no por toda la planta. La estandarizaciéon corre por
cémo y dénde colocar las maderas. La disciplina corresponde a cada operario con su espacio
y de la gerencia en tomarse el tiempo de recorrer la planta, con la misma funciéon puede
aplicarse un KPI de control. El indicador se explicarda en mas detalle en su seccidon
correspondiente.

Para la limpieza del aserrin, el personal ya se encuentra capacitado sobre la importancia de
la limpieza y realizan tal tarea de manera correcta. El problema es la limpieza en tableros,
bandejas y en lugares inaccesibles comunmente.

En algunos tableros, por seguridad, no pueden ser abiertos por personal sin conocimientos
de electricidad. Lo mismo pasa con conocimientos mecanicos y de seguridad al abrir
maquinas para su limpieza. En estos casos, parte de la rutina de mantenimiento incluye que
el personal que la realiza inspeccione los tableros y efectle la limpieza.

3.2.2. CRITICIDAD

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades
de instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos, de acuerdo a una figura de mérito llamada
“Criticidad”; que es proporcional al “Riesgo” creando una estructura que facilita la toma de
decisiones y el direccionamiento del esfuerzo y los recursos hacia las areas, de acuerdo con
su impacto en el negocio. [29]

El analisis de criticidad es una técnica de facil manejo y comprensién en el cual se establecen
rangos relativos para representar las probabilidades y/o frecuencias de ocurrencia de eventos
y sus consecuencias. La Criticidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

CRITICIDAD = Frecuencia de fallo x Impacto (3.221)

La cual es proporcional a la siguiente ecuacion:

RIESGO = Probabilidad x Consecuencia (3.2.2.2)

Se toma el método general para evaluacién de riesgos, que calcula el riesgo utilizando
cuadros de doble entrada que permiten establecer el nivel de riesgo a partir de estimaciones
cualitativas tanto de la gravedad como de la probabilidad de ocurrencia. [26]
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Los niveles de probabilidad de ocurrencia se clasifican en la Figura 3.2.2.1.

Probabilidad de ocurrencia

Nivel Frecuencia | Descripcion

1 al afio o
menos

Hasta 2 al

Remoto

Improbable

Hasta 4 al
afio

Posible

Figura 3.2.2.1 Criterios de probabilidad de ocurrencia del analisis de criticidad.

En la clasificaciéon del impacto se selecciona por distintos criterios segin aplique a cada caso.
Si el dafio en caso de ocurrir una falla es a personas o es de pérdida de produccion se utilizara
el que mas impacto genere. Eso no significa que se olvide de la peligrosidad que represente
un equipo a los otros criterios, sélo querra decir que se le asignaran mayores recursos y mayor
atencién a ese equipo en general. Los criterios se encuentran graficados en la Figura 3.2.2.2.

Impacto

Mivel Personas | Produccion Mercado Activos

Parada de Pérdida  nparos a
Leve recuperable sin

minutos atraso repuestos

. Pérdida Dafios parciales.
e e e et

temporal horas atraso compleja

Incapacidad | Parada de Péerdida total
permanente dias de equipo

Figura 3.2.2.2 Criterios de impacto de falla del analisis de criticidad.

La matriz final de seleccion de criticidad es la de la Figura 3.2.2.3.
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Impacto

Probabhilidad 5
de ocurrencia
3
4

Figura 3.2.2.3 Matriz de seleccién de criticidad del analisis de criticidad de activos.

En el cuadro se delimitan zonas del 1 al 5 donde cada una representa un nivel de criticidad.
Los activos dentro del nivel 5 seran los mas criticos mientras que los de criticidad 1 los mas
triviales.

3.2.3. LISTA DE ACTIVOS PARA MANTENIMIENTO

Ya establecida la codificacion, el orden y la criticidad se procede a establecer la lista completa
de activos para el mantenimiento. Tanto la codificacion como el orden permiten que la lista se
extienda a todos los equipos mas alla de que se les realice mantenimiento o no.

Respecto al contenido, en esta instancia se incluyen los datos basicos de los equipos. La lista
se deja abierta y a medida que avance el andlisis se ird agregando procedimientos, esquemas,
fotografias y datos formando asi la lista completa de activos.

Para los casos de las instalaciones eléctricas, no se indican los mismos datos que a los
equipos ya se las considera un equipo para fines de la gestién de activos y representa todas
las canalizaciones, cajas de pase y pequefios tableros del sector.

A) Sector de entrada de material.
1- Etapa Inicial

e A1S/1: Sierra sin fin 1. Equipo antiguo sin manuales ni marcas de fabricante. Forma
parte de la produccion de carpinteria tradicional, puertas placa y melamina. Tension: 3x380V.
Motor: 5,5 kW, 1440 RPM

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Impacto sobre personas que produzca
incapacidad temporal (2). Criticidad total 2.
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Figura 3.2.3.1 A1S/1: Sierra sin fin de 5,5kW de potencia.

e A1S/2: Sierra sin fin 2. Marca Maschinenbau Scholz. Forma parte de la produccion de
carpinteria tradicional, puertas placa y melamina. Tensién: 3x380V. Motor: 3 kW, 1440 RPM

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Impacto sobre personas que produzca
incapacidad temporal (2). Criticidad total 2.
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Figura 3.2.3.2 A1S/2: Sierra sin fin de 3kW de potencia marca Maschinenbau Scholz.

e AIlG/1: Garlopa 1. Marca Maschinen-Werke Gubisch. Forma parte de la producciéon

de carpinteria tradicional, puertas placa y melamina. Tension: 3x380V. Motor: 4,1 kW, 2850
RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Impacto sobre repuestos (1). Criticidad total
1.

Figura 3.2.3.3 A1G/1: Garlopa de 4kW de potencia marca Maschinen-Werke Gubisch.
e A1G/2: Garlopa 2. Equipo antiguo sin manuales ni marcas de fabricante. Forma parte

de la produccién de carpinteria tradicional, puertas placa y melamina. Tension: 3x380V. Motor:
4,1 KW, 2850 RPM.

96



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Impacto sobre repuestos (1). Criticidad total
1.

Figura 3.2.3.4 A1G/2: Garlopa de 4kW de potencia.

e ALIE: Instalacion eléctrica del sector Al. Bandeja portacables perforada de 100 mm.
Bajada directa a equipos.
Criticidad: Probabilidad remota (1). Parada de minutos (1). Criticidad total 1.

2- Etapa de aproximacién a medida

e A2C/1: Cepilladora 1. Equipo antiguo sin manuales ni marcas de fabricante. Forma
parte de la produccién de carpinteria tradicional. Tensién: 3x380V. Motor: 0,22 kW, 2800 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Pérdida recuperable con retraso (2)
Criticidad total 2.
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Figura 3.2.3.5 A2C/1: Cepilladora de 0,22kW de potencia.

e A2C/2: Cepilladora 2. Marca y modelo SCM S63 L'invincible. Forma parte de la
produccion de carpinteria tradicional. Tensién: 3x380V. Motor: 0,37kW, 2850 RPM

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Pérdida recuperable con retraso (2)
Criticidad total 2.
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Figura 3.2.3.6 A2C/2: Cepilladora de 0,37kW de potencia marca L’Invincible.

e AZ2E: Escuadradora SAC Klass 35. Marca Héchsmann. Manuales y prospectos en
https://wtp.hoechsmann.com/es/lexikon/20771/klass_35. Trabaja en conjunto con un equipo
de succion. Forma parte de la produccién de carpinteria tradicional, puertas placa y melamina.
Tension: 3x380V. Motor de corte: 750 W 2850 RPM. Motor de potencia: 4 kW, 1440 RPM.
Motor de extraccion: 750 W, 2850 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia frecuente (4). Parada de horas (2). Criticidad total 4.
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Figura 3.2.3.7 A2E: Escuadradora SAC Klass 35 de 4,75kW de potencia marca Hochsmann.
e AZ2B: Barreno. Marca E.Kiessling&Co. Forma parte de la producciéon de carpinteria

tradicional. Tension 3x380V. Motor: 1,5 kW, 2860 RPM.
Criticidad: Probabilidad remota (1), pérdida recuperable con retraso (2). Criticidad total 2.

e AZ2IE: Instalacion eléctrica del sector A2. Bandejas portacables perforadas de 100mm.
Bajadas directas a equipos. Una caja de tomas.

Criticidad: Probabilidad remota (1), parada de minutos (1). Criticidad total 1.

e AC: Compresor. Fabricante Metallrgica Modenesi. Suministra aire comprimido a toda
la planta. Tension 3x380V. Motor: 2,23 kW, 1450 RPM.

Criticidad: Probabilidad improbable (2), parada de dias (3). Criticidad total 3.

§
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Figura 3.2.3.8 AC: Compresor de 2,2kW de potencia marca MetalGrgica Modenesi.
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e AE: Extraccion general. Ductos desde las maquinas hasta dos motores eléctricos que
impulsan el aire hacia el exterior. Motor 1: 4 kW, 1440 RPM. Motor 2: 4kW, 1440 RPM.

Criticidad: Probabilidad remota (1), parada de horas (2). Criticidad total 2.

Figura 3.2.3.9 AE/1: Motor 1 del sistema de extraccion general de 4kW de potencia.

Figura 3.2.3.10 AE/2: Motor 2 del sistema de extraccion general de 4kW de potencia.
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B) Sector de carpinteria tradicional
1- Etapa de mecanizado

e B1T/1: Tupi 1. Maschinen-Werke Gubisch. Forma parte de la produccién de carpinteria
tradicional. Mecanismo de avance adicionado en modificacion hecha por la empresa. Tension:
3x380V. Motor corte: 2,98 kW, 2790 RPM. Motor avance: 0,55 kW, 1440 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Pérdida recuperable con retraso (2).
Criticidad total 2.

Figura 3.2.3.11 B1T/1: Tupi de 3,5kW de potencia marca Maschinen-Werke Gubisch.

e B1T/2: Tupi 2. Marca Formula T1 MiniMax. Forma parte de la produccién de carpinteria
tradicional. Mecanismo de avance adicionado en modificacion hecha por la empresa.
Tension: 3x380V. Motor corte: 2,98 kW, 2790 RPM. Motor avance: 0,55 kW, 1440 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Pérdida recuperable con retraso (2).
Criticidad total 2.
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e BI1F: Fresadora CNC CENTAURO ALFA. Distribuida por M. Caseros. Pagina oficial:
https://www.mcaseros.com/productos/fresadora-copiadora/fresadoras-cnc-para-puertas-y-
ventanas/a-cnc-centauro-alfa/. Manual fisico en planta. Forma parte de la produccion de
carpinteria tradicional. Tension: 3x380V.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia posible (3). Parada de dias (3). Criticidad total 4.
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Figura 3.2.3.13 B1F: Fresadora CNC ALFA CENTAURO.
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e BI1TB: Taladro de banco. No se cuenta con manuales. Forma parte de la produccion
de carpinteria tradicional. Tension: 3x380V. Motor 1,5 kW, 2850 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia improbable (2). Impacto sobre repuestos (1). Criticidad
total 2.
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Figura 3.2.3.14 B1TB: Taladro de banco de 1,5kW de potencia.

e BI1E/1: Escopladora 1. Equipo antiguo sin manuales ni marcas de fabricante. Tension:
3x380V. Motor: 2,98 kw, 2980 RPM.

Criticidad: Probabilidad remota (1). Dafios a repuestos (1). Criticidad total 1.
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Figura 3.2.3.15 B1E/1: Escopladora de 3kW de potencia.

e BI1E/2: Escopladora 2. Equipo antiguo sin manuales ni marcas de fabricante. Tension:
3x380V. Motor: 2,98 kW, 2980 RPM.

Criticidad: Probabilidad remota (1). Dafios a repuestos (1). Criticidad total 1.

Figura 3.2.3.16 B1E/2: Escopladora de 3kW de potencia.

e BIIE: Instalacion eléctrica de la etapa B1. Bandejas portacable perforadas de 100mm.
Bajadas directas a equipos. Una caja de tomas monofasicos y trifasicos.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Parada de minutos (1). Criticidad total 1.

2- Etapa de terminacion
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e B2C: Lijadora de contacto. Marca Farven. Forma parte de la produccién de carpinteria
tradicional. Tension 3x380V. Motor cinta: 0,75 kW, 2800 RPM. Motor potencia: 4,47 kW, 1440

RPM.
Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Parada de horas (2). Criticidad total 2.
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Figura 3.2.3.17 B2C: Lijadora de contacto de 5,3kW de potencia marca Farven.

e B2B/1: Lijadora de banda 1. Distribuidor Caseros S.A.. Forma parte de la produccion
de carpinteria tradicional. Tension: 3x380V. Motor: 4 kW, 1440 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia improbable (2). Impacto sobre repuestos (1). Criticidad

total 2.
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Figura 3.2.3.18 B2B/1: Lijadora de banda de 4kW de potencia.

e B2B/2: Lijadora de banda 2. Distribuidor Caseros S.A.. Forma parte de la produccion
de carpinteria tradicional. Tension: 3x380V. Motor: 4 kW, 1440 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia improbable (2). Impacto sobre repuestos (1). Criticidad
total 2.

Figura 3.2.3.19 B2B/2: Lijadora de banda de 4kW de potencia.

e B2P: Prensa hidraulica en caliente Marzica. Distribuidor Caseros S.A. Modelo
descontinuado pero similar al PL30. Pagina oficial:
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https://www.mcaseros.com/productos/prensa/enchapado-en-caliente/hidraulica-marzica-pl-
30/. Forma parte de la produccion de carpinteria tradicional, de puertas placa y de melamina.
Tension: 3x380V. Motor: 3kW, 1420RPM

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia p03|ble (3) Parada de dias (3) Criticidad total 4.

Figura 3.2.3.20 Prensa hidraulica en caliente marca Marzica. Al 2023 la mas grande de la ciudad de Mar del
Plata.

e B2IE. Instalacion eléctrica de la etapa B2. Alimenta a los equipos del sector B2.
Bandejas portacable perforadas de 100mm. Bajadas directas a equipos. Una caja de tomas

trifasicos y monofasicos.
Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Parada de minutos (1). Criticidad total 1.

e B2TP: Tablero principal. Alimenta toda la iluminacién de planta y la potencia de los
tableros secundarios de planta.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Pérdida total de instalaciones (4). Criticidad
total 4.
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Figura 3.2.3.21 B2TP: Tablero principal. Controla la iluminacion del galpén y la distribucion.

C) Sector de melamina
1- Puertas placa

e CI1P: Pegadora de cantos de puertas placa. Equipo de origen italiano. Tablero de
control de temperatura modificado. Forma parte de la produccién de puertas placa. Tension:
3x380V Motor potencia: 1,5 kW, 2850 RPM. Motor aspiracién: 2,98 kW, 1440 RPM.

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia posible (3). Parada de dias (3). Criticidad total 4.

7

Figura 3.2.3.22 C1P: Pegadora de cantos de puertas placa de 1,5kW de potencia.
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e CIR Refiladora de esquinas. Equipo de origen chino. Manual en planta. Forma parte
de la produccion de puertas placa. Tension: 3x380V

Criticidad: Probabilidad de ocurrencia remota (1). Dafio a repuestos pero de dificil
recuperacion (2). Criticidad total (2).

WS

Figura 3.2.3.23 C1R: Refiladora de esquinas.

2- Melamina

e C2A: Agujereadora multiple SYSTEM 23. Marca Maggi. Distribuidor Bricopa. Pagina
oficial: https://www.bricopa.com/es/taladros-multiples-maquinaria-madera-nueva/taladro-
multiple-system-23-maggi.html. Manual en planta. Forma parte de la produccion de melamina.
Tension: 3x380V  Motor: 1,5kW, 1450RPM.

Criticidad: Probabilidad improbable (2). Parada de horas (2). Criticidad total 3.
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Figura 3.2.3.24 C2A: Agujereadora multiple SYSTEM 23 de 1,5kW de potencia marca Maggi.

e C2P: Pegadora de Cantos OAV PEGASUS MAX 340M para melamina. Marca OAV.
Distribuidor Caseros S.A. Pagina oficial https://www.mcaseros.com/productos/pegadora-de-
cantos/compacta/pegadora-de-cantos-oav-pegasus-max-340m/. Manual en planta. Forma
parte de la produccion de melamina. Tension: 3x380V. Motor 1: 1 HP, 1440 RPM. Motor 2:
1/6 HP, 2800 RPM. Motor 3: 1/6 HP, 2800 RPM.

Criticidad: Probabilidad improbable (2). Parada de horas (2). Criticidad total 3.
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Figura 3.2.3.25 C2P: Pegadora de cantos OAV PEGASUS MAX 340M de 1kW de potencia.

3- Cabina de pintura

e (C3C: Compresor. Forma parte de la produccién de carpinteria tradicional, puertas
placa y melamina. Tensién 3x380V. Motor: 1,1 kW, 2850 RPM.

Criticidad: Probabilidad posible (3). Parada de horas (2). Criticidad total 3.

Figura 3.2.3.26 C3C: Compresor de cabina de pintura de 1,1kW de potencia.
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e C3P: Cabina de pintura. Forma parte de la produccion de melamina, puertas placa y
carpinteria tradicional.

Criticidad: Probabilidad remota (1). Parada de horas (2). Criticidad total 2.

Figura 3.2.3.27 C3P: Cabina de pintura.

e CIE: Instalacion eléctrica sector C. Alimenta el sector de la cabina de pintura y todo el
galpén de melamina C. Tablero junto al compresor. Bandejas portacable perforadas de
100mm.

Criticidad: Probabilidad posible (3). Parada de dias (3). Criticidad total 4.
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Figura 3.2.3.28 CIE: Tablero del compresor de la cabina de pintura y alimentacion del sector C.
Resumen

Se recopilan todos los equipos con sus cédigos y criticidad en la Figura 3.2.3.29.

Sector entrada de material (A)
Nombre Codigo Criticidad Nombre Codigo Criticidad
Compresor planta AC 3 Extraccion general AE 2
Etapainicial (1) Etapa de aproximacion a medida (2)
Sierra sinfin 1 A1S/1 2 Cepilladora 1 A2C/1 2
Sierra sinfin 2 A1S/2 2 Cepilladora 2 A2C/2 2
Garlopa 1 Al1G/1 1 Escuadradora A2E 4
Garlopa 2 Al1G/2 1 Barreno A2B 2
Instalacién electrica Al AllE 1 Instalacién electrica A2 A2IE 1
Sector carpinteria tradicional (B)
Nombre | Cddigo | Criticidad Nombre | Cddigo | Criticidad
Etapa de mecanizado (1) Etapa de terminacién(2)
Tupil B1T/1 2 Lijadora de contacto B2C 2
Tupi 2 B1T/2 2 Lijadora de banda 1 B2B/1 2
Fresadora CNC B1F 4 Lijadora de banda 2 B2B/2 2
Taladro de banco B1TB 2 Prensa hidraulica B2P 4
Escopladora 1 B1E/1 1 Instalacién electrica B2 B2IE 1
Escopladora 2 B1E/2 1 Tablero principal B2TP 4
Instalacién electrica B1 B1IE 1
Sector melamina (C)
Nombre | Cddigo | Criticidad Nombre Cddigo Criticidad
Puertas placa (1) Instalacién eléctrica C CIE 4
Pegadora de cantos c1ip 4 Melamina (2)
Refiladora de esquinas C1R 2 Agujereadora multiple C2A
Cabina de pintura (3) Pegadora de cantos Cc2pP 3
Compresor C3C 3
Cabina de pintura Cc3P

Figura 3.2.3.29 Tabla resumen de la lista completa de activos.
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3.3.  PLAN DE MANTENIMIENTO

Dentro del mantenimiento se realiza la distincion entre planificacién y programacién. La
planificacion especifica la tarea a realizar, detalla la manera en la que se realiza dicha tarea y
explica los motivos por los que se realiza. Por otro lado, la planificacién se encarga de decir
el momento especifico e que se realiza y las personas o empresas involucradas en su
realizacion. En resumen, la planificacion indica el qué, como y por qué de una tarea mientras
gue la programacion el cuando y quién de la misma.

Como este es un caso de estudio no se realizara la programaciéon por varios motivos. El
primero es que, si bien es un caso real, no es necesario que se lleven a cabo todos los
procedimientos analizados en este proyecto. El segundo es que no se conoce la disponibilidad
de la empresa, ni sus tiempos para realizar las tareas de mantenimiento o el cronograma de
produccion, menos aln si se tiene en cuenta la posibilidad de tercerizar un servicio externo
para hacerlas.

Lo que si se recomienda respecto a la programacion de los mantenimientos predictivos es
gue se basen en la criticidad. Equipos de criticidad 1 o 2 tales como las garlopas o los cepillos
no requieren una inspeccién tan seguido como la escuadradora o las pegadoras de cantos
gue tienen criticidad 4.

3.3.1. MANTENIMIENTO ELECTRICO

Actualmente en la planta se realizan chequeos predictivos intuitivos. Esto significa que la
revision de instalaciones y equipos es solo escuchando si existe algun ruido inusual para luego
tomar acciones correctivas. De esta manera no se reconocen las causas ni el equipo particular
gue esta teniendo problemas por lo que no es eficaz como mantenimiento predictivo. Ademas,
por la falta de personal calificado para trabajo eléctrico, los correctivos toman un tiempo
prolongado en ser realizados.

Para las instalaciones eléctricas se plantea un mantenimiento predictivo en base a rutinas de
inspeccion, de limpieza y de termografia infrarroja. Se considera dentro de las instalaciones
al tablero principal, a los tableros seccionales, a los tableros internos de los activos y a los
circuitos seccionales y terminales. Se integran todos los tableros y circuitos dentro de un
mismo grupo ya que al tratarse de rutinas de inspeccién se planea un recorrido eficiente donde
se inspeccionen todos los equipos en un mismo dia.

La rutina se divide en dos partes, la primera de inspeccién y limpieza y la segunda de
termografia infrarroja.

3.3.1.1. RUTINA DE INSPECCION Y LIMPIEZA

La tarea consiste en una inspeccion visual mientras se limpia el aserrin de los componentes
en caso de tableros y de las bandejas en caso de los circuitos seccionales y terminales.

El procedimiento, como se trata de una tarea con riesgo de electrocucién, se atiene a las
“reglas de oro de seguridad eléctrica”. Siendo estas: Corte efectivo de la energia, blogueo y
sefializacion, verificacion, puesta a tierra y cortocircuito y la Ultima es sefalizaciéon. El corte
efectivo se realiza con los dispositivos de maniobra aguas arriba del tablero o bandeja a
limpiar. Para evitar la realimentacion se utilizan los dispositivos de bloqueo, cuyos modelos
comerciales permiten colocar candados y tarjetas de identificacion. La funcién de este paso
es importante en caso que otra persona intente realimentar el circuito desconociendo que hay
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alguien trabajando aguas abajo. La verificacion se realiza midiendo con un voltimetro la
ausencia de tension en el tablero. La puesta a tierra consiste en cortocircuitar las fases del
tablero y conectarlas a tierra, existen dispositivos para esta tarea o puede realizarse
manualmente con conductores. La quinta regla indica que debe delimitarse el sector donde
se va a estar realizando la tarea.

Finalizada la aplicacion de las reglas de oro de seguridad se procede a la limpieza del tablero
primero con un aspirado del aserrin, seguido de un cepillado para barrer los restos de rincones
0 un soplado con aire dependiendo el equipo. Ya eliminado el aserrin se procede a la limpieza
con limpia contactos en aerosol los casos de tableros con elementos engrasados o
electrénicos sensibles tales como PLC o variadores de frecuencia.

Durante la limpieza se debe inspeccionar los elementos, particularmente los bornes y
conexiones. Se debe buscar que no haya bornes o cables sueltos. Por otra parte, con la
observacién del tablero se pueden detectar rastros de quemaduras o componentes dafiados.

Para realimentar el tablero se debe quitar los dispositivos de puesta a tierra, los bloqueadores
y, cuando sea seguro, realimentar el circuito. Por ultimo se quita la delimitacion del espacio y
cuando sea necesario se prueba el equipo.

En la Figura 3.3.1.1 se haya un ejemplo de la suciedad que se acumula en los equipos.

Figura 3.3.1.1 Tablero de escuadradora con el aserrin acumulado de una semana sin limpieza.

En el caso de los circuitos por bandeja, luego de la desenergizacion, se procede a aspirar,
cepillar y soplar la suciedad de la bandeja. Para subir hasta la bandeja se utiliza el medio de
elevacion mas seguro con el que se cuente para acceder a todos los lugares. Igualmente que
en los tableros, mientras se limpia se realiza la inspeccién de los componentes, en este caso
seran conductores y cables. La falla que se busca en este caso es un cable con la capa
aislante lastimada o cortada.
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3.3.1.2. RUTINA DE TERMOGRAFIA INFRARROJA

La rutina consiste en un recorrido por planta tomando termografias de todos los motores y
tableros eléctricos, tanto seccionales como de los equipos, para su andlisis y deteccion
temprana de posibles fallas. Cabe destacar que la medicién por termografia infrarroja se
realiza con los equipos en funcionamiento por lo cual se deben tener las precauciones
correspondientes a la manipulacién de puertas y tapas de tableros con tension. Asimismo con
las precauciones sobre las situaciones peligrosas en las que el operario se exponga al
acercarse a maquinas en funcionamiento.

El equipo a utilizar debe ser uno similar a una camara Fluke TiS20+ dado que posee un costo
reducido y unas capacidades acordes a la necesidad de esta pequefia planta. Esa marca
comercial provee el software junto con los equipos por lo que facilita los informes y el analisis.
Otras marcas que proveen productos similares son Testo, Flir o Cem, todas cuentan con
equipos de la misma gama que la mencionada y software propio.

Antes de especificar el procedimiento se establecen los criterios de evaluacién. Se toman
como referencia los manuales de fabricantes, conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Electromecanica y la experiencia personal trabajando con termografia en plantas
reales.

e Conductores y cables

El primer componente que se analiza son los conductores y cables. Segun el material que se
utilice seran los limites de temperatura en el conductor. Para el caso de policloruro de vinilo
(PVC) que es el tnico utilizado en toda la planta es de 70°C [30]. Si la temperatura en cualquier
parte del conductor de PVC alcanza esa temperatura se tomara como alarma y requerird
intervencion inmediata. La temperatura de alarma temprana por alta temperatura sera entre
los 60°C y los 70°C donde se programara una revision del tablero.

Respecto al tipo de problema que pueda tener un conductor, el punto caliente donde se
alcance la temperatura critica ayuda a caracterizar el problema. Si el punto caliente del
conductor se encuentra en un borne, empalme o conexién y se va enfriando a lo largo del
conductor significa que el problema es un falso contacto en dicho punto. Puede deberse a
diversos factores, entre los mas comunes se encuentran: un terminal mal colocado o
incorrecto para el tipo de borne, un empalme mal realizado, un borne flojo 0 una conexion
guirnalda no permitida.

Una vez detectado un problema de este estilo se planifica un mantenimiento correctivo. Para
todos los casos correctivos se trabaja con las 5 reglas de oro que ya se explicaron y luego es
relativamente simple: si hay un empalme mal realizado se rehace, si un borne esté flojo se
ajusta, los terminales colocados de manera incorrecta se quitan y se coloca uno nuevo.

En la Figura 3.3.1.2 un ejemplo de un punto caliente en un borne.
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Figura 3.3.1.2 Ejemplo de punto caliente en borne sin correcto ajuste. Se observa como la temperatura decrece a
medida que se aleja del punto caliente. [31]

Otros problemas detectables por la temperatura en cables estan relacionados al consumo.
Una carga desbalanceada se observara como una diferencia notable de temperatura entre los
conductores de las distintas fases. El criterio que se toma en cuenta es que se toleran 10°C
de diferencia maxima entre fases para dar la alarma y proceder a planificar un correctivo sobre
la fuente del consumo.

El otro problema de consumo en conductores es la sobrecarga. Este fendmeno esta
directamente relacionado con la temperatura maxima de 70°C que indica el fabricante. La
forma de caracterizar a una sobrecarga en una imagen termografica es cuando el conductor
en toda su extension presenta la misma temperatura alta. En estos casos se acompafian las
imagenes termogréaficas con mediciones de corriente.

Los mantenimientos correctivos en estos casos ya incurren en trabajar sobre la fuente del
sobreconsumo o del desbalanceo. Corresponde un analisis particular, mediciones especificas
una planificacién acorde a la fuente.

En la Figura 3.3.1.3 un ejemplo de un consumo desbalanceado.
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Figura 3.3.1.3 Ejemplo de consumo desbalanceado con posibilidad de una sobrecarga en el conductor central. El
punto caliente en este caso es uniforme a lo largo de todo el conductor y continlia a través de elementos. [32]

e Equipos electrénicos

Los equipos electronicos presentes en la planta son variadores de frecuencia y controladores
I6gicos programables (PLC). Los criterios térmicos de estos equipos se guian por los
manuales técnicos de los fabricantes ya que la temperatura depende de la ventilacion y
disipacion interna con la que cuente el equipo.

Por lo general, los manuales indican la temperatura ambiente a la que debe trabajar el equipo
y no la temperatura interna que soporta (ver Figura 3.3.1.4). Usualmente la temperatura
ambiente maxima es de 50°C y dependiendo de la ventilacion forzada puede soportar hasta
los 70°C como temperatura critica. Como criterio general se toma que el pardmetro a tener en
cuenta para proteger a los equipos electrénicos no es la temperatura de los mismos sino la
temperatura ambiente del tablero y la alarma para planificar un mantenimiento correctivo en
los 45°C.

Como criterio secundario se tomara la temperatura del componente en analisis comparandola
con la de mediciones anteriores. La alarma para planificar un mantenimiento correctivo estara
cuando la temperatura aumente 10°C respecto a mediciones anteriores en condiciones
similares de funcionamiento. Por condiciones similares de funcionamiento se tiene en cuenta
el consumo, la temperatura ambiente y la tarea para la que se esté usando el equipo.

Las tareas correctivas en casos de temperatura ambiente elevada tienen como meta bajar
dicha temperatura. Puede ser de muchas maneras, con forzadores, separando los equipos
gue mas temperatura generan, dividiendo los componentes en otros tableros para reducir la
ocupacion, etc. Cada caso debe planificarse a conciencia de la situacién particular de cada
tablero.
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Figura 3.3.1.4 Curva para determinar sobredimiensionamiento en variadores PowerFlex 525 en aplicaciones con
altas temperaturas. [33]

e Dispositivos de maniobra y proteccion

Para los distintos dispositivos de maniobra y proteccion se estudian diferentes parametros.
Cabe mencionar que desde el punto de vista de la termografia la diferencia entre estos
dispositivos es la presencia de bobinados, componente que genera mayor temperatura
interna.

El primer pardmetro a tener en cuenta, tomado individualmente para cada dispositivo, es la
diferencia de temperatura de los conductores a la entrada a y la salida del mismo. Se toma
como diferencia de temperatura maxima a 10°C. Debe tenerse en cuenta los cambios de
seccion o las derivaciones que puedan encontrarse en bornes del dispositivo. La diferencia
de temperatura se toma para misma seccion de cable ya que evidencia un problema en el
elemento.

Como segundo parametro, ligado al anterior. Se toma como diferencia de temperatura maxima
entre fases a 10°C. Los bornes de los dispositivos de maniobra y proteccién no siempre se
desgastan al mismo ritmo y uno de los problemas que pueden detectarse por termografia es
gue un borne posee mayor temperatura que el resto. Ya se menciond el problema del ajuste
de bornes, si habiendo corregido y ajustado el borne contintla con temperatura el problema
puede deberse al desgaste de bornes.

El tercer parametro es la temperatura interna. Los fabricantes recomiendan distancias
minimas entre los elementos en un tablero para garantizar la correcta disipacion de
temperatura. Si hay mucho agrupamiento de elementos juntos los equipos expondran
temperaturas superiores a las recomendadas. Al igual que con los equipos electrénicos, los
manuales indican generalmente una temperatura ambiente maxima de trabajo de 50°C. La
temperatura interna maxima de los dispositivos de proteccién no se recomienda que supere
los 70°C y si posee bobinados internos 80°C. A esas temperaturas se programa un
mantenimiento correctivo donde, segun el caso, se pueden separar los elementos o agregar
ventilacién forzada al tablero.
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e Transformadores

Los transformadores tienen muchas fuentes de calor tanto en su ndcleo por corrientes
parasitas como en los bobinados por efecto Joule. En este caso el limitante térmico se
encuentra en los materiales aislantes que poseay en los bornes. El fabricante debe indicar el
tipo de aislante utilizado y ese sera el limite de temperatura del transformador (ver figura
3.3.1.5).

Tipo de aizlante Temperatura maxima
Claze ¥ a0°c
Clase A 105°C
Clase E 120°C
Claze B 130°C
Clase F 155°C
Clase H 180°C

Figura 3.3.1.5 Tabla de aislantes eléctricos y sus temperaturas maximas admisibles correspondientes. [34]

Para los bornes se toma la temperatura admisible por el aislante del cable debido a que esta
en contacto con el mismo y soporta menor temperatura.

e Motores eléctricos

El criterio de evaluacion termografico de los motores eléctricos es similar al de los
transformadores. Se toma la temperatura de la carcasa y se tiene en cuenta que en el interior
la temperatura es entre 20 y 40°C mayor. El limite de temperatura esta determinado por el
tipo de aislante eléctrico cuyos valores maximos tolerables son los de la Figura 3.3.1.5. De
sobrepasarse dicho limite el aislante pierde sus propiedades y comienza a cortocircuitarse el
bobinado. Generalmente los motores poseen aislantes de clase F o H. Dado el margen de
error de 20°C sélo en la identificacién de la temperatura interna y teniendo en cuenta que la
suciedad se asienta de manera irregular en cada motor, se evallan los niveles criticos de
temperatura de los motores por comparaciéon. Tanto entre mismas mediciones de periodos
anteriores como con los otros motores de la rutina de inspeccién. De esta manera se evalla
teniendo en cuenta la temperatura ambiente (verano/invierno), la incertidumbre de la
temperatura exacta, y la evolucién del sobrecalentamiento de los activos.

e Reporte

El informe de la rutina de termografia debe incluir el codigo del activo, la fecha de la
realizacién, nombre del operario que realiz6 las mediciones, las imagenes con su escala de
temperaturas, la emisividad utilizada para toma, las mediciones opcionales de tensién o
corriente, observaciones varias y las conclusiones sobre el estado del equipo.
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El formato no es materia de este proyecto ya que no se conoce el modelo y marca del equipo
de medicién. Segun la camara y el programa de andlisis que se utilice cambian los formatos
de los reportes.

3.3.1.3. ANALISIS DE ACTIVOS PARA TERMOGRAFIA

Todos los activos de planta poseen motores eléctricos y una conexion eléctrica a la que se
puede hacer un mantenimiento predictivo por termografia infrarroja. Si se realiza la medicion
para todos los equipos o con qué frecuencia depende del estudio de criticidad y de los
recursos disponibles para dedicar en este mantenimiento.

A continuacion, se explican los procedimientos para la toma de mediciones de termografia.
Se destaca que muchos equipos repiten el procedimiento por lo que se expondra un caso
general y los codigos de los activos a los que aplica. En todos los casos el activo debe
encontrarse en funcionamiento.

Todos los procedimientos, imagenes e informacion sobre cada equipo que se adicionan en
esta seccion formaran parte de la lista completa de activos.

e Motores eléctricos expuestos.

Para la medicion en motores eléctricos expuestos se deben realizar desde la mayor cantidad
de angulos posible (siendo 3 tomas una cantidad adecuada) y repetir la misma toma en todas
las mediciones periddicas. La emisividad de la superficie se tomara 0,9 que es la de la pintura
epoxi utilizada generalmente en motores. En caso de no estar pintado y ser de aluminio o de
fundicién se tomara 0,5 que es un valor intermedio para ambas. [35]

Activos con motores eléctricos expuestos: A1S/1; A1S/2; A1G/1; A1G/2; A2C/1; A2C/2; A2B;
AC; AE; B1T/1; B1T/2; B1TB; B1E1; B1E2; B2B/1; B2B/2.

e Tableros eléctricos de una toma

En distintos puntos de la planta existen cajas de paso o tableros con un solo elemento
(generalmente interruptor termomagnético o contactor). Dichos tableros no representan un
riesgo para el trabajador ya que suelen no poseer tapa o ser de facil extraccién. En estos
casos el procedimiento es retirar la tapa y tomar la medicién con una imagen centrada. No es
necesario en caso de hallarse un punto caliente realizar una segunda toma con acercamiento
ya gque por el pequefio tamafo de estos tableros el nivel de detalle de la primera toma es
suficiente para el andlisis.

Activos con tableros de una sola toma: A1IE; A2IE; B1IE; B2IE; CIE.

e A2E Escuadradora.

La Escuadradora cuenta con un tablero eléctrico en su parte inferior. En dicho tablero se
encuentran los fusibles de proteccién, un transformador con aislacién clase B, borneras,
contactor y elementos de control detras del fondo del tablero. En el gabinete central de la parte
inferior de la maquina se encuentran los dos motores de 4 y 0,75kW. Por otra parte, al lado
de la escuadradora se encuentra el sistema de extraccion con un motor expuesto.
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Para el procedimiento se comienza indicando que por la cantidad de particulas proyectadas
gue tiene el equipo y la necesidad de medir en funcionamiento se deben poseer los EPP
necesarios para proteger a los trabajadores. Si la proyeccién de particulas impide la toma
clara de imagenes se debe realizar la medicion con el equipo encendido, pero sin realizar
cortes.

Para el tablero eléctrico se retira la tapa sujetada por tornillos tipo Phillips sin dejarla caer ya
gue el contactor esta afirmado a dicha tapa. Verificar que el aserrin no supere el nivel de los
equipos. En tal caso se debe realizar el procedimiento de limpieza antes de realizar la
medicién. Para el tablero frontal se requiere una sola toma general que incluya todos los
elementos. Luego se retira el fondo del tablero sujetado por una varilla roscada y tuerca de
10 mm. La segunda toma se realiza a la parte trasera de los equipos de control. Si se
encuentra un punto caliente en un equipo en cualquiera de las dos tomas se realiza una toma
extra de un acercamiento al posible problema. Una vez terminadas las tomas se vuelve a
colocar el fondo del tablero y la tapa del mismo.

Para el gabinete con los motores se retira la tapa sujetada por tornillos Phillips. Dado el lugar
confinado donde se encuentran los motores solo puede tomarse una imagen a cada uno. Una
vez tomadas las termografias se vuelve a colocar la tapa.

Las Ultimas tomas se realizan al motor expuesto para la extraccion segun el procedimiento
correspondiente.

e AC Compresor general

El procedimiento para la medicidén es el de motores expuestos ya que el motor del compresor
estd a la vista. Este compresor tiene su tablero de potencia que incluye sélo un contactor y
por el tamafio se aplica el procedimiento de tableros de una sola toma. Figura 3.3.1.6.
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Figura 3.3.1.6 Tablero del compresor AC. Tablero de una sola toma.

e B1T2 Tupi?2

De los dos tupies uno es mucho mas antiguo que el otro y no posee tablero de conexiones.
El tupi 2 en cambio si tiene. Es un tablero dentro del gabinete del equipo y se abre con llaves
Allen de 4mm. Dicho tablero contiene dos interruptores termomagnéticos unipolares, una llave
selectora y dos contactores, uno con relevo térmico acoplado. Al abrir el tablero se puede
obtener una imagen termogréafica de todos los elementos en una sola toma por lo cual no
contiene diferencias con el procedimiento de medicién de tableros de una toma. Al finalizar se
vuelve a colocar la tapa.

El motor de potencia se encuentra dentro de otra puerta del gabinete y también se abre con
llaves Allen de 4mm. El motor se puede observar desde un Unico angulo por lo que se le
realiza una sola toma. Finalizada la medicion se cierra la tapa.

El motor de avance se encuentra fuera del gabinete y se incluyé entre los motores expuestos.

e BI1F Fresadora CNC

La fresadora cuenta con un tablero eléctrico en toda la parte inferior del equipo. En dicho
tablero se encuentran un variador de frecuencia, tres controladores, un transformador con
aislacion clase E, dos capacitores, seccionador, interruptores termomagnéticos, contactores,
relés, una fuente de corriente continua, borneras y otro pequefio transformador con aislacion
clase E.
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Figura 3.3.1.7 Tablero eléctrico del activo B1F fresadora CNC. En la imagen se delimitan las 4 tomas a realizar
en el tablero.

El tablero se abre con una llave universal de gabinetes, posee dos puertas que ademas de la
cerradura cuentan con un alargue del seccionador con llave rotativa de enclavamiento. Dicho
dispositivo impide que se abra el tablero si la llave se encuentra cerrada para evitar
accidentes. Como se requiere tomar las mediciones con el equipo funcionando se baipasea
la llave desacoplando la llave rotativa de la puerta del seccionador y girandolo. El desacople
se realiza accionando la pequefia palanca marcada en la Figura 3.3.1.8 con un pequefio
destornillador.

Figura 3.3.1.8 Ejemplo de una llave rotativa para puerta similar a la del tablero. Marcada con un circulo verde la
palanca para falsear la llave.

Una vez abierto el tablero se retiran los acrilicos de proteccion de los capacitores ya que
impide la medicion. Tomar las correctas precauciones ya que existe un riesgo de contacto
directo al realizar dicha maniobra.

Las imagenes a tomar del tablero se dividen como indica la Figura 3.3.1.7. En caso de
encontrar un punto caliente se debe realizar otra toma con el acercamiento al elemento con
el posible problema.

e B2C Lijadora de contacto
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La lijadora de contacto posee un gabinete central con la parte motriz del equipo y sobre este
el tablero de control.

El gabinete principal posee puertas a ambos lados sujetas con tornillos tipo Allen de 4mm. Se
deben tomar precauciones al abrir dicho gabinete por la cercania de las partes moéviles
(correas) a la puerta. Si bien el motor a medir se encuentra en un espacio confinado, la
existencia de dos aberturas permite tomar imagenes desde dos angulos diferentes. Una vez
realizada la medicion se cierra el gabinete nuevamente tomando las precauciones necesarias
por las partes méviles. Figura 3.3.1.9.

N

Figura 3.3.1.9 Gabinete del activo B2C lijadora de contacto. Existe riesgo de atrapamiento por las correas tan
cerca de la puerta.

El tablero eléctrico en cambio s6lo posee una abertura y un espacio reducido. La tapa del
costado se retira sacando los tornillos Allen de 4 mm. Y se toma una Unica imagen tratando
de enfocar a todos los elementos aglomerados. Los elementos son dos pulsadores, dos luces
piloto, un amperimetro analégico y dos llaves. Luego se vuelve a colocar la tapa. Figura
3.3.1.10.
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Figura 3.3.1.10 Tablero eléctrico del equipo B2C lijadora de contacto. Se observa la aglomeracion de equipos
que dificulta la identificacién de cada elemento.
e B2P Prensa hidraulica

La prensa hidraulica es un equipo con un gabinete donde se accede al motor y un tablero
eléctrico.

El gabinete del motor se abre retirando los tornillos Allen de 4mm que sujetan la puerta. Dado
el amplio espacio del gabinete se pueden tomar dos imagenes del motor. Una vez finalizada
la medicién se cierra el gabinete. Figura 3.3.1.11.
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Figura 3.3.1.11 Gabinete del motor de la prensa hidraulica B2P. Se cuenta con un amplio espacio para realizar
las mediciones.

El tablero eléctrico se encuentra atascado por el frente por lo que debe abrirse la puerta
trasera del gabinete para tomar las mediciones. La puerta esta cerrada por tornillos Allen de
4 mm. Dentro del gabinete se encuentran un manémetro en la parte superior al cual no se le
realizan mediciones, el tablero eléctrico en el centro y en la parte inferior las borneras. En el
tablero eléctrico se ubican en la parte superior izquierda un amperimetro, a la derecha de éste,
dos relés, en la parte central un temporizador y los pulsadores de marcha, parada y parada
de emergencia. En la parte inferior del tablero se encuentran a la izquierda una llave selectora
y un interruptor termomagnético. A la derecha del interruptor se encuentra un contactor con
relevo térmico. Como indica la Figura 3.3.1.12 se toma una imagen del tablero completo y otra
de la bornera de la parte inferior. En caso de encontrar un punto caliente se realizan tomas
con acercamiento al elemento con posibles problemas. Finalizada la medicién se cierra el
tablero.
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Figura 3.3.1.12 Tablero eléctrico de la prensa hidraulica B2P. En la imagen se delimitan las dos tomas de la
termografia infrarroja.

e B2TP Tablero principal

El tablero principal se encuentra en un gabinete sin puerta. El tablero cuenta con una tapa
calada con los elementos a la vista. El primer paso es, entonces, retirar la tapa con cuidado
ya que existe riesgo de contacto directo.

Los elementos del tablero son interruptores termomagnéticos, un detector de falla, un
temporizador y un seccionador fusible. Las imagenes se toman como indica la Figura 3.3.1.13.
En caso de encontrar un punto caliente se realiza una toma con acercamiento al elemento del
posible problema. Al finalizar la medicién se vuelve a colocar la tapa calada teniendo principal
cuidado con los contactos directos.
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Figura 3.3.1.13 Tablero principal. Identificadas en la imagen las cinco tomas a realizar del tablero.

e C1P Pegadora de cantos para puertas placa

Este activo estd compuesto por un tablero eléctrico en gabinete, un tablero de control que es
parte del equipo, un motor expuesto en la maquina, un motor en el sistema de extraccion,
actuadores neumdticos y un elemento resistivo.

El gabinete con el tablero eléctrico posee un sistema de enclavamiento de puerta similar pero
mas antiguo que el de la fresadora CNC por lo cual el procedimiento de falseo de la llave es
el mismo. La puerta se sostiene por tornillos tipo Phillips y dentro hay una pequefia caja que
se abre con un sistema de trabas. Los componentes del tablero eléctrico son un seccionador
rotativo, cuatro ternas de tapones fusibles mas uno monofésico, cinco contactores con cinco
relevos térmicos, un transformador con aislacion clase B, borneras y dentro de la caja se
encuentra un controlador légico. Las imagenes se tomaran como indica la Figura 3.3.1.14.

El tablero de control se destapa quitando los tornillos para destornillador plano. El tablero
requiere una sola toma y los elementos en el mismo son un termorregulador, dos teclas 1-0 y
cuatro pulsadores.

El motor expuesto sigue el procedimiento especifico para su tipo. Lo mismo aplica para el
motor del sistema de extraccion de aserrin.

Se menciona la existencia de elementos de neumatica y resistencias calentadoras de
pegamento ya que en las termografias tanto del motor como de los tableros pueden
encontrarse reflejos en partes metalicas o una temperatura “ambiente” elevada cuando en
realidad se trata de estos elementos trabajando a temperatura normal.
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Figura 3.3.1.14 Tablero eléctrico del equipo C1P. Indicadas en la imagen las tomas a realizar. La imagen 4 debe
tomarse de frente a la caja.

¢ CI1R Refiladora de esquinas

El equipo tiene su tablero de control retirando los tornillos, tipo Allen de 4mm, en la parte
trasera del gabinete. El tablero es de una sola toma y los componentes son electrénicos y
neumaticos. Por ese motivo se realiza una toma para medir la temperatura ambiente del
gabinete. Una vez finalizada la toma se cierra el equipo colocando nuevamente los tornillos.

e C2P Pegadora de cantos para melamina

La pegadora de cantos posee una tapa detras del espacio donde se colocan las puertas. Se
recomienda abrir la puerta entre la colocacion de puertas para tener espacio y no incomodar
al operario. Una vez abierto las imagenes termogréficas se deberan tomar desde los costados
para no impedir la utilizacion del equipo.

En la tapa central del equipo se encuentran los motores a estudiar. Se realiza una toma a
cada motor eléctrico desde cada costado. Debido a los componentes resistivos y neumaticos
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se deben tener en cuenta los reflejos de éstos en los metales del equipo. Este es el motivo
por el cual se realizan tomas desde cada lado de los motores.

El tablero se abre desde la parte inferior trasera del gabinete del equipo. Cuenta con dos
puertas las cuales tienen una cerradura de tableros universal. Dentro del tablero eléctrico se
encuentran un transformador con aislacion clase B, un PLC, borneras, seis guardamotores
con seis contactores, relés y fusibles. Por el espacio reducido, para las imagenes se pueden
realizar tomas mas amplias que las indicadas en la Figura 3.3.1.15 aunque no se recomienda
debido a los reflejos y la dificultad en el andlisis de la imagen.
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Figura 3.3.1.15 Tablero eléctrico del C2P. Indicadas las tomas a realizar. Las tomas deben tomarse de frente al
tablero, no en angulo como la fotografia de referencia.

e C2A Agujereadora multiple

La agujereadora multiple posee un pequefio tablero dentro del gabinete principal. La puerta
se abre con tornillos Allen de 4mm. Dentro del tablero se encuentran tres fusibles, un contactor

y una llave selectora. Se aplica el procedimiento de tableros de una sola toma y luego se cierra
la puerta.

e (C3C Compresor de la cabina de pintura

El compresor de la cabina de pintura es el de mayor tamafio. EI motor se encuentra a la vista
por lo que se aplica el procedimiento de motores expuestos. La alimentacion del mismo es
parte del tablero secundario del sector por lo cual se contempla su estudio dentro de las
imagenes que se tomen de dicho tablero.

e C3IE Instalacion eléctrica del sector C

La instalacion incluye bandejas y tableros de una sola toma al igual que los demas activos
considerados como instalacion eléctrica de un sector. Lo particular del sector C es que cuenta
con un tablero secundario para la potencia.

El gabinete se cierra con un tornillo plastico para ajustar a mano o con un destornillador plano.
Dentro del tablero se encuentran cuatro interruptores termomagnéticos bipolares, uno tripolar
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y uno tetrapolar. Ademas, para proteccion del compresor 1 hay un seccionador fusible. Se
realizan las tomas segun la Figura 3.3.1.16. Si se observa durante la toma una temperatura
alta en los cables de entrar y/o salida del seccionador se puede realizar una toma en angulo
de los bornes ya que en una toma recomendada de frente no se pueden apreciar.

Figura 3.3.1.16 Tablero secundario para el sector C. Se indican en la figura las tomas a realizar.

3.3.1.4. CONCLUSIONES

El mantenimiento eléctrico se basara en inspeccion y limpieza perioddicas, sumadas a la rutina
predictiva de termografia infrarroja. De esta forma se mantendra un nivel de confiabilidad en
las instalaciones que permitiran el trabajo continuo.

Con la implementacién de las tareas predictivas (termografia e inspeccién) y preventivas
(limpieza) se irdn relegando las tareas correctivas de urgencia o cortes repentinos de energia
para dar paso a paradas programadas en tiempos de produccién muertos para aumentar el
rendimiento de la planta.
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3.3.2. MANTENIMIENTO MECANICO

En el caso de estudio, en la actualidad el mantenimiento de maquinas se trabaja sé6lo con
correctivo o preventivos cambiando piezas clave con la frecuencia indicada por el fabricante.

En este caso se utilizar4 una rutina predictiva de andlisis de vibraciones, de limpieza y de
cambios de repuestos preventiva.

Los equipos analizadores de vibraciones solian tener costos prohibitivos para una PyME pero
con el correr de los afios surgieron opciones asequibles. Originalmente el medidor contaba
con el analizador incorporado y un alto coste. Hoy en dia existen sensores individuales fijos
en las maquinas o medidores que so6lo toman datos para analizar con el software en una PC.

3.3.21. LIMPIEZA

El principal problema en el caso de estudio, al igual que lo analizado para el mantenimiento
eléctrico, es la acumulacién de aserrin en maquinas y equipos, en la Figura 3.3.2.1
ejemplificado. La propuesta para esto es que dentro de la rutina de inspeccién y limpieza
eléctricas se realice una revision interna periédica de partes mecanicas.

Al igual que con la rutina eléctrica, tanto la inspeccién como la limpieza debe realizarse con
los equipos apagados y bloqueando su alimentacidn para evitar accidentes. La diferencia en
este caso es que el acceso a partes de la maquina es limitado. Por lo que una limpieza por
soplado seria lo mas adecuado para estos casos. Se debe utilizar mascarilla y lentes de
proteccion debido al soplado de aserrin para esta tarea.

Un problema que puede ocurrir con los equipos debido a la presencia de aserrin es que se
empaste la lubricacion de elementos. Luego de cada limpieza deben probarse los equipos y
prestar atencion a ruidos y atascamientos del equipo.
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Figura 3.3.2.1 Escuadradora con partes moviles cubiertas de aserrin.

3.3.2.2. ANALISIS DE VIBRACIONES

Antes de describir el procedimiento de la toma de vibraciones se explica el criterio de
deteccién de fallas luego de haber corroborado la fiabilidad de los datos obtenidos como se
explico en la seccién 2.3.2.5.

Existen diferentes tipos de fallas, algunas pueden ocurrir en casi todos los equipos y otras son
especificas de cada equipo. Se analizan las que incumben al caso de estudio.

¢ Identificacién del pico de primer orden

El primer paso en el analisis de vibracidbn de maquina es la identificacién del pico espectral
gue corresponde a la velocidad de rotacién de la flecha, o sea el llamado pico 1x. Esto sera
el 1x en un espectro normalizado. Es importante de verificar si la normalizacién se hizo de
manera correcta. También se llama el pico de primer orden.

Muchas veces, los picos 1x del eje van acompafiados de una serie de arménicos o de
multiplos enteros de 1x y esto ayuda a encontrarles. Una buena confirmacion del pico de
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primer orden es la existencia de otras frecuencias forzadas conocidas como el paso de élabes
de la impulsora de la bomba. Dichas frecuencias se encuentran como el nimero de alabes o
aspas multiplicado por las RPM.

En maquinas con ejes mdltiples se pueden identificar las RPM del accionado con la relacion
de engranajes o correas y el pico 1x del principal. [12]

e Desbalanceo

Las maquinas estan sujetas a varias condiciones de desbalanceo, las mas importantes se
llaman estaticas y dinamicas. El desbalanceo estatico es un estado donde el centro de
rotacion de un rotor no corresponde a su centro de masa o, en otras palabras, su centro de
gravedad no esta ubicado en su eje de rotacion. Esto resulta en una fuerza centrifuga, que se
aplica en el rodamiento a la frecuencia 1x. Esta fuerza 1x es proporcional al cuadrado de la
velocidad del rotor, lo que quiere decir que maquinas de alta velocidad requieren un balanceo
con mucha mas precision que maquinas de baja velocidad. Esquema segun Figura 3.3.2.2.

|=L

Figura 3.3.2.2 Deshalanceo estético. Fuerza a frecuencia 1x y en fase sobre los rodamientos. [12]

Las fuerzas de desbalanceo en maquinaria produciran vibraciones en los rodamientos, donde
los componentes radiales y tangenciales 1x son 90 grados fuera de fase. El angulo de fase
actual depende de las movilidades mecanicas relativas de la estructura en dos direcciones de
medicion. En la practica, se encuentra una fase de 60 a 120 grados.

El valor de la fuerza se calcula como:

F=m.r w? (3.3.2.1)

Siendo m la masa (aplicada sobre el centro de masas), r la distancia radial entre el eje de
rotacién y el centro de masas y finalmente la velocidad angular elevada al cuadrado.

El desbalanceo estético resulta en fuerzas 1x en los dos rodamientos de soporte del rotor, y
las fuerzas en ambos rodamientos siempre estan en la misma direccion. Se dicen que sus
sefales de vibracion estan en fase una con otra. Un desbalanceo estatico puro, producird un
fuerte pico 1x en el espectro de vibraciones y su amplitud sera proporcional a la gravedad del
desbalanceo y al cuadrado de las RPM.

Para el desbalanceo par, tenemos a un cilindro con dos masas iguales colocadas a distancias
iguales pero opuestas del centro de gravedad. Entonces, en este caso, el rotor se encuentra
en un equilibrio estatico. No obstante, las dos masas provocan un cambio de orientacién de
los ejes de inercia principales centroidales. En otras palabras, cuando gira, produce fuerzas
centrifugas en los rodamientos que estaran en fase opuesta. Esquema segun Figura 3.3.2.3.
[36]
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Un rotor con desbalanceo par puede ser balanceado estaticamente y puede parecer que esta
perfectamente balanceado, cuando se pone en arista de presion. Pero cuando gira, producira
fuerzas centrifugas en los rodamientos que estaran en fase opuesta. Un rotor puede tener
desbalanceo estatico y desbalanceo par al mismo tiempo y esta condicion se llama
desbalanceo dinamico. Esto es lo que por lo general se encuentra en la practica.

Figura 3.3.2.3 Desbalanceo par. Las fuerzas sobre los rodamientos son opuestas. [12]

En la Figura 3.3.2.4 se observa el espectro de frecuencia de un desbalanceo. Los limites de
alarma temprana y critica se marcan en amarillo y rojo respectivamente. Existe un solo pico y
el mismo se encuentra en las RPM del motor por lo que se deduce que corresponde a la
frecuencia 1x. El médulo de dicha magnitud sobrepasa el valor critico por lo que no se
encuentra en funcionamiento normal. Si este espectro se repite en el mismo sentido que en
el otro rodamiento se trata de un desbalanceo estatico. Si se repite en el sentido opuesto entre
rodamientos se tratard de un desbalanceo par.

Equipo UTA-53101-B 4V ESPVM 01/03/2011

Figura 3.3.2.4 Espectro de un desbalanceo. Amplitud pico soélo en la 1x. [12]
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En una maquina con un rotor desbalanceado sobresaliente como un ventilador se produciran
vibraciones 1x en la direccion axial y también algunas en la direccion radial y tangencial en el
rodamiento mas cerca del rotor. Esto es debido al hecho que el desbalanceo provoca un
momento de flexién en la flecha y causa que el carter del rodamiento se mueva en la direccion
axial. [12]

Entre las principales causas del desbalanceo se encuentran:
- Aglomeracion desigual de polvo en los rotores de un ventilador.

- Falta de homogeneidad en partes coladas, como burbujas, agujeros de soplado, y partes
porosas.

- Excentricidad del rotor.

- Flexion de rodillos, especialmente en maquinas de papel.

- Distribucion desigual en las barras de rotor de motores eléctricos o en el enrollado.
- Erosién y corrosion desigual de las impulsoras de una bomba.

- Pesos de balanceo que faltan.

- Eje con flexion.

e Desalineacion

La desalineacion es una condicién en la que las lineas centrales de ejes acoplados no
coinciden. Silas lineas centrales de los ejes desalineados estan paralelas, pero no coinciden,
entonces se dice que la desalineacidn es una desalineacion paralela.

Si los ejes desalineados se juntan, pero no son paralelos, entonces la desalineacién se llama
desalineacion angular. Casi todas las desalineaciones que se observen en la practica son una
combinacion de los dos tipos de base. [12]

Cabe destacar que, en el caso de la desalineacién, las reglas de diagndstico de la falla no se
van a presentar en todos los casos de la misma manera. Esto se debe a lo severos que suelen
ser los dafios producidos por este desperfecto. En la medicidén real suele encontrarse la
desalineacion en conjunto con otras fallas, generalmente en los rodamientos. [36]

La desalineacién paralela produce una fuerza de cizallamiento y un momento de flexién en la
extremidad acoplada de cada eje, niveles de vibracion altos en 2x y en 1x, suele encontrarse
una 3x pero de baja amplitud. Se producen en las direcciones radiales o tangenciales en los
rodamientos en cada lado del acoplamiento, y son de fase opuesta. Esquema segun Figura

h#é@.:

Figura 3.3.2.5 Desalineacion paralela. Fuerzas radiales en fase y tangenciales opuestas entre rodamientos. [12]

En la mayoria de los casos, los componentes 2x estardn mas altos que los 1x. Los niveles
axiales 1x y 2x estaran bajos solamente en desalineacion paralela, y su fase estara opuesta.
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Cuando los dafios son severos pueden encontrarse picos en frecuencias 4x y 8x debidos a la
flojedad mecanica del equipo. La Figura 3.3.2.6 ejemplifica el caso.

Equipo ABFP1 2V ESPVL 12/09/2009

Figura 3.3.2.6 Espectro de frecuencias de una desalineacién paralela. Picos en 1x y en mayor medida en 2x.
Pequefia amplitud en 3x. [12]

La desalineacién angular produce un momento de flexion en cada eje. Esto genera una fuerte
vibracion en 1x y algo de vibracién en 2x en la direccion axial en ambos rodamientos. La 3x,
si aparece, sera de baja amplitud y de fase opuesta. Esquema segun Figura 3.3.2.7.

También habra niveles relativamente fuertes en direcciones radiales y/o transversales 1x y 2x,
pero en fase.

Figura 3.3.2.7 Desalineacion angular. Presencia de fuerzas axiales y segun el &ngulo habra fuerzas tangenciales
o radiales. [12]

La mayoria de los casos de desalineaciéon son una combinaciéon de los tipos descritos. El
diagnéstico se basa en picos 2x mas fuertes que los picos 1x y en la existencia de picos
axiales 1x y 2x. Debe descartarse que los altos niveles axiales 1x no estén causados por

desbalanceo.
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La desalineacion produce una variedad de sintomas en tipos diferentes de maquinas y se
deben consultar las firmas de vibraciones promedios para maquinas sanas con el fin de
determinar los niveles permisibles 1x y 2x.

El estudio de la fase en una desalineacion sera siempre un complemento necesario para un
diagnostico certero. Asimismo, las mediciones deben tomarse a temperatura de trabajo
normal. [12]

La desalineacion puede causarse por alguna de las siguientes condiciones:
- Ensamblado impreciso de los componentes.

- La posicion relativa de los componentes se altera después del montaje.

- Distorsion debido a fuerzas en tuberias.

- Distorsion en soportes flexibles debido a torque.

- Expansion de la estructura de la maquina debido al alza de la temperatura.
- El frente del acoplamiento no esta perpendicular al eje del eje.

- "Pie Suave", esto es cuando una maquina se altera cuando los pernos de fijacién son puestos
con fuerzas de torque inferiores a las indicadas.

e Eje flexionado

La firma de vibracién causada por un eje flexionado se parece a la firma causada por
desalineacion angular y es facil confundirlas. Un eje flexionado, que por lo general esta
causado por un calentamiento desigual en el rotor, causa altos picos axiales 1x y 2x y altos
picos radiales y transversales 1x en ambos rodamientos. La fase del componente 1x estara
opuesta en las extremidades opuestas del rotor. Esquema segun Figura 3.3.2.8 y se
ejemplifica el espectro en la Figura 3.3.2.9.

| —

ﬁ

Figura 3.3.2.8 Eje flexionado. Fuerzas axiales y radiales o tangenciales segun la flexion del eje. [12]
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Equipo GT-7 8AX ESPVM 05/10/2011
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Figura 3.3.2.9 Espectro axial de un eje flexionado. Pico a la frecuencia fundamental 1x y en 2x. [12]

e Caojinetes de deslizamiento

La mayoria de los cojinetes de deslizamiento generaran picos espectrales a frecuencias mas
bajas que 1x, y estos se llaman picos subsincronicos. A veces también se generan los
armoénicos de estos picos subsincrénicos lo que indica una fuerte degeneracion del
rodamiento.

Una causa de los problemas en bujes es el remolino de aceite u oil whirl. Remolino de aceite
es una condicién en la que ocurre una fuerte vibracién entre 0,38x 0,48x (ver Figura 3.3.2.10).
Nunca aparece en exactamente 0,5x, pero siempre esta un poco mas bajo de frecuencia. Esta
causado por un juego excesivo y una carga radial ligera, lo que resulta en una acumulacién
de la pelicula de aceite y obliga el gorrén de migrar en el rodamiento a menos de la mitad de
las RPM. El remolino de aceite es una condicién seria, que necesita correccion, cuando se
encuentra, ya que se puede deteriorar rapidamente hasta el punto donde hay contacto de
metal a metal en el rodamiento.

0A40x -0 A8 X

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 3.3.2.10 Esquema del remolino de aceite y su espectro caracteristico. [12]
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Otra causa de fallas en cojinetes es la holgura mecanica. La holgura mecanica puede ser de
dos tipos: holgura rotativa o no rotativa. Ver figuras 3.3.2.11 y 3.3.2.12.

Una holgura rotativa estd causada por un juego excesivo entre las partes rotativas y
estacionarias de la maquina, y la holgura no rotativa es una holgura entre dos partes que
normalmente son estacionarias, como una pata de maquina y su base.

Los dos tipos de holgura producirdn arménicos 1x extensivos en los tres ejes de vibracion. En
casos mas graves, habra armoénicos de medio orden e incluso de un tercio de orden.

=}
=
-
-8
2

FRECUENCIA

Figura 3.3.2.11 Esquema de la holgura rotativa y su espectro caracteristico. [12]

La holgura entre una maquina y su base incrementara el componente de vibracion 1x y 2x,
puede aparecer una componente 3x de baja amplitud, la vibraciéon sera mayor en la direccion
de la menor rigidez. Por lo general, esa es la direccién horizontal, pero eso depende de la
estructuracion horizontal de la maquina. Subarménicos 0,5x de baja amplitud también se
producen si la holgura es grave.

La flexibilidad de la base u holgura puede ser causada por pernos flojos, corrosiéon o
cuarteaduras en la estructura de montaje.

AMPLITUD

Figura 3.3.2.12 Esquema de la holgura no rotativa y su espectro caracteristico. [12]

La ultima causa de problemas en cojinetes es la desalineacion del rodamiento.

Un rodamiento desalineado generara una vibracion axial considerable. Los picos se veran
normalmente a 1X, 2X y también a 3X.

Dado que hay una vibracion axial tan fuerte, también puede ser confundido con desalineacion
de la maquina o con desequilibrio en una bomba o ventilador en voladizo. La presencia de
picos a 2X y 3X indicaria una condicion de rodamiento torcido en vez de un desequilibrio. Por
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otro lado, en un andlisis de fase con los sensores dispuestos a cada lado del rodamiento se
veria un desfasaje de 180°. [12]

e Acoplamientos

Los acoplamientos existen en muchos tipos y configuraciones. Un defecto en un acoplamiento
por lo general causa sintomas similares a la desalineacion.

Frecuentemente los problemas de acoplamiento producen componentes de vibracién 1x mas
fuertes que los que produce la desalineacion. Si el acoplamiento no es verdadero, eso es si
las caras de las bridas no son paralelas, se produce una vibracion similar a la desalineacion
angular.

La desalineacion de acoplamientos es un problema comun y el resultado son componentes
altos 1x y 2x radiales y tangenciales.

El desgaste en el acoplamiento puede producir todos los sintomas de desalineaciéon y de
holgura. [12]

e Correas

Las correas son un tipo de transmision de fuerza relativamente barato, pero estan sujetas a
muchos problemas.

Si es que hay dos poleas en el sistema, el segundo armonico estara dominante. La frecuencia
fundamental de la correa (FFC) se da con la formula siguiente.

D
FFC = Tcz(RPM) (3.3.2.2)

Siendo D el diametro de la polea, L la longitud de la correa y las RPM de giro de la polea.

La FFC es siempre subarmoénica por debajo de 1x. En el espectro de una medicién en
conjuntos que contengan transmision por correas se observaran las 1x de los distintos equipos
y por debajo de estos la frecuencia de vibracion de la correa como se observa en la Figura
3.3.2.13.
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Equipo UTA-35103-B 4V ESPVM 01/03/2011
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Figura 3.3.2.13 Espectro de frecuencias de un conjunto motor-ventilador con transmision por correas. La FFC es
siempre inferior a 1x. [12]

Entre los problemas presentes en sistemas con correas se encuentran los siguientes:

-Correas mal emparejadas, estiradas o desgastadas, especialmente correas en Ve, generaran
vibracion a la FFC y sus armonicos.

-Poleas excéntricas generardn fuertes componentes radiales 1x, especialmente en la
direccion paralela a las correas. Esta situacién es muy comun e imita el desbalanceo.

Eso se puede verificar removiendo las correas y volviendo a medir. Una vibracién 1x de una
polea excéntrica o de una polea con movimiento excéntrico generalmente se manifestara en
la otra polea.

-La desalineacién de poleas generara fuertes componentes axiales 1x y armonicos axiales de
la frecuencia fundamental de la banda.

¢ Rodamientos con elementos rodantes

Los problemas de rodamientos con elementos rodantes son las fallas mas comunes que se
diagnostican en analisis de vibracion. Un rodamiento defectuoso producira componentes de
vibraciébn que no son multiplos exactos de 1x, en otras palabras, son componentes no
armonicos. La existencia de componentes no sincronos en un espectro de vibraciones es una
bandera roja para el analista e indica que puedan existir problemas de rodamientos y que el
analista inmediatamente deberia de excluir otras posibles fuentes de este tipo de
componentes para verificar el diagndstico.

Las formulas para el célculo de las frecuencias de los tonos de rodamiento a partir de la
geometria del rodamiento son:
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BPFI: Ball Pass Frequency Inner (Frecuencia de falla de pista interna)
n d 3.3.2.3
BPFI=E(51—SO)(1+BCOS¢) (3.3.2.3)
BPFO: Ball Pass Frequency Outer (Frecuencia de falla de pista externa)
n d 3.3.2.4
BPF0=—(S,—SO)(1——COS(,0) (3.3.2.4)
2 D
FTF: Fundamental Train Freq. (Frecuencia de falla de jaula)
1 d d
== —— h (3.3.2.5)
FTF > [S, (1 D cos go) + S (1 + D cos (p)]

BSF: Ball Spin Freq. (Frecuencia de falla de elemento rodante)

D d\?
_P)ee _ _(¢ 2 (3.3.2.6)
BSF Zd{(SI So)[l ( ) cos (p]}

Donde:

n es el nUmero de elementos rodantes
S son las RPM de la pista interna

So son las RPM de la pista externa

d es el diametro del elemento rodante
D es el diametro del rodamiento

¢ es el angulo de contacto

Para los rodamientos mas comunes se pueden tomar unas aproximaciones de las ecuaciones
anteriores.

Falla en el anillo exterior: n*RPM*0,4

Falla en el anillo interior; n*\RPM*0,6

Falla en el elemento rodante: n*\RPM*0,23 para n<10
Falla en el elemento rodante: n*\RPM*0,18 para n>10
Falla en la jaula: RPM*0,4

Otro fendbmeno encontrado en los rodamientos son las bandas laterales en el espectro de
frecuencias.

Si el efecto se encuentra localizado en el anillo interior del rodamiento, la velocidad de
revolucion modulara en amplitud los tonos de rodamiento, y esto provocara bandas laterales
alrededor de los tonos de rodamiento, a una distancia de 1x. La modulacién de amplitud
proviene del hecho que el defecto en el anillo interior entre y salga del area de carga del
rodamiento una vez por revolucion.
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Mientras que esta en el area de carga el defecto producird vibracion a la frecuencia del paso
de bolas, pero cuando esta fuera del area de carga, muy poca vibracion, se producira en esta
frecuencia. Esto explica la modulacion de amplitud del tono de rodamiento y las bandas
laterales consecuentes.

Bandas laterales a una distancia de 1x de tonos de rodamiento son una indicacién segura de
desgaste en el rodamiento, que va avanzando. A veces, si un rotor esta fuertemente
desbalanceado un defecto de rodamiento en el anillo interior no producira modulacion de
amplitud o bandas laterales. Esto se debe a que la fuerza centrifuga causada por el
desbalanceo mantiene el anillo interior cargado en el mismo lugar en su periferia todo el
tiempo. Ver Figura 3.3.2.14.

Figura 3.3.2.14 Espectro de frecuencia de un equipo con un rodamiento con falla de pista interna. Las bandas
laterales estan separadas de las armoénicas de la fundamental por el valor de la BPFI. [12]

Otro ejemplo de bandas laterales en espectros de rodamientos involucra la frecuencia
fundamental de tren (FTF). Esto es el ritmo a que la jaula que mantiene los rodillos gira en el
rodamiento. Si un rodillo esta astillado, cuarteado, o peor, en varios pedazos hara mucho ruido
cuando esté en el area de carga del rodamiento, pero sera silencioso cuando esta fuera de
esta area. Entrard y saldra del area de carga al ritmo de la FTF ya que migra alrededor del
rodamiento con la jaula. Esto provocard modulacion de amplitud de los tonos de rodamiento
al ritmo FTFy el resultado son las bandas laterales alrededor de los tonos de falla de elemento
rodante BSF a la distancia FTF.

El tltimo defecto detectable a comentar es la falla en la pelicula lubricante.

La interrupcion de la pelicula lubricante genera componentes aleatorias claramente definidas
en el espectro de aceleracion en el rango de 4 a 10 kHz.

Al tomar la lectura directa del acelerometro (sin atenuacién alguna) hay una importante
amplificacion de los fendbmenos de este rango de frecuencias. Ademas, en la mayoria de los
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equipos hay pocas razones para encontrar otras componentes en este rango, lo que hace
mas claro aun el diagnostico (ver Figura3.3.2.15) [12].
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Figura 3.3.2.15 Comparacion de espectros de un rodamiento con una falla en la pelicula lubricante (rojo) y luego
de su lubricacion (azul). [12]

e Motores eléctricos de corriente alterna

La maquinaria eléctrica sufre de todos los defectos de otra maquinaria rotativa, con la
complicacién adicional de efectos puramente eléctricos. La constriccibn magnética o
magnetoestriccion es la deformacion de un material magnético en presencia de un campo
magnético, y causa vibracion al doble de la frecuencia de linea en todos los aparatos eléctricos
como motores, generadores, transformadores, etc. En motores eléctricos hay una atraccion
magnética entre el rotor y el estator que varia en 120 Hz (tomando 60 Hz como frecuencia de
linea). Esto también causa vibracion en el estator en 120 Hz. Es a veces dificil distinguir el
efecto magnético en 120 Hz del componente de vibracién 2x en maquinas de 3600 RPM. La
manera mas facil de identificar la fuente de la vibracién es que el componente magnético
120 Hz desaparecera de inmediato cuando se apaga la corriente, y el componente 2x seguira
presente mientras que el rotor esta rodando bajo el impulso cinético. [12]

Un defecto de los motores eléctricos que puede detectarse con un analisis de vibraciones es
la excentricidad del estator. Tal defecto se refiere a la distribucién estacionaria y no uniforme
del espaciado entre el rotor y el estator. Para explicar el fenbmeno se toma un ejemplo
analizado en la bibliografia de un motor de dos polos a 50Hz. Esquema en la Figura 3.3.2.16.
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Figura 3.3.2.16 Esquema de la excentricidad del estator. Se ejemplifica la problematica para dos casos. [12]

Durante una rotacién del campo magnético en el estator a 3000 rpm en un motor de dos polos,
se producen dos atracciones del rotor en la direccion horizontal, debido a que la separacion
rotor—estator no es uniforme. De esta forma estas fuerzas no equilibradas tendran lugar a
6000 rpm (100 Hz), cosa que sucedera siempre con independencia del nimero de polos. Ver
Espectro de Figura 3.3.2.17.

Equipo 099 ALIMENT 2 2V ESPVM 11/10/2011

Figura 3.3.2.17 Espectro del ejemplo de motor a 50Hz. Se identifican armdnicos 1x y 2x. Estando paralelo y muy
cercano a 2x se ubica la vibracién a 6000RPM del estator excéntrico. [12]
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El criterio dado por la bibliografia que propone el ejemplo analizado es el siguiente:

En el caso de motores nuevos o recién reparados, cuya potencia esté comprendida entre los
35 kW y los 750 kW por ejemplo, resulta preocupante la presencia de la segunda frecuencia
de linea con una amplitud de 1,3 mm/s. Sin embargo, para este mismo tipo de motor ya en
servicio, 2,5 mm/s puede tomarse como limite de amplitud a la segunda armonica de linea.
Desde luego, si el motor en cuestién acciona husillos de precisién, como lo es el caso de
maquinas herramienta, entonces la amplitud de la ya mencionada componente de frecuencia
no deberé exceder los 0,6 mm/s. [12]

El segundo caso de problema detectable es similar al anterior, la excentricidad en el rotor. La
excentricidad en el rotor equivale a afirmar que el rotor no es concéntrico con su propio eje de
rotacion. Esto hace que también tenga lugar una distribucion no uniforme del espaciado entre
el rotor y el estator, pero en este caso, esta no uniformidad no es estacionaria sino que se
traslada conjuntamente con la rotacion del rotor. Tal defecto puede tener su origen en un corto
circuito en las laminas del estator, lo que produce calentamiento local que deforma al rotor,
sacandolo de su linea de rotacion. De igual forma que en el caso del estator, se puede apreciar
vibraciones altas a la segunda armoénica de la frecuencia de linea, pero acompafiada por
bandas laterales espaciadas a la frecuencia de paso de los polos del motor. [12] Este
espaciado, al igual que en los casos anteriores se debe a la segunda armodnica de vibracion
modulada por el paso de polos. Ver Figura 3.3.2.18.

Equipo 099 ALIMENT 2 1V ESPVM 11/10/2011

Figura 3.3.2.18 Espectro de un caso de rotor excéntrico. Se observan las armoénicas 1x y la 2x en azul con las
bandas laterales marcadas en rojo. [12]

El siguiente problema a analizar son las roturas en barras del rotor. La presencia de roturas
en las barras del rotor hace que la frecuencia de rotacion del motor sea modulada por el
producto de la frecuencia de deslizamiento por el nimero de polos.
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Debido a este fallo mecanico se produce un desbalance eléctrico en el motor, que a vez
genera niveles de vibraciones suficientemente altos a la primera y segunda armonicas de la
velocidad de rotacion.

Un motor a induccion con barras defectuosas producira una firma de vibracién que varia
lentamente en amplitud, a dos veces la frecuencia de deslizamiento.

Este fendmeno se llama batido y muchas veces se puede oir y también medir. Este dato cobra
importancia en las tareas de control diario que debe realizar el operario de manera intuitiva.
El reporte de ruidos anormales en maquinas debe realizarse lo mas rapido posible para la
deteccion temprana de fallas.

La amplitud y la frecuencia de los batidos dependen de la carga del motor.

Este fendmeno producira una componente de alta frecuencia conocida como frecuencia de
paso de barras (ver Figura 3.3.2.19), debido a que ésta frecuencia se encuentra modulada
eléctricamente se podran observar bandas laterales separadas a dos veces la frecuencia de
linea. [12]
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Figura 3.3.2.19 Caracterizacion del espectro de frecuencias de un motor eléctrico con rotura de barras. Primer y
segundo armdnicos altos y un pico a la frecuencia de paso de barras con bandas laterales. [12]

e Motores eléctricos de corriente continua

Vibracion excesiva en motores de C.C. puede ser causada por segmentos de conmutadores
malformados o picados, o0 por un contacto incorrecto de los cepillos con el conmutador. La
frecuencia estara a la frecuencia de paso de segmentos, lo que equivale al nimero de
segmentos del conmutador multiplicado por las RPM.

Sistemas de control de velocidad electrénicos para grandes motores de C.C. por lo general
usan rectificadores controlados de silicio (SCR en inglés) para convertir una corriente trifasica
en una corriente continua y pueden generar grandes cantidades de interferencia eléctrica en
armonicos mas altos de la frecuencia de linea de C.A., especialmente 360 Hz , lo que es 6
veces la frecuencia de linea (con 60Hz de frecuencia de linea coincidiendo con la bibliografia).
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Cuando estos componentes se introducen en los bobinados del motor causaran vibraciones
a esas frecuencias.

Si el pico en 360 Hz en el espectro de vibracién se incrementa de manera significativa, las
causas mas probables son arollamientos con circuitos abiertos, holgura en conexiones
eléctricas o SCR funcionando de manera incorrecta. [12]

e Cajas de engranajes

Cajas de engranajes sanas generaran tonos bastante prominentes en la frecuencia del
engranaje, que es el numero de dientes de los engranes por las RPM del engrane.

En una caja nueva, a medida que se desgastan los dientes, el componente del engranaje
disminuira en valor cuando los dientes se hacen mas suaves y se adaptan.

Después, a medida que va progresando el desgaste, el engranaje incrementara de nivel. El
nivel del componente del engranaje depende también de la alineacion de los ejes que cargan
los engranes.

Si la caja tiene ejes mdltiples, cada par de engranes generara sus propios componentes de
engranaje. [12]

En los engranajes existen diferente tipos de problemas a analizar. El primero sera el “Hunting
Tooth Gear”. Es el fendmeno en el cual el mismo diente del pifidn coincide con el mismo diente
de la corona en cada ciclo y se desgastan mas rapido y en mayor medida en el mismo lugar.
Es facilmente evitable por disefio, ya que al asignarle nimeros primos de dientes a los
engranajes se desgastan todos por igual.

En el espectro este fendmeno se observa como un pico a una frecuencia igual a las RPM
sobre el minimo comun mdltiplo de los nimeros de dientes del pifion y corona. Esta frecuencia
es muy baja y subarménica por lo que suele pasar desapercibida por el analista.
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Figura 3.3.2.20 Espectro del Hunting Tooth Gear. Se observan los caracteristicos picos a frecuencias
subarménicas. [12]

El segundo problema a analizar es el dafio en dientes. Dafio localizado en un diente de un
engrane resultara en componentes de frecuencia elevada del engranaje y esto serd modulado
por las RPM del engranaje.

Esto causa bandas laterales a distancia de 1x alrededor del engranaje, y arménicos del
engranaje. En el caso que se producen bandas laterales, es facil determinar que engrane tiene
un defecto, por la distancia de las bandas laterales. Ver Figura 3.3.2.20.
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Ademas, puede ocurrir la aparicion de bandas laterales alrededor de la frecuencia natural de
vibracion (fn) del engrane defectuoso. El espaciamiento de las bandas laterales es las RPM
del engrane defectuoso. [12]

Equipo GT-8 3V ESPAM 23/03/2007
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Figura 3.3.2.21 Espectro de un caso de dafio en dientes. Se observan las bandas laterales distanciadas por las
RPM del engranaje alrededor del pico de la frecuencia de engrane. [12]

Un engranaje con un solo diente agrietado o astillado generara alta vibracion en la frecuencia
natural del engranaje y probablemente también en la 1x del engranaje. Particularmente en
este caso, en una grafica espectral mostrara muy poca vibracién en las RPM, por el contrario,
una sefal en el tiempo sera de gran ayuda para determinar si el problema dominante es un
diente roto.

Mientras que una forma de onda originada por un engranaje con dientes en buen estado
presenta una forma senoidal bastante homogénea, cuando el engranaje tiene un diente roto
0 agrietado la forma de onda presenta ahora picos muy bien definidos con una separacion
igual a las RPM del engranaje como se observa en la Figura 3.3.2.21. [12]

El tercer problema a analizar es la desalineacion de los engranajes. Esto usualmente se debe
a un mal ensamble. Casi siempre se excitan los armonicos de 2do o mayor orden de la
frecuencia de engrane, la presencia de bandas laterales a la RPM del pifién o la rueda no
siempre sucedera. Si los armonicos 2x y 3x de la frecuencia de engrane dominan el espectro
indican que el problema reviste gravedad. Ver Figura 3.3.2.22.
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Figura 3.3.2.22 Espectro caracteristico de un engranaje desalineado. Picos en arménicos 1x, 2x y 3x de la
frecuencia de engrane. [12]

Los ultimos dos problemas a analizar generan firmas vibratorias similares. Estos son la
excentricidad y el “backlash”. La excentricidad de un engranaje es cuando el centro de simetria
no coincide con el centro de rotaciéon. Por su aprte, el “backlash” es el juego excesivo entre
engranajes, particularmente cuando al finalizar el contacto entre dos dientes los siguientes no
entran inmediatamente en contacto. Ver Figura 3.3.2.23.

En el caso de existir alguno de estos dos defectos, 0 ambos de manera simultanea se observa
un aumento considerable del nimero de bandas laterales alrededor de la frecuencia de
engrane y de sus primeros armonicos, separadas una frecuencia igual a las RPM de la rueda
defectuosa (pifion o corona). Si se trata de un problema de “backlash” la amplitud a la
frecuencia de engrane debe disminuir con el aumento de la carga. [12]
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Figura 3.3.2.23 Espectro caracteristico de un engranaje excéntrico o con backlash. Muchas bandas laterales
alrededor de los arménicos de la frecuencia de engrane. [12]

e Compresores

El Gltimo equipo que se analiza es el compresor, que no representa un cambio mas alla de
ser un motor corriente con una cantidad de Iébulos, un acople por correas 0 engranajes,
rodamientos y cojinetes dependiento el tipo de compresor. Todos los elementos mencionados
ya fueron analizados. La excepcion que no ha sido mencionada hasta ahora es el caso de un
compresor alternativo. El elemento no analizado hasta ahora es el sistema biela-manivela.

La caracteristica distintiva del sistema biela-manivela es que los niveles de vibraciones son
altos porgue sobre el movimiento rotatorio del cigliefial, la masa del pistén, siempre esta
variando la posicion al centro de giro. Esto produce un desbalanceo, que, si bien se atenta
con los contrapesos del cigliefial, no se logra cancelar. [12]
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3.3.2.3. ANALISIS DE ACTIVOS PARA VIBRACIONES

La hipotesis base del mantenimiento predictivo asume que hay caracteristicas medibles u
observables, los cuales definen exactamente la condicion de la maquina. Las magnitudes
fisicas que se van a monitorear se eligen de manera que puedan detectar en la forma mas
incipiente posible los problemas méas probables que se espera encontrar en la maquina. El
mantenimiento predictivo por control de vibraciones es una técnica que monitorea el
comportamiento dinamico de la maquina. Esta técnica se basa en que fallos de elementos
situados dentro o fuera de la maquina, especialmente sus elementos moviles, generan nuevas
fuerzas dinamicas que afectan los niveles de algunas magnitudes dinamicas en puntos a los
cuales se tiene acceso para realizar mediciones desde el exterior. Una vez definidas las
magnitudes a monitorear, se sigue su evolucion en el tiempo. Una extrapolacion de los datos
permitira predecir cuando seran alcanzados los niveles de estas magnitudes que se
consideran peligrosas para que la maquina pueda seguir funcionando en forma segura.

Los niveles de alerta y peligro, punto fundamental en la confiabilidad del sistema, debera ser
consultado con el constructor de la maquina o basados en diversos estandares
internacionales.

El plan de adquisicion de datos, en todos los casos requiere de una descripcién completa de
los equipos a controlar, de la posicién de los puntos de medida y de la seleccién adecuada de
normas de referencia para la correcta implementacion de las alarmas del sistema.

Un listado de datos podria ser el siguiente:

- Esquema general del sistema (indicando puntos de medicion).

- Tipos de acople o correas de transmision.

- Lubricante de cada punto.

- RPM de funcionamiento (pudieran ser mas de una).

- Tipos de rodamientos (fabricante y codigo para determinar frecuencias de falla).

- Cantidad de alabes de una bomba, aspas de un ventilador, dientes de un engranaje o l6bulos
de un compresor.

- Tipo de fundacién. [12]

La importancia de una completa lista de activos se hace notar en este punto. En este punto
se debe ampliar nuevamente la lista provisoria de la seccién 3.2.3.

e Puntos de medicion

Es conveniente que las mediciones se realicen sobre los cojinetes, sobre el alojamiento que
soporta al cojinete o sobre otras partes estructurales que respondan significativamente a las
fuerzas dinamicas y caractericen la vibracién global de la maquina. La norma ISO 10816-1
indica los siguientes puntos para los distintos tipos de equipos. Se los clasifica en 4 casos y
el quinto esquema es un ejemplo general de un equipo con distintos componentes. Se observa
cada caso en las Figuras 3.3.2.24 a 28.
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Figura 3.3.2.24 Caso 1: Puntos de medicion para el pedestal de un cojinete. [37]

Este caso aplica a los cojinetes de A1G1, A1G2, B2C, C1P, C2P.
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Figura 3.3.2.25 Caso 2: Puntos de medicion para el alojamiento de un cojinete. [37]

El Segundo caso aplica a A1S1, A1S2, B1TB, B2B1, B2B2, B2C, C1P, C2P, C3C1, C3C2.

Se destaca que tanto en el caso 1 como en el 2 puede encontrarse la situacion desventajosa
de no poder acceder a los cojinetes internos de la maquina. Dicho casos donde no se tiene
acceso a los cojinetes no se cuentan en la lista. Si se agrega una nota entre la informacién
del activo que debe aplicarse el mantenimiento preventivo para esos casos. Todos los
componentes que no puedan ser incluidos en rutinas predictivas seran tenidos en cuenta para
los cambios preventivos.
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Figura 3.3.2.26 Puntos de medicidon para maquinas eléctricas pequefias. [37]

El tercer caso es el mas comun en la fabrica ya que casi todos los equipos funcionan con
motores eléctricos. La excepciones a este caso son los equipos con motores paso a paso
controlados por un plc como son B1F (fresadora CNC), C1R, C2A.

Figura 3.3.2.27 Caso 4: Puntos de medicion para maquinas reciprocantes. [37]

El caso 4 se aplica a los compresores fijos de la planta. C3C1 y C3C2. Estos puntos de
medicidn son los del lado del compresor alternativo. Todos los conjuntos compresores de la
planta estan accionados por un motor eléctrico y un acople de poleas.
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Figura 3.3.2.28 Puntos de medicion para el conjunto de una maquina vertical. [37]

¢ Tipo de transmision

Para esta clasificacion tendremos dos tipos de acoples en planta, cajas de engranajes y
poleas. Como se explicé en el andlisis de dichos componentes, no alcanza con s6lo mencionar
el tipo. Para las poleas se requiere identificar la FFC (frecuencia fundamental de correa) que
depende de la longitud de la correa y el didmetro de la polea. En el caso de la caja de
engranajes se requieren la cantidad de ejes y el numero de dientes.

En planta en estudio se encuentran engranajes reductores en la prensa B2P para los ejes
inferiores donde no se tiene acceso sin desarmar la maquina. Ya que para analizar se requiere

157



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

qgue el equipo esté en funcionamiento se descarta el mantenimiento predictivo para estos
equipos.

El resto de los equipos cuenta con transmision por correas. Se encontraron correas
trapezoidales clasicas tipo A y trapezoidales dentadas tipo A de distintas marcas y longitudes.

e Tipo de lubricante

El tipo de lubricante se especifica en los manuales de los equipos y para los casos de los
rodamientos en su respectivo catalogo de fabricante. Estos datos ya estan incluidos en los
manuales de la lista de activos.

e RPM de funcionamiento

Las RPM es un dato de chapa de los motores eléctricos por lo que en su evaluacion se tiene
en cuenta ésta. Ya que todos los motores se encuentran en conjuntos con poleas o cajas
reductoras se incluye el dato de las RPM del lado conducido.

En la lista inicial de activos se incluyeron las RPM del motor, pero para los ejes de las
herramientas no se ha especificado aun.

Las transmisiones que se encontraron por correas se clasifican por su relacion de transmision.
Si un equipo figura en varias relaciones de transmision se aclara para qué movimiento. El
taladro de banco B1TB posee varias velocidades, inclusive una relacion 1:1.

Los equipos con una reduccion 4:3 son B2B1/2, B1TB.
Los equipos con una reduccion 2:1 son A1S1/2, A1G1/2, B2C (herramienta), B1T1/2, B1TB.

Los equipos con una reduccién 3:1 son A2C1/2 (herramienta), A2E (herramienta), AC,
B1E1/2, B2C (avance), C3C.

Los equipos con una reduccion 5:2 son A2C1/2 (avance), A2E (avance).

e Tipo de rodamiento

Este dato se tiene en cuenta tanto para determinar las frecuencias de falla como para disponer
de los repuestos necesarios. Se incluye como parte de la informacién dentro de los manuales
de los equipos, en los que cuentan con manuales en planta.

En el caso de estudio sélo los equipos A2E, B1F, C2A y C2P cuentan con manuales con esta
informacién. El resto aln conserva los rodamientos originales que en la mayoria de los casos
ya no se fabrican. Para obtener esta informacion se recomienda utilizar la primera oportunidad
cuando se realice un mantenimiento correctivo al equipo debido a una falla y tomar las
medidas para identificar el posible reemplazo de los rodamientos de los equipos.

e Tipo de fundacién
Puede ser rigida o flexible. El criterio de clasificacion es el siguiente:

Si la primera frecuencia natural del sistema maquina-soporte en la direccion de la medicién
es mayor que su frecuencia principal de excitacion (en la mayoria de los casos es la frecuencia
de rotacion) en al menos un 25%, entonces el sistema soporte puede ser considerado rigido
en esa direccion. Todos los otros sistemas soportes pueden ser considerados flexibles. En
algunos casos el sistema maquina-soporte puede ser considerado rigido en una direccién de
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medicion y flexible en la otra direccién. Por ejemplo, la primera frecuencia natural en la
direccion vertical puede estar sobre la frecuencia principal de excitacion mientras que la
frecuencia natural horizontal puede ser considerablemente menor. Tales sistemas serian
rigidos en el plano vertical y flexible en el plano horizontal. En estos casos, la vibracion debe
ser evaluada de acuerdo a la clasificacién del soporte que corresponda en la direccion de la
medicion. [38]

e Reporte

Al igual que con los reportes de mediciones termogréficas, el formato de los reportes de
vibraciones depende del software de andlisis y del equipo de medicion.

La informacién que deben incluir es: fecha de medicién, operario que realiz6 la medicion,
analista que realiza el informe, cédigo de equipo, informacién del equipo (RPM, potencia, tipo
de maquina, etc), observaciones sobre el equipo, fendmenos vibratorios detectados, valores
medidos, de alarma y criticos, conclusiones.

3.3.24 CONCLUSIONES

El mantenimiento mecanico basado en analisis de vibraciones estarad acompafado por la
inspeccion predictiva de los operarios y la limpieza periddica de los equipos.

El personal de mantenimiento mecéanico se apoyara en los resultados del analisis y de las
incidencias reportadas por el personal de produccion que son quienes mejor conocen los
ruidos y condiciones operacionales de los equipos.

La implementacion de la rutina de mantenimiento mecanico serd esencial para evitar fallos
inesperados de equipos y roturas prematuras de piezas. De esta manera, se reducen los
costos por repuestos y por tiempos de produccion muertos.

159



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

3.3.3. ALMACEN DE REPUESTOS

Parte de la gestion del mantenimiento de una planta productiva incluye el almacenamiento y
disponibilidad de repuestos. Se encarga de administrar los repuestos y consumibles
intentando lograr un equilibrio entre ajustar el nivel de stock a la demanda de forma eficaz,
asegurar un buen nivel de servicio y contener el costo de almacenamiento.

En el caso de estudio de la carpinteria, el almacén actual cuenta con este equilibrio ya que no
tiene espacio muerto ocupado por repuestos que no se requieren. Los resultados de la
auditoria en este ambito fueron mayoritariamente positivos por lo que se realizan
recomendaciones sobre los puntos menos trabajados dentro de la correcta gestion del sector.

e Criticidad

El primer concepto a tener en cuenta es la aplicacion de la criticidad dentro del manejo de
repuestos. La dirigencia de la planta no habia realizado una clasificacion por probabilidad de
ocurrencia de fallos y necesidad de repuestos. Mas bien fueron identificando qué repuestos
eran mas criticos con la prueba y error. Tener paradas de dias porque un repuesto era mas
dificil de conseguir de lo que se creia llevé a la decision de tener una cantidad de stock minimo.

Esto va de la mano de otro concepto que se aplica en la planta que es el de stock minimo,
maximo y el punto de pedido. El stock minimo o de seguridad es, como bien indica el nombre,
la minima cantidad de un repuesto que es necesario tener para sobrellevar cualquier
reemplazo antes de que llegue la compra. El stock maximo es la cantidad que permite el
espacio fisico para almacenar ese repuesto particular. Y el punto de pedido es la cantidad de
un repuesto a partir del cual hay que realizar un pedido de compra. Por regla, el punto de
pedido debe ser mayor al stock minimo.

Volviendo a la criticidad, dentro de los equipos de criticidad alta pueden existir repuestos con
distintos niveles de criticidad. La disponibilidad de proveedores, los plazos de
reaprovisionamiento y la criticidad del equipo al que pertenecen pueden requerir que un
repuesto sea critico. Esto se regula con los niveles de stock minimo, maximo y de pedido.
Igualmente, repuestos criticos pueden no mantenerse en stock si el tiempo de
reaprovisionamiento es minimo. Para llegar a estas conclusiones puede aplicarse el diagrama
de flujo de la Figura 3.3.3.1 recomendado por la bibliografia.
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Figura 3.3.3.1 Diagrama de flujo de categorizacion de repuestos. Repuesto A: repuesto que debe permanecer en
stock. Repuesto B: repuesto que no es necesario mantener en stock pero debe estar localizable. Repuesto C:
resto. [25]

e Cadificacion

En el caso de estudio, dado que se utiliza una amplia variedad de consumibles y repuestos
se utiliza una codificacibn numérica donde se asigna un namero de 5 cifras indicando en la
primera cifra si es 1 si es una pieza de repuesto especifica (la resistencia de calentamiento
del pegamento de la pegadora de cantos), 2 si es consumible (papel de lija), o 3 si es material
técnico (tornillos). La segunda y tercera cifra indican el tipo de material (por ejemplo 01
corresponde a tornillos, 05 a rodamientos). Por ultimo, las cifras cuarta y quinta indican el
tamafio o modelo. Por ejemplo, el 10511 es el tipo de rodamiento 11 que en la lista del
inventario se corresponde con SKF 6203 2RS. Esta es la manera con la que se manejan
actualmente en la planta y por los resultados del relevamiento de planta y la auditoria funciona
correctamente.

Dado que el sistema de almacenamiento funciona y se encuentra registrado en una planilla
antigua con la que el encargado del pafiol ubica de manera eficiente los elementos no se
modifica el criterio.

El cambio a realizar en este punto es la inclusibn de los cédigos de repuestos que
corresponden con cada activo. De tal manera que en la lista completa de activos se podra
encontrar una lista con el nombre y codigo de los repuestos correspondientes. Asi como los
posibles proveedores de los repuestos, especialmente de los que no se mantienen en stock.
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e Sistema informéatico

Pensando en la dependencia que tiene actualmente el caso de estudio en la carpeta donde
se anota el inventario, se requiere aplicar un sistema que permita tener de manera digital la
informacioén para no perderla. No se requiere mas que una planilla de calculo donde se
transcriba todo el inventario que actualmente se encuentra en papel y se escriben con lapiz
las cantidades.

Ademas de evitar que se pierda la informacion, una planilla de calculo en computadora puede
permitir tener un registro histérico de los retiros de material, los resultados de auditorias
periédicas de comparacion entre stock esperado y stock real, ademas de otros beneficios que
trae aparejada esta tecnologia.

Con el paso del tiempo pueden ir implementandose estas modificaciones y medir los
resultados con indicadores como se profundizara en su seccion correspondiente.

CONCLUSION

A la buena gestion de repuestos del almacén actual se adicionan tres ejes sobre los cuales
mejorar. Un estudio de criticidad de repuestos y un sistema de codificacion alineados a los
realizados sobre los equipos. Y ademas, un sistema informatico para no depender de la
memoria de una persona o de un material facilmente dafiable como lo es el papel, sumado a
los demas beneficios que provee la digitalizacion.
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3.3.4. ANALISIS DE FALLOS

El analisis de fallos es una herramienta de toma de decisiones que permite, mediante la
investigacion de las causas de falla, identificar donde y qué acciones deben realizarse para
evitar que sigan ocurriendo.

Esta herramienta es parte del modelo de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM -
Reliability Centered Maintenance) el cual requiere un cambio integral en la forma de trabajar
de la planta y suele aplicarse a industrias grandes. En el caso de estudio, al ser una PyME de
muchos afios, no es recomendable la implementacion de estos modelos de grandes
empresas. Si se considera que es necesaria la aplicacion simplificada del andlisis de fallos ya
gue actualmente, por los resultados de la auditoria, se trabaja de manera intuitiva y no se
poseen conocimientos en el tema. La filosofia de mejora continua se debe aplicar de manera
paulatina para casos resistentes al cambio como el del presente proyecto.

3.3.4.1. CLASIFICACION

Lo primero que se hara en este caso es clasificar los fallos y averias comenzando con definir
ambos conceptos. Se define a un fallo como a un cambio en un equipo o elemento del mismo
gue impide que realice la funcion para la que fue disefiado. Por otra parte, una averia es el
resultado de una falla que ha ocurrido en el equipo y que lo ha dejado inoperativo o en
condiciones peores a las normales. La averia es la consecuencia directa de una falla no
tratada a tiempo y requiere una intervencion para reestablecer la funcién. [39]

La clasificacidn de fallas se divide teniendo en cuenta ocho criterios. No siempre es posible
clasificar a un fallo dentro de los ocho criterios, pero cuanto mas se caracterice al problema
mejor funciona la herramienta de analisis.

e Aparicion

Puede producirse de manera subita o paulatina. Las fallas subitas no pueden detectarse hasta
gue ocurren y son inesperadas. Las fallas paulatinas son detectables y van dando indicios de
que van a ocurrir,

e Dimensién

Un fallo parcial no implica la parada del equipo mientras que un fallo total provoca la parada
inmediata del equipo. En esta categoria hay que tener en cuenta que un fallo parcial sin
tratamiento puede llevar a un fallo total.

e Momento en el que ocurre

Esta clasificacion esta ligada a los patrones de comportamiento de las fallas que se
comentaran mas adelante.

La falla puede ocurrir en la edad temprana del equipo, la llamada mortalidad infantil a las
primeras horas de marcha. Esto puede deberse a defectos de fabricacion o de instalacion del
equipo.
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El otro momento en el que ocurre una falla es al final de la vida util debido al desgaste propio
del uso. El deterioro progresivo es detectable y este fallo no es inesperado.

La tercera categoria dentro de esta clasificacion es el fallo aleatorio. Este tipo de falla no esta
relacionado al desgaste ni a defectos de instalacion. Pueden ocurrir en cualquier momento de
la vida util de un equipo.

e Duracion

La clasificacién por la duracion no es tan intuitiva ya que no depende de cuanto tiempo existe
la condicién ya que de eso depende el tiempo de reaccion del mantenimiento. La clasificacion
es si es estable, pasajera o intermitente. Una falla estable es una falla que permanece hasta
gue se realice el mantenimiento. Una falla pasajera es de origen aleatorio y al irse dicha
condicion desconocida la falla se va también. Por ltimo, la falla intermitente esta relacionada
a caracteristicas cambiantes del proceso, haciendo que la falla ocurra en los intervalos de
dicha condicion.

e Origen

En esta clasificacién tenemos dos opciones. El origen directo es ocasionado por un elemento
propio del sistema, linea de produccién o equipo. Como ejemplo de este caso es un fallo
ocasionado por la vibracion propia del equipo desbalanceado. El origen indirecto es un efecto
derivado de otros componentes ajenos. Tal es el caso de un fallo ocasionado por la vibracion
del entorno.

¢ Informacion

Esta clasificacién hace énfasis en si se conocen los origenes de la falla o su existencia. Una
falla manifiesta es cuando se tiene informacion sobre su existencia o su origen mientras que
una falla oculta es la cual no hay métodos de deteccidén o no se utilizan.

e Causas

La clasificacion por causas abarca las posibilidades en las causas de una falla. Esta
clasificacién tiene la particularidad de que tiene infinitas posibilidades si se quiere. Por este
motivo se generalizan las causas y s6lo se aplica cuando sean conocidas. Una falla puede
estar causada por una falla en el material, un error humano del personal de operacién, un
error humano del personal de mantenimiento o por condiciones externas anémalas.

Si se quiere profundizar mas para que la caracterizacibn sea mas completa, la falla en el
material a su vez puede deberse a errores de disefio 0 subdimensionamiento, al desgaste, a
la rotura o a la fatiga. El error humano del personal de operacion puede ser un error de
interpretacion de parametros de funcionamiento, una actuacién incorrecta ante una falla
parcial, factores fisicos, factores psicoldgicos o falta de instrucciones claras o procedimientos.
El error humano del personal de mantenimiento puede deberse a observaciones erréneas de
parametros predictivos, al montaje o desmontaje sin seguir buenas practicas de trabajo, a no
respetar tolerancias de ajustes, a la reutilizaciéon de elementos defectuosos o al uso de
herramientas o repuestos inadecuados. Dentro de las condiciones externas andémalas pueden
dividirse las condiciones de operacion diferentes a las de disefio, a temperatura, humedad o
suciedad, al suministro eléctrico o a servicios industriales no apropiados.

164



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

e Tipo de componente

En esta categoria no se refiere al activo sino el componente que fall6. Puede ser un
componente mecanico, un componente electronico/eléctrico o software.

En el caso de las averias la clasificacion es en con un solo criterio y ese es el tipo de averia
en si.

Una averia puede ser permanente o cronica, esta es la que persiste hasta que no se elimina
por una modificacién u operacion de mantenimiento.

Por otra parte, puede ser intermitente, es decir, que es una averia temporal cuya
manifestacion se repite.

La siguiente categoria son las averias latentes. Esta no se hace evidente, puede revelarse
por métodos de diagndsticos o por un fallo.

Por ultimo, la averia sistematica se produce cada vez que concurren condiciones de utilizacién
particulares.

3.3.4.2. PATRONES

Los fallos no siempre se presentan de la misma manera, por eso a lo largo de los afios se ha
tratado de identificar patrones de aparicion para, en caso de identificar cada caso, se puede
evitar que ocurran huevamente en ese 0 en otros equipos.

Se va a analizar seis patrones bien definidos cada uno con una curva caracteristica de
probabilidad vs tiempo de uso. Tres de estos patrones estan asociados a la edad de los activos
mientras que los otros tres son patrones que pueden ocurrir de manera aleatoria
independientemente de si el equipo es nuevo o no.

Los patrones relativos a la edad son la curva de la bafiera, la curva de envejecimiento y la
curva de fatiga. [40]

e Patron A: Bafera

La curva de la bafiera tiene una alta probabilidad de presentarse cuando el activo es nuevo,
seguido de un bajo nivel de fallos aleatorios y, finalmente, hay un fuerte aumento hacia el final
de su vida. Este patrén representa el 4% de las ocurrencias.

La curva de la bafiera se forma por 3 sectores indicados en la Figura 3.3.4.1.

Mortalidad infantil: Al principio de la vida del activo, son frecuentes sus fallos relacionados con
problemas como defectos de fabricacion, errores de instalacion o puesta en marcha.

Vida util: En esta fase, sus fallas son aleatorias, causadas por esfuerzos repentinos,
condiciones extremas y errores humanos. Son fallas que no son predecibles por el tiempo
durante la “vida util” de la maquina o equipo.

Periodo de desgaste: Durante este periodo, luego de un cierto periodo de uso, sus fallas son
causadas por el desgaste causado por problemas surgidos al final de la vida util de la maquina
0 equipo.
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Figura 3.3.4.1 Curva de la bafiera. Se indican los tres sectores que forman la bafiera. [41]

e Patron B: Envejecimiento

Se caracteriza por un bajo nivel de fallos aleatorios seguido por un aumento acentuado de los
fallos al final de su vida util, siendo el 2% el motivo de los fallos. Es la parte final de la curva
de la bafiera. También se lo llama desgaste por uso o desgate tradicional.

e Patrén C: Fatiga

El patron C se conoce como la “curva de fatiga”, y se caracteriza por un nivel creciente de
fallos durante la vida util del activo. Es responsable de aproximadamente el 5% de los fallos.

Los tres patrones restantes son llamados patrones aleatorios ya que no dependen de la edad
de los activos. Estos son el periodo inicial de acostumbramiento, el patron aleatorio y la
mortalidad infantil.

e Patron D: Acostumbramiento

Se le llama el patrén inicial de acostumbramiento, ya que comienza con un nivel de fallos muy
bajo y luego aumenta, llegando a un nivel constante. En dicho valor constante los fallos son
aleatorios. El patrén D es la razén del 7% de los fallos.

e Patron E: Aleatorio

En el patron de fallo E, los fallos son aleatorios y constantes a lo largo de la vida Gtil del activo,
por lo que es responsable del 11% de los fallos.

e Patron F: Mortalidad infantil

Este patron se conoce como la curva de mortalidad infantil y muestra una alta tasa inicial de
fallos seguida de un nivel aleatorio de fallos. El patron F es la causa del 68% de las fallas.
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En la Figura 3.3.4.2 se muestran las curvas de los patrones de fallos con el porcentaje de
ocurrencia en equipos [39].

Periodo Inicial

Banera de Acostumbramiento
Patron A = 4% Patron D = 7%
Tiempo Tiempo
Desgaste por Uso Aleatorio
Patrén B = 2% Patron E = 14%
[
Tiempo Tiempo
Fatiga Mortalidad Infantil
Patron C = 5% Patréon F = 68%
|
Tiempo > Tiempo >
Relacionados con la Edad = 11% Aleatorio = 89%

Figura 3.3.4.2 Patrones de aparicion de fallas en equipos. Los porcentajes son segun bibliografia. [41]

3.3.4.3. ANALISIS

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) basa la toma de decisiones en la previsién
de cada posible modo de fallo, de cada modo de fallo todas sus posibles causas y de dichas
causas los motivos que la originaron. Luego a cada uno se le realiza un estudio de criticidad
en base a probabilidad de ocurrencia y dafios que causaria dicho modo de falla. Como ya se
menciond, dado el hecho de que se trabaja sobre una PyME que no realiza ningun tipo de
analisis ni posee personal con experiencia o capacitacion sobre el tema, no se puede esperar
aplicar este nivel de detalle y responsabilidad integral de toda la empresa sino algo progresivo
y que involucre poca gente en un principio. En este punto se hace una distincién ya que el
sistema de analisis del RCM no puede aplicarse de manera “diluida” ya que pierde su
capacidad de ayudar en la toma de decisiones. Por ese motivo, respecto al andlisis, se recurre
a otras herramientas que en menor medida ayudan a encontrar el origen de un fallo. Estas
herramientas son mas visuales y facilitan su implementacion.

La primera herramienta de analisis de fallos es el diagrama espina de pescado, diagrama
causa-efecto o diagrama de Ishikawa. Este método se basa en que multiples causas producen
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la averia. Con esa premisa se requiere analizar dichas causas de manera sistematica,
pasando a cada una por diversas dimensiones de anlisis.

En el diagrama, se separa como la cabeza del pescado al problema, la descripcion del
problema debe ser lo mas clara y concisa posible, aclarando cuando ocurri6 y en qué
circunstancias. Por ejemplo, se corta la correa del sistema de avance de la lijadora de contacto
B2C el miércoles 5/8/2022 a las 15:32h durante el proceso de lijado de un marco de puerta
estandar. Desde el lado de las causas hasta el problema debe ir la espina central, de la cual
se desprenden las seis espinas laterales: hombre, maquina, entorno, material, método y
medida.

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maquina ][ Entorno J

\ \

Problema

Subcausa

Causa principal

[ Material )[ Método |( Medida |

Figura 3.3.4.3 Diagrama de Ishikawa o de espina de pescado como puede observarse por su forma que se
asemeja a las espinas de un pescado. [25]

Luego de tener el diagrama en blanco, se debe completar con las posibles causas en cada
categoria. Siguiendo con el ejemplo, se podrian colocar en las causas principales: Hombre:
error en la colocacién del marco en maquina, error en la colocacion de la correa; Maquina:
estado del equipo B2C; Entorno: exceso de aserrin en el equipo, aceite o0 agua en la correa;
Material: estado de la correa; Método: predictivos incorrectos; Medida: vibraciones en la polea,
corriente del motor.

De cada causa pueden escribirse también las subcausas para tener mayor detalle. Una
subcausa de la correa en mal estado puede ser la falta de inspeccién visual.

Lo que se recomienda es reunir a las personas afectadas, en el caso del ejemplo serian el
operario de turno al que se le rompié la correa y el encargado del mantenimiento del equipo.
Cada persona involucrada debe estar interiorizada en toda la informacién reunida sobre el
fallo. Juntos deben plantear las hip6tesis en cada dimensién. Para cada dimension o categoria
debe preguntarse el por qué. Segun el creador del método, Ishikawa Kaoru, debe
repreguntarse el por qué unas cinco veces para llegar a la causa raiz de esa hipétesis. Toda
la informacion que surja de esta etapa debe quedar asentada para su posterior analisis.
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La etapa de analisis debe incluir pruebas e investigacion para tener un sustento técnico en el
andlisis y estimacion de probabilidad e importancia de las causas en la falla final.

El plan de accion debe enfocarse en las causas que resultaron del andlisis. El enfoque con el
gue se plantea el plan de accion es el del diagrama de Pareto. El diagrama de Pareto es un
gréafico que ayuda a identificar la regla de 80-20, el 20% de las causas produce el 80% de los
problemas.

Los pasos para formar el diagrama de Pareto segun la bibliografia son los siguientes:

1) Seleccionar categorias l6gicas para el topico de analisis identificado (incluir el periodo de
tiempo).

2) Reunir datos. Pueden utilizarse datos registrados anteriormente

3) Ordenar los datos de la mayor categoria a la menor.

4) Totalizar los datos para todas las categorias.

5) Calcular el porcentaje del total que cada categoria representa.

6) Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario - y secundario)

7) Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de 0 al total, segun se calculo
anteriormente).

8) De izquierda a derecha trazar las barras para cada categoria en orden descendente.

9) Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje acumulativo, comenzando por
el 0 y hasta el 100%.

10) Trazar el gréfico lineal para el porcentaje acumulado, comenzando en la parte superior de
la barra de la primera categoria (la mas alta).

11) Dar un titulo al gréfico, agregar las fechas de cuando los datos fueron reunidos y citar la
fuente de los datos.

12) Analizar la grafica para determinar el 20% responsable del 80% de los problemas. [42]
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Figura 3.3.4.4 Ejemplo de un diagrama de Pareto. En el eje derecho los porcentajes acumulados y en el eje
izquierdo valores de frecuencia de ocurrencia. En el eje horizontal se colocan las categorias de problemas. [42]
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En el ejemplo de la Figura 3.3.4.4 se observa que los problemas 1 y 2 son la causa del 80%
de los fallos. Por ende, se deben tomar las decisiones en base a solucionar esos dos
problemas y sus causas con prioridad.

3.3.4.4. CONCLUSIONES

El analisis de fallos representa una herramienta esencial para la toma de decisiones. En el
caso de estudio se implementa el diagrama de Ishikawa para los casos puntuales y el
diagrama de Pareto para el analisis en general. Ambos métodos proveen informacién clave
para lo cual se requiere capacitacion del personal en su uso.

Esta herramienta permitird tomar decisiones basadas en un andlisis y no puramente en
intuicion.
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3.4. PLANDE MEJORAS

En el area de mantenimiento podemos identificar facilmente una fraccion técnica que se
encarga de que los equipos trabajen de la manera esperada, sin paradas inesperadas ni bajas
en calidad o productividad. De eso se encarga el plan de mantenimiento. Por otro lado,
usualmente olvidado y a veces separado completamente del mantenimiento, se encuentra la
gestion del mismo. Dentro de la gestion del mantenimiento podemos encontrar un conjunto
de ramas de la organizacion industrial que no suelen relacionarse al mantenimiento mas no
deberian desunirse. En esta seccion se plantean mejoras en la gestién del mantenimiento.

3.4.1. INDICADORES

Como parte de las mejoras en la gestién del mantenimiento para el caso de estudio se
comienza con la medicion de indicadores. Los KPI permiten obtener informacion util sobre el
desempefio de la gestién, sobre el estado de los activos o sobre la eficacia de una medida
correctiva.

Una de las cosas que se debe definir es, entonces, cuales seran esos indicadores. Hay que
tener cuidado en la eleccion, pues se corre el riesgo de utilizar como tales una serie de
nameros que no nos aporten ninguna informacion util. Se corre el riesgo de tomar datos,
procesarlos y obtener a cambio otros datos. Los indicadores a continuacion expuestos son de
uso ampliamente difundido en la industria, pero no significa que sean aplicables al caso de
estudio. En cada uno se aclara cual es su uso en la planta del presente proyecto y en qué
etapa del plan de mantenimiento y mejora se aplicaria.

Siguiendo con la linea de que el caso de estudio es una PyME y para vencer la resistencia al
cambio se plantean cambios pequefios y paulatinos que acompafen el crecimiento de la
empresa.

Los indicadores se iran definiendo segun su categoria. Como se mencioné anteriormente, los
KPI pueden utilizarse para distintos casos. Es importante que cada uno tenga un objetivo
detras de su utilizacion.

Los objetivos deben plantearse con el criterio S.M.A.R.T. que es un acrénimo hemotécnico en
inglés para decir especifico, medible, alcanzable, relevante y a tiempo (specific, measurable,
assignable, realistic and time-related). Este criterio especifica que, a la hora de plantear un
objetivo, el mismo debe cumplir con ser claro y entendible, debe poder medirse (con el o los
KPI correctos), debe ser posible de realizar, debe ser importante y Util para la gestion de la
planta y debe plantearse para un periodo de tiempo razonable con la medicién.

Otro concepto a aplicar en el caso de estudio es el cascadeo de objetivos. Esto significa que
se asighan objetivos aguas abajo y aguas arriba del sector de mantenimiento. Siempre los
objetivos de la cascada se relacionan con un objetivo comin planteado desde el
mantenimiento. Un ejemplo de esto es el simple caso de cuando el encargado del
mantenimiento no tiene tiempo de tomar las mediciones de los indicadores para un objetivo
propio. Se cascadea hacia abajo el objetivo de que los operarios se acostumbren a llenar una
simple planilla con el indicador al final del dia o cuando ocurre una falla y se cascadea aguas
arriba el objetivo de que la gerencia fomente el llenado de planillas para medicién de KPI.
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3.4.1.1. INDICES DE DISPONIBILIDAD

e Disponibilidad total

Es sin duda el indicador mas importante en mantenimiento, y por supuesto, el que mas
posibilidades de 'manipulacion' tiene. Si se calcula correctamente, es muy sencillo: es el
cociente de dividir el nimero de horas que un equipo ha estado disponible para producir con
el nimero de horas totales de un periodo:

Horas totales — Horas de parada mante. (3.4.1.1)

Disponibilidad =
p Horas totales

En la planta del caso de estudio los equipos no estén dispuestos por lineas exclusivas. Por
eso es interesante definir una serie de equipos significativos, pues es seguro que calcular la
disponibilidad de absolutamente todos los equipos sera largo, laborioso y no nos aportara
ninguna informacion valiosa. Del total de equipos de la planta, debemos seleccionar aquellos
gue tengan alguna entidad o importancia dentro del sistema productivo. En nuestro caso seran
los equipos de criticidad alta, los de 3 a 5.

Una vez obtenida la disponibilidad de cada uno de los equipos significativos, debe calcularse
la media aritmética, para obtener la disponibilidad total de la planta.

Y. Disp de equipos criticos (3.4.1.2)

Disp Total =
1sp fota N¢ de equipos criticos

¢ Disponibilidad por averia

La disponibilidad por averia no tiene en cuenta, pues, las paradas programadas de los
equipos. Igual que en el caso anterior, es conveniente calcular la media aritmética de la
disponibilidad por averia, para poder ofrecer un dato Unico.

Horas totales — Horas paradas por averia (3.4.1.3)

Disp por averia =
PP Horas totales

Actualmente este indice no tendria sentido ya que solo se paran los equipos por averias. El
sentido de este indicador yace en ir analizando a lo largo del tiempo la eficacia de las medidas
programadas por el mantenimiento predictivo. A medida que el mantenimiento predictivo vaya
antecediendo las fallas y se planifiguen paradas de mantenimiento se podra comparar con los
tiempos que se perdian sin estas técnicas predictivas.

Otro uso de este indicador vendra de la mano de cualquier medida que se tome respecto al
mantenimiento de planta o de equipos especificos.

¢ MTBF (Mid Time Between Failure, tiempo medio entre fallos)

Este es un indicador ampliamente usado en el mundo que mide el tiempo promedio que
transcurre entre fallas. Se calcula dividiendo el nimero de horas analizado sobre el nimero
de fallos en ese tiempo.
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MTBF — N2 de hor,as del perlofio (3.4.1.4)
N2 de averias en el periodo

Este indicador es util tanto para el cascadeo de objetivos como para la visibilidad de las
mejoras en mantenimiento. Se puede medir con una simple planilla pegada en la pared del
taller donde el operario de un equipo critico escribe semanal o mensualmente cada vez que
ocurre un fallo y todos los meses observar el decrecimiento o aumento de fallas plasmado en
un grafico o namero.

e MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparacion)

Se calcula como el nimero de horas de paro por averias sobre el nUmero de averias y
representa el promedio del tiempo de parada de cada averia.

o) ’
MTTR — N2 de horas de paradas por averia (3.4.1.5)
Ne de averias

Dependiendo del objetivo, este indicador puede representar la eficiencia del mantenimiento o
la gravedad de las averias.

Como utilidad extra del MTTR y el MTBF se encuentra que con ambos se puede calcular la
disponibilidad por averia de la siguiente manera: [43]

MTBF — MTTR
MTBF

(3.4.1.6)

Disp.por averia =

3.4.1.2. INDICES DE PROPORCION DE TIPO DE MANTENIMIENTO

Los datos que aportan todos estos indices es el porcentaje del mantenimiento dedicado a
cada tipo. Con esos datos, dependiendo del objetivo se puede obtener informacién sobre los
cambios en la proporcién de tipos de mantenimiento de acuerdo a las decisiones que se
toman. En el caso de estudio, se pasara de un estado donde la totalidad de la proporcién del
mantenimiento es dedicada al mantenimiento correctivo y de emergencia a un estado donde
habra horas de mantenimiento programado, correctivo y de emergencia. Una vez pasada la
etapa transitoria de implementacion inicial se podran tomar decisiones sobre el mantenimiento
y contar con estas herramientas para verificar la eficacia de dichas medidas.

e indice de Mantenimiento Programado

Representa el porcentaje de las horas totales dedicado a mantenimiento programado.

IMP = Horas dedidacas al mantenimiento programado (3.4.1.7)

Horas dedicadas al mantenimiento

e indice de Mantenimiento Correctivo

Representa el porcentaje de las horas totales dedicado a mantenimiento correctivo.
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Horas dedicadas al mantenimiento correctivo
IMC = (3.4.1.8)

Horas dedicadas al mantenimiento

e Indice de Mantenimiento de Emergencia
Representa el porcentaje de las horas totales dedicado a érdenes de trabajo de prioridad
maxima. [43]

Horas dedicadas al mantenimiento de emergencia
IME = (3.4.1.9)

Horas dedicadas al mantenimiento

3.4.1.3. INDICES DE SEGURIDAD

Los indices de seguridad laboral pueden clasificarse en proactivos y reactivos. Los proactivos
se enfocan en las observaciones de seguridad y reportes de incidentes o cuasi accidentes.
Los indices reactivos reportan la frecuencia y severidad de los accidentes. Los objetivos de
estos indices se relacionan con verificar la efectividad de las medidas preventivas respecto a
la seguridad laboral o la necesidad de las mismas.

e indice de frecuencia de accidentes

Indica la cantidad de accidentes por cantidad de horas. Da nocion del volumen de accidentes
sin tener en cuenta la gravedad de los mismos.

_ N°de accidentes con baja x 1.000.000
B Horas trabajadas (3.4.1.10)

IF

e indice de jornadas perdidas

Indica la cantidad de dias perdidos por las horas trabajadas. Aporta informacién sobre la
gravedad de los accidentes.

_ N°de jornadas perdidas por accidentes x 1000

IP = (3.4.1.11)

Horas trabajadas

e Observaciones por colaborador
Indica la cantidad de observaciones de faltas a las medidas de seguridad que realizan los
operarios. [43]

Observaciones x semana (3.4.1.12)

Observaciones x colaborador =
N° de colaboradores
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3.4.1.4. GESTION DEL ALMACEN

Para la aplicacion de los indicadores de gestion del almacén técnico primero se requiere el
control de stock y la seleccion de un responsable que registre los movimientos. En el caso de
estudio no es la situacion actual, pero a medida que se apliquen las mejoras en procesos
pueden llegar a ser utiles.

e Rotacion del almacén

Es el cociente de dividir el valor de los repuestos consumidos totales y el valor del material
gue se mantiene en stock (valor del inventario de repuestos).

Valor de repuestos consumidos
Rotaciéon = p (3.4.1.13)
Valor total de repuestos

Hay una variacion interesante de este indice, cuando se pretende determinar si el stock de
repuestos y consumibles esta bien elegido. Si es asi, la mayor parte del material que consume
mantenimiento lo toma del almacén, y solo una pequefia parte de lo comprado es de uso
inmediato. Para determinarlo, al indice ya explicado se le suma el siguiente:

Valor repuestos consumidos almacen (3.4.1.14)

Origen de materiales = -
Valor total repuestos consumidos

Otra forma de conocer si el almacén de mantenimiento estd bien dimensionado es
determinando la proporcion de piezas con movimientos de entradas y salidas. Una utilidad de
este indice es determinar qué porcentaje de piezas tienen escaso movimiento, para tratar de
eliminarlas, desclasificarlas, destruirlas, venderlas, etc.:

Piezas con movimiento (3.4.1.15)

% Piezas con movimiento = pi total
iezas totales

¢ Tiempo medio de recepcién de pedidos

Es la media de demora desde que se efectlia un pedido hasta que se recibe. Este indice se
puede calcular por muestreo (tomar al azar un nimero determinado de pedidos cursados y
realizar la media aritmética del tiempo transcurrido desde su peticién hasta su recepcién en
cada uno de ellos) o a partir del total de pedidos realizados. [43]

Y. demora de cada pedido
N¢ de pedidos total

(3.4.1.16)

Tiempo de demora =

3.4.1.5. INDICES DE FORMACION

Como se comentd en la auditoria, la totalidad de la formacion no esta programada y es
entrenamiento informal. En adicién se tiene que no hay distincion entre el entrenamiento de
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mantenimiento y el de produccion. Los indicadores de esta seccidn se reservan para una
etapa de la empresa donde se formalice la capacitacion y el entrenamiento de campo de los
operarios.

e Proporcién de horas dedicadas a formacion

Porcentaje de horas anuales dedicadas a formacion, sobre el nimero de horas de trabajo
total. Es un indicador para utilizar de forma comparativa, tanto con periodos anteriores como
con otras empresas.

Horas de formacion (3.4.1.17)

% Horas de formacion = T rotal
oras totales

e Proporcién del desarrollo del programa

Porcentaje de horas de formacion realizadas, sobre el total de horas de formacion
programadas. Este indicador es una medida del avance del programa de formacion. Facilita
la programacion a largo plazo y la justificacion frente a la gerencia de la necesidad de asignar
horas de formacién para alcanzar los objetivos fijados. [43]

% D il Horas de formacion realizadas (3.4.1.18)
o Desarrollo = — 4.1
Horas de formacion programadas

3.4.1.6. INDICES DE COSTE

Para el caso de estudio donde no existe un departamento de mantenimiento formalizado y se
utilizan tanto personal como recursos de la produccion o de la gerencia para realizar el
mantenimiento los indices de costos permiten visibilizar la situacién del mantenimiento y
ayudar en la toma de decisiones respecto a si ampliar el presupuesto asignado o tomar
técnicos de planta permanente dedicados al mantenimiento.

e Coste de mano de obra

Este indicador es simplemente es el valor del coste de la mano de obra asignado al
mantenimiento. En el caso actual donde no hay personal especifico puede calcularse como la
cantidad de horas dedicadas al mantenimiento correctivo por el costo de la hora hombre de la
persona. No se tiene en cuenta la pérdida por el trabajo de una persona que no realiza en su
area por dedicarse al mantenimiento ya que es parte de sus tareas.

Al aplicar la etapa de plan de mantenimiento predictivo se tomarian en cuenta todas las horas
de medicién, analisis y programacion de tareas correctivas ademas del tiempo que lleve
realizar los mantenimientos correctivos, programados y de emergencia.

e Coste de materiales

Se pueden hacer tantas subdivisiones como se crea conveniente: por secciones, por tipo
(eléctrico, mecénico, consumibles, repuestos genéricos, repuestos especificos, etc.)
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e Coste de subcontratos

También pueden hacerse las subdivisiones que se considere oportunas. Algunas
subdivisiones comunes suelen ser: a fabricantes y especialistas, a inspecciones de caracter
legal 0 a empresas de mantenimiento.

e Coste de medios auxiliares

Es la suma de todos los medios auxiliares que ha sido necesario alquilar o contratar: gruas,
carretillas elevadoras, alquiler de herramientas especiales, etc

Con todos los costes se puede realizar una tabla de costes donde se visibilicen con rapidez
los costos diferenciados y totales relacionados al mantenimiento como en la Figura 3.4.1.1.
[43]

Periodo [Mano de obra| N° Horas Materiales | Subcontratos | Medios aux. Total
1
2
3
Totales

Figura 3.4.1.1 Tabla de costos general. Los periodos pueden asignarse con el criterio que se desee.

3.4.1.7. INDICADORES DE GESTION DE ORDENES DE TRABAJO

En el caso de estudio no existe un sistema de érdenes de trabajo (O.T.), sera tratado en la
seccion 3.4.2. Sin adentrar en el tema se enuncian los indicadores que seran de utilidad luego
de la implementacion de un sistema de 6rdenes de trabajo.

e N°de 6rdenes de trabajo generadas en un periodo determinado

Es discutible si el nimero de érdenes de trabajo es un indicador muy fiable sobre la carga de
trabajo en un periodo, ya que 100 6rdenes de trabajo de una hora pueden agruparse en una
sola orden de trabajo con un concepto mas amplio. No obstante, dada la sencillez con que se
obtiene este dato, suele ser un indicador muy usado. La informacién que facilita este indicador
es mas representativa cuanto mayor sea la cantidad media de O.T que genera la planta. Asi,
es facil que en una planta que genera menos de 100 O.T. de mantenimiento mensuales la
validez de este indicador sea menor que una planta que genera 1000 O.T. [43]

En el caso de estudio no seran muchas las O.T. que se generen por lo que pueden utilizarse
periodos grandes o simplemente no utilizar este dato. La simplicidad de la obtencién de este
indicador es tal que el nUmero mismo de la O.T. indica la cantidad de O.T. que se realizaron
desde su implementacion.

e NO°de drdenes de trabajo generadas por sector
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Igual que en el caso anterior, solo la sencillez de su célculo justifica emplear este indicador.

e N°de 6rdenes de trabajo acabadas

Suele ser Gtil conocer cual es el nUmero de O.T. acabadas, sobre todo en relacion al nimero
de érdenes generadas. Es muy importante, como siempre, seguir la evolucién en el tiempo de
este indicador.

e N°de 6rdenes de trabajo pendientes

Este indicador nos da una idea de la eficacia en la resolucién de problemas. Es un indicador
absolutamente imprescindible, junto con los indicadores de disponibilidad, los de coste o el de
emergencias. Es conveniente distinguir entre las O.T que estan pendientes por causas ajenas
a mantenimiento (pendientes por la recepcién de un repuesto, pendientes porque produccion
no da su autorizacion para intervenir en el equipo, etc) de las debidas a la acumulacién de
tareas o a la mala organizacién de mantenimiento. [43]

e Horas estimadas de trabajo pendiente

Es la suma de las horas estimadas en cada uno de los trabajos pendientes de realizacion. Es
un parametro mas importante que el n° de érdenes pendientes, pues nos permite conocer la
carga de trabajo estimada por realizar.

e indice de cumplimiento de la planificacién

Es la proporcion de érdenes que se acabaron en la fecha programada o con anterioridad,
sobre el total de 6rdenes totales. Mide el grado de acierto de la planificacion.

N2 O.T.acabadas en fecha
Ne Ordenes totales

(3.4.1.19)

Cumplimiento de planificacion =

¢ Tiempo medio de resolucion de 6rdenes de trabajo

Es el cociente de dividir el n° de O.T. resueltas entre el n°® de horas que se han dedicado a
mantenimiento:

N%de O.T.resueltas
N? Horas de mantenimiento

Tiempo medio = (3.4.1.20)

Se observa que gran parte de los indicadores de la gestion de érdenes de trabajo se obtienen
de la misma planilla de céalculo donde se generan las O.T. Por esa simplicidad de obtencion
se justifica llevar al dia todos estos indicadores y utilizar los datos que ofrecen.
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3.4.2. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Tanto los planes de mantenimiento eléctrico y mecanico como los planes de mejora
representan un cambio en la estructura, objetivos y filosofia de trabajo de la empresa. Y como
ya se ha mencionado en distintas oportunidades en el presente proyecto, el cambio debe
gestionarse de tal manera que la organizacion en si no oponga resistencia a los cambios
planteados. Por este motivo se inicia esta seccion indicando los pasos a seguir para gestionar
una correcta implementaciéon del cambio planteado.

Por otra parte, las tareas y puestos actuales de la compafiia se veran modificados por la
aplicacion de estos cambios. En consecuencia, es necesario que cada puesto tenga en claro
cuales seran sus tareas, qué responsabilidades recaen en cada uno, a quién reportar los
distintos acontecimientos y qué competencias debe poseer cada persona que ocupe un
puesto.

Por dltimo, en esta seccidn, ya que se tratan los cambios en el conjunto de la organizacion y
los cambios en los puestos, debe plantearse una estructura que gestione y registre los
procedimientos y tareas que se realizan en la empresa. Para tal fin se plantea un sistema de
ordenes de trabajo que cumpla ambas cosas.

3.4.2.1. GERENCIA DEL CAMBIO

En el ambito organizacional se habla de cambio cuando existen modificaciones organizativas
de diversa profundidad e impacto y de las que debera analizarse su forma y motivos. Como
sinbnimos o complementos del vocablo cambio se encuentran la innovacion, la transformacion
y la transicion.

Entre las causas que lo motivan suelen ser la necesidad de adaptacion a las condiciones
cambiantes del entorno; la obtencién de malos resultados que conduzcan a adoptar medidas
orientadas a mejora de dichos resultados; la busqueda de flexibilidad para explorar nuevas
ideas o0 procesos que supongan una ventaja frente a los competidores. En el caso de estudio
podria decirse que el segundo caso es el que motiva el cambio. Si bien es una empresa de
éxito a nivel local, la falta de mantenimiento y, por lo tanto, la imprevisibilidad de los fallos
puede considerarse resultados negativos que lleven a implementar un plan de mantenimiento
y mejoras. Del mismo modo, podria decirse que contar con un plan de mantenimiento le
otorgaria una ventaja en confiabilidad a la empresa respecto de los competidores.

Por regla general, la forma en la que se lleve a cabo el proceso de transicion debera ser lo
menos brusca y traumatica posible para el conjunto de la organizacién. Es habitual observar
cierta resistencia en un intento de conservar la situacién previa al cambio debido a la tendencia
natural a la estabilidad, a la proteccién del status quo y a la incertidumbre del impacto final.
[44]

El proceso de transicion, normalmente consta de las siguientes fases:
¢ ldentificacién de objetivos
e Formulacién
e Implantacion

Las dos ultimas pueden agruparse bajo el proceso de cambio o transicion propiamente dicho.
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e Identificacion de objetivos

Segun algunos autores, se identifican tres grandes grupos de objetivos generales para las
organizaciones. Estos son la mejora de las operaciones, alcanzar una ventaja competitiva
sostenible y modificar la cultura empresarial. Como ya se menciond, en el caso de estudio el
objetivo podria ser tanto la mejora de operaciones como alcanzar la ventaja competitiva, pero
se decanta mas por la mejora de las operaciones ya que sélo se han analizado los procesos
y operaciones de la empresa por sobre la competencia en el mercado.

Profundizando més en el objetivo, se busca introducir el mantenimiento como parte integral
de los procesos.

El éxito de este proceso de cambio depende en gran medida de la efectividad de la integracién
de todos los recursos, tanto entre ellos en el seno de la organizacion como en su interaccion
con el entorno. [44]

e Formulacién

Esta segunda gran etapa del proceso de cambio o transicion puede subdividirse a su vez en
las etapas de insatisfaccion y cambio.

La primer sub-etapa es la de insatisfaccion. Se trata del inicio del proceso como consecuencia
de un sentimiento de insatisfaccion respecto a la situacion actual que vive la organizacion y
gue desea modificar. Es imprescindible transmitir las razones que impulsan el cambio,
ademas de evitar que se entienda como una decision sin fundamento o simplemente como
una via para modernizar la organizacion sin que ello reporte beneficios. En esta etapa es
bueno comenzar implementando los KPI como forma de comunicacion. Colocar una cartelera
de indicadores en un lugar visible de la planta y graficos facilmente entendibles. De esta
manera se mostraria claramente la disconformidad de la compafia con la falta de
mantenimiento en equipos. La continuacién en este proceso serd fomentar el deseo de
intervencion. Dicho momento se conforma como donde se abandonan los antiguos patrones
organizativos para dar paso al descubrimiento de los nuevos. Se debe mantener el impulso
tomado en la fase anterior para empezar a trabajar en la obtencion de resultados intermedios
y transmitir un mensaje de éxito. Para el caso de estudio esto se transmite con la notificacién
y transicién a los puestos con responsabilidades en mantenimiento, las capacitaciones en
mantenimiento al personal involucrado, la aplicacion de las primeras rutinas de predictivos, la
actualizacién de indicadores semana a semana y la medicién de nuevos

Indicadores acordes al avance de la implementacion del plan. La figura del lider del cambio
estara en el encargado del mantenimiento, esa persona debe dar el ejemplo del compromiso
y de la aplicacion de las practicas de mantenimiento tales como la limpieza diaria y semanal
de equipos, del reporte de cualquier accidente o falla para ser tenidos en cuenta en los
indicadores, del uso del sistema de 6rdenes de trabajo y de la participacion activa en
capacitaciones.

La segunda sub-etapa es el cambio. Esta fase comienza con la realizacién de un diagnostico
de la situacién para después desarrollar habitos, actitudes y/o valores nuevos que permitan
romper con los antiguos patrones y den paso a una nueva situacion. En esta etapa el cambio
es algo real y se aplican al completo todas las rutinas predictivas y de mantenimiento de
infraestructura, manejo del almacén, analisis de fallos, etc. Dentro de esta sub-etapa mas alla
de la aplicacion del cambio “per se” encontramos tres fases que constituyen a la etapa del
cambio. Estos son el diagndstico, la definicion de objetivos y la busqueda de soluciones.

El diagnéstico consiste en la recopilacion de informacion para conocer en qué condiciones se
encuentra la empresa, a qué se enfrenta y qué soluciones puede aplicar. La recopilacion de
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informacién y la comunicacién bidireccional entre gerencia y operarios se vuelve crucial en
esta parte. El uso de los indicadores debe estar completamente asentado para un correcto
relevamiento de datos y la discusion sobre los resultados de dichos indicadores ha de ser una
parte de la rutina de trabajo. De dicha discusion de los indicadores surge la siguiente fase que
es la definicion de objetivos. Ya marcados los objetivos a largo plazo del cambio, con el dia a
dia del proceso de transicion se deben marcar objetivos a corto plazo para redireccionar
levemente el proceso cuando se encuentre un desvio en el proceso de cambio. La tercera
fase del cambio es la busqueda de soluciones. Esta fase inicia la busqueda de soluciones
concretas sobre los desvios encontrados. La temprana deteccién y consecuente solucion de
desvios durante el proceso de cambio es de suma importancia para que el cambio se
desarrolle de la forma deseada y no se termine llegando a una situacion igual o peor que la
inicial luego de que se hayan gastados muchos recursos, tiempo y entusiasmo del personal
de la empresa que no podréa recuperarse facilmente.

Un ejemplo de estas tres fases podia ser el caso en que los KPI indiquen que unos meses
luego de comenzar con las rutinas predictivas el tipo de mantenimiento que predomina sigue
siendo el correctivo. Deberian analizarse las causas de este resultado: si se estan cometiendo
errores en el analisis predictivo y se actia de manera anticipada por demas, si las roturas
sobrepasan la capacidad del personal de mantenimiento y no queda tiempo para realizar las
rutinas predictivas o si la frecuencia de predictivos no es la suficiente. Luego se deberian
tomar acciones sobre cémo corregir el rumbo segun el caso: intensificar la formacion sobre
andlisis predictivo, tomar mas personal de mantenimiento o aumentar la frecuencia del
mantenimiento predictivo. [44]

e Implantacion

La etapa final del proceso de cambio es la implantacion, donde se ejecuta y cierra el proceso
de transicion. En esta etapa se encuentran las fases de experimentacion y confirmacién. La
fase de experimentacién se solapa con todos los procesos anteriores ya que trata de la
aplicacion del cambio en un sector piloto donde se comprueban los resultados. La
experimentacion de la que hablan los autores es aplicable en empresas grandes donde
pueden dividirse sectores de tamafo aceptable para este tipo de cambios. En este caso el
cambio se realiza de manera integral debido a ser una PyME. Eso no quita que se utilicen las
primeras etapas del proceso de manera de experimentacion y puedan usarse como objeto de
analisis experimental para confirmar el rumbo, modificarlo o hasta volver a la situacion inicial
para modificar el proceso desde el inicio. La segunda fase de la implantaciéon es la
confirmacién. Se procede a reafirmar la nueva situacion a la que ha llegado la empresa a
través del proceso de cambio. Llegado este momento deben valorarse los esfuerzos
realizados por la organizacion como via de reafirmacion y aceptacion de los cambios. [44]

3.4.2.2. DESCRIPCION DE PUESTOS

Como proceso, el reclutamiento y la seleccién de personal implican, por un lado, una sucesién
definida de condiciones y etapas orientadas a la busqueda, seleccién e incorporacién de
personal idoneo para cubrir las necesidades de la empresa de acuerdo a los requerimientos
y especificaciones de los diferentes puestos de trabajo de la organizacion.

La seleccion es un proceso de comparacion entre dos variables: los requisitos del cargo o
perfil del puesto (exigencias que debe cumplir el ocupante) y el perfil de los candidatos
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reclutados. Esta comparacion no se centra en un unico punto de igualdad sino en una franja
de aceptacion que admite cierta flexibilidad mas o menos cercana al punto ideal. [45]

En el presente trabajo se desarrolla sobre la primera parte del proceso de seleccion: El perfil
del puesto. Se deja el reclutamiento para ser implementado por un profesional del tema en
una etapa posterior del proceso de cambio.

Analizar puestos, para luego describirlos, comprende una serie de procedimientos para reunir
y analizar la informacion sobre sus contenidos, las tareas a realizar, los requerimientos
especificos, el contexto en que las tareas son efectuadas y qué tipo de personas deben
contratarse para esa posicion. [24]

Para describir un puesto se parte del relevamiento de la informacion que luego sera analizada
y finalmente se realiza la descripcién del puesto.

La informacion necesaria para realizar el andlisis del puesto es: Actividades del puesto y
comportamiento asociado; Estandares de rendimiento; Maquinas u otros elementos
necesarios; Condiciones laborales o contexto de la posicién; Requerimientos de personalidad.
A la par de esta informacién se requiere clasificar los puestos segun nivel jerarquico, formacion
requerida, impacto de la gestién a su cargo y recursos humanos que maneja.

Ya relevada la informacion y analizada, se redacta la descripcion del puesto. La descripcion
del puesto se realiza a través de un documento homénimo dividido en distintas secciones.

La primera seccion de la descripcion de puestos es la identificacién del mismo. Incluye el
nombre de la empresa, el nombre del puesto, nombre y apellido de la persona que ocupa el
puesto y el area, direccién o departamento al que pertenece el puesto. Estos items son auto-
explicativos, permiten identificar el puesto dentro de la empresa.

La segunda seccién es la ubicacion del puesto dentro del organigrama general de la empresa.
El organigrama es una herramienta que permite, mediante la ubicacién vertical y horizontal,
dar nocion de la jerarquia de un puesto y la relacién del mismo con el resto de la organizacion.

Dueno ! Carene Ganeral

ey Srhe. Sx phaauecie P A e s Smw e e Gerente de Mantenimiento

Tradiconal
ﬂ

Figura 3.4.2.1 Organigrama de la empresa del caso de estudio. Se identifican 4 niveles y 3 columnas a partir del
2do nivel.

i

v

Dentro del organigrama del caso de estudio, retratado en la Figura 3.4.2.1, se identifican 4
niveles en sentido vertical y 3 columnas en sentido horizontal a partir del segundo nivel de
arriba hacia abajo. El nivel superior corresponde al Gerente General, puesto ocupado por el
duefio de la empresa. Desde el segundo nivel en adelante se dividen las 3 columnas de las
areas de Administracion, Produccién y Mantenimiento. El 3er nivel sélo se encuentra en el
area de Produccién ya que es el Unico sector que requiere mandos intermedios. Y en el nivel
inferior se encuentran los operarios, el ayudante administrativo, el pafiolero, los mecénicos,
electricistas y carpinteros. A nivel horizontal, los puestos a analizar en el presente proyecto
seran los de la columna derecha, pertenecientes al area de mantenimiento. El puesto del
pafiolero no corresponde a ningun &rea ya que dentro de la produccion y mantenimiento se
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comparten muchos consumibles y repuestos. No reporta a ningin gerente, pero por la
naturaleza del almacén de repuestos, debe mantener estrecha comunicacion con los gerentes
de mantenimiento y produccion.

La tercera seccion del documento es la sintesis del puesto. Aqui se inicia con un resumen que
sintetiza en una frase el propdsito del puesto. El resumen debe ser breve y conciso. Sélo se
detallan las actividades principales y nunca deben incluirse las denominadas frases abiertas,
como por ejemplo “otras responsabilidades”.

A su vez, en la tercera seccion se muestran las relaciones del puesto con otras personas
dentro de la organizacion. A quién reporta, a quién supervisa y con quién trabaja a la par o
mantiene comunicacion.

La ultima parte de la seccion son las responsabilidades y relevancia de la actividad. Se debe
detallar una lista de estos aspectos. La extension debe ser la necesaria ya que no debe
omitirse ninguna responsabilidad del puesto. El grado de relevancia se clasifica como alto,
medio o bajo segun cémo afecte al funcionamiento del sector y de la organizacion en si.

Como etapa final de la descripcion del puesto debe analizarse los requisitos que debe cumplir
la persona para adecuarse al puesto. En este trabajo no se analiza la gestién por
competencias por lo que la descripcidon no incluye las mismas. Lo mismo ocurre con los
lineamientos para seleccionar candidatos, no se especifican dado que es una tarea que se
realiza en conjunto con el profesional de recursos humanos, psicologia labora o con el duefio
de la empresa misma segun el caso.

Los contenidos incluidos en esta seccion son la formacion béasica requerida, la formacién
complementaria, la experiencia necesaria para el puesto y los conocimientos en idioma y
software con los que debe contar el ocupante del puesto para desempefiarse debidamente.

A continuacion, se desarrolla sobre las descripciones particulares de los puestos creados por
el presente proyecto.

e Electricista

El electricista se encargara del mantenimiento eléctrico tanto correctivo como predictivo. A su
vez, realiza la inspeccién y limpieza de los tableros eléctricos. Ademas de los predictivos, el
electricista es quien realiza los informes correspondientes a sus rutinas de inspecciéon y
medicion. Cuando existan paradas programadas debe realizar las tareas asighadas.
Pertenece al 4rea de mantenimiento reportando al Gerente de Mantenimiento y trabajando a
la par de los mecanicos.

Entre las responsabilidades que recaen en el puesto se encuentra la realizaciéon de
termografia infrarroja. El electricista debe saber utilizar la camara termogréfica y el software
asociado a su analisis. A su vez, debe saber utilizar la herramienta de la planilla de calculo
para poder cerrar sus 6rdenes de trabajo en el sistema informatico, reportar hallazgos o
actualizar indicadores.

El puesto requiere conocimientos técnicos en electricidad ya que debe estar capacitado para
manipular equipos con y sin energia. Debe estar familiarizado con el LOTO y las 5 reglas de
oro.

Al igual que todos los trabajadores de una organizacion, se debe estar alineado con los
valores, la ética y la misién de la organizacion. Asi como participar en las jornadas de
formacion.

Entre los requerimientos del puesto, ademas de los ya mencionados, se encuentra un
conocimiento intermedio del idioma inglés. No todos los equipos, manuales y software
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relacionado con equipos eléctricos y de termografia se encuentran traducidos al espafiol por
lo que, en mas de una ocasion, el electricista se halla en la necesidad de leer en inglés. No
se requieren habilidades de produccioén (escritura o habla), sino que se requieren habilidades
pasivas (lectura y escucha).

En la Figura 3.4.2.2 el nombre de la empresa y del ocupante del puesto se dejan en blanco
para ser completados segun el caso. La experiencia requerida depende del criterio de
busqueda que se plantee por la empresa (Senior o Junior).

Descripcion de puesto
Identificacion del puesto
Empresa: |Puesto: Electricista
Nombre y apellido del titular:

Area/Direccién: Mantenimiento
Organigrama

!

S st = = - - = _r = 3 e
2 v |
Eﬂu’!’::ﬂ" Carpmteria Enee de Encargado de Puertas I
Ayudants Acmintstragvo Operanas Carpintaros Operanos Operarios. “ Ewctricistas MecIncos

Sintesis del puesto

Resumen: Encargado de realizar las rutinas de inspeccién y de preventivos por termografia de las instalaciones electricas,
electromecanicas y de servicios de la planta, asi como los informes respectivos. En paradas programadas, ejecuta las tareas
planificadas por el Gerente de mantenimiento.

Reporta a: Gerente de Mantenimiento Trabaja con: Mecanicos

Responsabilidades del puesto Grado de relevancia
Velar por la seguridad e higiene laboral propiay de la organizacion. Propiciar un ambiente agradable Medio
de trabajo
Respetar la cultura organizacional y perseguir los valores y mision de la empresa Medio
Llevar a cabo las rutinas de mantenimiento eléctrico e inspeccion Alto
Realizar las tareas asignadas durante las paradas de mantenimiento Alto
Colaborar con la actualizacién de indicadores y del sistema de 6rdenes de trabajo Bajo
Participar activamente de las jornadas de formacién Medio
Producir los informes producto de las inspecciones y el mantenimiento predictivo Alto
Seguir los protocolos de procesos, intervenciones de equipos y retiro de materiales del almacén Medio

Requisitos del puesto
Formacion basica: Secundario Técnico

Otra formacion complementaria: Termografia Infrarroja

Experiencia requerida:

Idioma: Inglés nivel intermedio técnico (habilidades pasivas)
Software: Hoja de calculo (Office, Libreoffice); Software de termografia

Figura 3.4.2.2 Documento de Descripcion del Puesto de Electricista.

e Mecanico

El mecénico se encargard del mantenimiento mecénico y edilicio tanto correctivo como
predictivo. A su vez, realiza lainspeccién y limpieza de los equipos. Ademas de los predictivos,
el mecénico es quien realiza los informes correspondientes a sus rutinas de inspeccion y
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medicién. Cuando existan paradas programadas debe realizar las tareas asignadas.
Pertenece al area de mantenimiento reportando al Gerente de Mantenimiento y trabajando a
la par de los electricistas.

Entre las responsabilidades que recaen en el puesto se encuentra la realizacion de analisis
de vibraciones. El mecanico debe saber utilizar el analizador de vibraciones y el software
asociado. A su vez, debe saber utilizar la herramienta de la planilla de célculo para poder
cerrar sus Ordenes de trabajo en el sistema informético, reportar hallazgos o actualizar
indicadores.

El puesto requiere conocimientos técnicos en mecanica ya que debe estar capacitado para
manipular herramientas manuales e intervenir en equipos electromecanicos, hidraulicos y
neumaticos. Debe estar familiarizado con el LOTO y las 5 reglas de oro.

Al igual que todos los trabajadores de una organizacion, se debe estar alineado con los
valores, la ética y la mision de la organizacién. Asi como participar en las jornadas de
formacion.

Entre los requerimientos del puesto, ademas de los ya mencionados, se encuentra un
conocimiento intermedio del idioma inglés. No todos los equipos, manuales y software
relacionado con equipos electromecanicos y de vibraciones se encuentran traducidos al
espafiol por lo que, en mas de una ocasién, el mecanico se halla en la necesidad de leer en
inglés. No se requieren habilidades de produccion (escritura o habla), sino que se requieren
habilidades pasivas (lectura y escucha).

En la Figura 3.4.2.3 el nombre de la empresa y del ocupante del puesto se dejan en blanco
para ser completados segun el caso. La experiencia requerida depende del criterio de
busqueda que se plantee por la empresa (Senior o Junior).
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Descripcion de puesto

Identificacion del puesto

Empresa: Puesto: Mecanico
Nombre y apellido del titular:

Area/Direccién: Mantenimiento

Organigrama

P “ m “ m “ B

Sintesis del puesto
Resumen: Encargado de realizar las rutinas de inspeccion y de preventivos por vibraciones de los equipos mecanicos, edilicios y

de servicios de la planta, asi como los informes respectivos. En paradas programadas, ejecuta las tareas planificadas por el
Gerente de mantenimiento.

Reporta a: Gerente de Mantenimiento Trabaja con: Electricistas

Responsabilidades del puesto Grado de relevancia
Velar por la seguridad e higiene laboral propiay de la organizacidon. Propiciar un ambiente agradable Medio
de trabajo
Respetar la cultura organizacional y perseguir los valores y mision de la empresa Medio
Llevar a cabo las rutinas de mantenimiento mecénico, edilicio e inspeccion Alto
Realizar las tareas asignadas durante las paradas de mantenimiento Alto
Colaborar con la actualizacién de indicadores y del sistema de érdenes de trabajo Bajo
Participar activamente de las jornadas de formacién Medio
Producir los informes producto de las inspecciones y el mantenimiento predictivo Alto
Seguir los protocolos de procesos, intervenciones de equipos y retiro de materiales del almacén Medio

Requisitos del puesto

Formacion basica: Secundario Técnico

Otra formacion complementaria: Andlisis de vibraciones

Experiencia requerida:

Idioma: Inglés nivel intermedio técnico (habilidades pasivas)
Software: Hoja de calculo (Office, Libreoffice); Software de vibraciones

Figura 3.4.2.3 Documento de Descripcion del Puesto de Mecanico.

e Gerente de Mantenimiento

Dirige todas las operaciones del area de mantenimiento siendo responsable de la integridad,
confiabilidad y operatividad de los equipos e instalaciones de planta. Planifica y programa
todas las tareas a realizar en las paradas de mantenimiento.

Al ser un puesto gerencial debe reportar al Gerente General y trabajar en conjunto con el
Gerente de produccion, principalmente a la hora de coordinar paradas programadas de
mantenimiento. A su vez debe trabajar con el Gerente de Administracién a la hora de gestionar
el trabajo de contratistas, las jornadas de formacién de personal y en los procesos de
seleccién de personal. Por otra parte, debe supervisar el trabajo de todo el personal técnico
del area, tanto los electricistas como los mecanicos. Entre las tareas de supervision se
encuentran incluidas las rutinas de mantenimiento predictivo cuya tarea es corregir o aprobar
los informes realizados por los técnicos.
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Al igual que todos los trabajadores de una organizacion, se debe estar alineado con los
valores, la ética y la mision de la organizacion. Asi como participar en las jornadas de
formacion y asegurarse que los miembros del area participen. Respecto a la formacion
especifica del sector, el Gerente de Mantenimiento debe aportar el material o los
conocimientos sobre termografia infrarroja y andlisis de vibraciones para capacitar a los
técnicos. Asi como las 5 reglas de oro, el LOTO y los protocolos de trabajo seguro.

Una tarea especifica del Gerente es la de realizar los analisis de fallas, al ser una tarea
compleja puede delegarse alguna tarea a los técnicos, pero el andlisis y la conclusion deben
ser elaborados por el puesto responsable.

Respecto a la relacion con el pafiolero encargado del almacén de repuestos, tanto el Gerente
de Produccién como el Gerente de Mantenimiento deben establecer los criterios de acopio de
los materiales utilizados por cada sector (criticidad). Se requiere una estrecha comunicacién
ya que los pedidos de materiales en esta organizacién son gestionados por el encargado del
almacén.

Otra tarea de la que es responsable el Gerente es de mantener actualizadas la lista de activos,
los indicadores y el sistema informatico de gestién de 6rdenes de trabajo.

Respecto a la comunicacién, el Gerente debe reportar tanto a sus pares como al Gerente
General el estado del sector, de los indicadores y de los activos de la empresa peridédicamente.
En la otra direccién, debe tener reuniones periddicas con el personal bajo su supervision para
informar las tareas a realizar y también el estado del sector con sus respectivos indicadores.

El puesto requiere conocimientos técnicos en electricidad y mecanica fundamentalmente. Asi
como experiencia en el sector de al menos 3 afilos. Como conocimientos complementarios se
debe contar con conocimientos en termografia y vibraciones. Son deseables también
conocimientos en Ingenieria y en gestién del mantenimiento dada la naturaleza gerencial del
cargo.

Al igual que con los puestos técnicos, en mas de una ocasién se van a requerir habilidades
pasivas de idioma inglés para desenvolverse con manuales de equipos y software de
vibraciones y termografia. Las habilidades de produccion pueden requerirse en caso de tener
gue comunicarse con un contratista, proveedor o cliente que no posea habla castellana.

Los conocimientos en software de planilla de calculo en este caso se hacen mas notables ya
gue el Gerente es el encargado directo de utilizar el sistema informatico de gestién de 6rdenes
de trabajo y ser capaz de, en caso de crecimiento de la empresa y la planilla quede obsoleta,
poder implementar un software comercial especifico para la tarea.
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Descripcidn de puesto
Identificacion del puesto
Empresa: |Puesto: Gerente de Mantenimiento

Nombre y apellido del titular:

Area/Direccién: Mantenimiento
Organigrama
Gerents Administratvo Gerente de produccion Sy G G (e e —(- — — — Gerente de Mantenimiento
¥ I
i Encargado de Meiamina Encsensca dalasciae |
e [ =m i me I =i
Sintesis del puesto
Resumen: Dirige todas las operaciones del area, supervisa a su personal y los informes realizados por los mismos, programa, planificay
coordina con produccidn las paradas de mantenimiento. Es responsable de laintegridad y la confiabilidad de los equipos de la planta

productiva.
Reporta a: Duefio/Gerente General Supervisa a: Electricistas y Mecanicos |Trabaja con: G. Produccién, Pafiolero y G. Administracion

Responsabilidades del puesto Grado de relevancia
Planificar y programar las paradas de mantenimiento. Alto
Realizar andlisis de fallas. Medio
Establecer los criterios de stock de repuestos para mantenimiento junto con el paiiolero. Medio
Mantener actualizados los indicadores de mantenimiento y realizar presentaciones sobre los mismos. Alto
Participar de los procesos de seleccion del personal para el sector. Medio
Realizar reportes del estado del sector a la gerencia. Bajo
Gestionar el sistema de 6rdenes de trabajo y la concordancia del mismo con la realidad. Medio
Actualizar la lista de activos cuando corresponda. Bajo
Gestionar la contratacidn de contratistas para tareas de mantenimiento junto con el drea de administracion. Bajo
Revisar y evaluar los informes de las rutinas de inspeccion y predictivas. Medio
Respetar la cultura organizacional y perseguir los valores y misidn de la empresa Medio
Aplicar la filosofia de la mejora continua de procesos Medio
Velar por la seguridad e higiene laboral del personal del sector y de la organizacién. Propiciar un ambiente agradable .
de trabajo Medio
Llevar a cabo los planes de capacitacion del personal junto con el drea de administracion. Bajo

Requisitos del puesto

Formacion basica: Secundario Técnico

Otra formacidon complementaria: Analisis de vibraciones; Termografia infrarroja; Ingenieria; Gestion.
Experiencia requerida: 3 afios en mantenimiento industrial.

Idioma: Inglés nivel intermedio técnico (habilidades pasivas)

Software: Hoja de calculo (Office, Libreoffice); Software de vibraciones; Software de termografia

Figura 3.4.2.4 Documento de Descripcion del puesto de Gerente de Mantenimiento.

3.4.2.3. SISTEMA DE ORDENES DE TRABAJO

Los sistemas de planificaciéon de recursos empresariales (ERP por las siglas en inglés,
Enterprice Resource Planning) se encuentran muy desarrollados actualmente y funcionan de
manera integral sobre todas las areas de una empresa. En un caso asi, el sistema de 6rdenes
de trabajo del mantenimiento se veria incluido en un mismo software de gestiéon junto con
produccion, finanzas, recursos humanos, érdenes de trabajo de produccion, compras y
gestion del almacén. Como la implementacion de ERP integral depende de una decision
gerencial general y no depende netamente del departamento de mantenimiento se dejara de
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lado el andlisis de este tipo de sistemas. Lo que si se plantean son algunos conceptos y
utilidades de estos sistemas que puedan aplicarse de manera reducida al caso de estudio de
manera practica y estén dentro del alcance del presente proyecto.

Ya se menciond que no se utilizara un software especifico de 6rdenes de trabajo. Pero al igual
gue en el caso del almacén de repuestos o los indicadores, por la simpleza del uso y la
disponibilidad con la que ya cuenta la empresa, se utiliza una planilla de célculo para usar
como sistema informatico para emitir y actualizar el estado de las érdenes de trabajo. El
sistema de érdenes de trabajo deberia tener conexion con el sistema de gestion de almacén
y con el listado completo de activos.

Dentro del sistema informatico se clasifican distintas entradas. La primera son los predictivos,
donde se registra toda la informacion respectiva a las rutinas de mantenimiento que se
realizan en planta. El segundo son los hallazgos, hoja en la cual se indican todos los desvios
de la condicion ideal encontrados en las rutinas predictivas. Finalmente, la tercera entrada
posible son las érdenes de trabajo (OT) que indican la programacion de las tareas correctivas.

Estas tres hojas de la planilla de calculo estan interrelacionadas ya que durante las rutinas se
encuentran hallazgos, los cuales son el origen de una orden de trabajo para corregir dicho
desvio. Esta union entre las tareas reales se reproduce dentro del sistema informético y puede
ser seguido tanto para la supervision como para el desarrollo de indicadores. A continuacion,
se desarrolla el contenido de las hojas de la planilla de calculo que oficia de sistema
informatico de 6rdenes de trabajo.

¢ Predictivos

Los datos a registrar en esta entrada son la fecha, el responsable de realizar la medicion, el
tiempo que llevd realizar la rutina, nimero de informe y tipo de mantenimiento predictivo
realizado.

En la planilla se asigna un nimero correspondiente a la fecha segun el tipo de predictivo. De
esta manera queda un registro del tiempo que llevo realizar las rutinas a lo largo del tiempo,
de quién realizé cada dia las mediciones y con qué nimero se puede encontrar archivado el
informe correspondiente.

Fecha Predictivo Numero | Responsable | Tiempo [h]
2-mar-23 Vibraciones V2323 Hormaechea 2h
3-mar-23 Vibraciones V3323 Hormaechea 1h
3-mar-23 Termografia T3323 Hormaechea 3h
3-abr-23 Vibraciones V3423 Hormaechea 4h
4-abr-23 Termografia T3423 Hormaechea 4h

Figura 3.4.2.5 Ejemplo del uso de la hoja de predictivos en el sistema informatico para el caso de estudio.

Los informes se clasifican por equipo y por el numero asignado por el sistema. Utilizando el
ejemplo de la Figura 3.4.2.5 el informe de la termografia infrarroja de la pegadora de cantos
de puertas placa realizado el 3 de marzo del 2023 se encuentra en la carpeta de la lista del
activo C1P bajo el nombre T3323. En las hojas siguientes se hara referencia a este informe
como T3323-C1P.

Las categorias de las columnas se eligen para poder filtrar la informacién en la planilla y
facilitar la busqueda de un dato o de un grupo de datos como, por ejemplo, los nombres de
los informes realizados por una persona en particular.
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e Hallazgos

La hoja de hallazgos es la segunda a completar. Aqui se ingresan los desvios encontrados
durante las rutinas de mantenimiento predictivo. Es importante mantener actualizada la
planilla con cada realizacion de reparacion correctiva para evitar incurrir en errores. Los datos
a ingresar en esta hoja son la fecha de deteccién, el sector y equipo donde se encontré el
desvio, una descripcion del desvio, la prioridad y la fecha en la que se cambia la prioridad a
4 (se explicaran a continuacion), el informe correspondiente al hallazgo por primera vez del
desvio y el nimero de orden de trabajo que se crea a partir de aqui para reparar el desvio.
Como columna opcional se encuentra el motivo de atraso que sélo aplica a los hallazgos que
lleven tiempo sin ser reparados para indicar la razén de que no fue reparado. El Gltimo dato
gue falta explicar es el de la antigiedad del hallazgo, dato que se genera como la diferencia
de dias desde que se hall6 el desvio hasta la fecha actual.

Fechla‘ Antlg}]edad Sector Equipo Informe Prioridad C,am,blo a Desvio Motivo de atraso oT
deteccion [dias] prioridad 4

2-mar-23 33 Al Sinfin 1 V2323-A1S1 3 Poleas desalineadas
3-mar-23 - B2 Prensa Hidrdulica | V3323-B2P 4 3-mar-23 Rodamiento roto 16
Esperando puerta. Se encomendd

atallervecino

3-mar-23 32 B2 Tablero principal | T3323-B2TP 3 Falta puerta de tablero 18

3-abr-23 1 B2 Prensa hidrdulica | V3323-B2P 3 Rodamiento deteriorado

Fisura en estructura genera juego

3-abr-23 1 Al Garlopa 2 V3423-A1G2 1 17
(zapateo)

Falso contacto en borne de interruptor

termomagnético

4-abr-23 0 B2 Tablero principal | T3323-B2TP 3

Figura 3.4.2.6 Continuacién del ejemplo del caso de estudio de hoja de hallazgos en el sistema informéatico.

En este caso se requiere una explicacion mas profunda para comprender el significado de los
datos a ingresar.

El sector, equipo y fecha de deteccion cumplen la funcién de servir para filtrar la informacién
dentro de la misma hoja de célculo. Por ejemplo, el histérico de hallazgos en un equipo o
sector en particular. En el ejemplo de la Figura 3.4.2.6 se observa que la prensa hidraulica
B2P tiene un problema que amerita un analisis de causa raiz porque luego de reemplazar un
rodamiento el 3 de marzo, éste se volvidé a encontrar con deterioro para el 3 de abril.

La antigliedad es un dato que ayuda en la toma de decisiones. Los hallazgos de prioridad baja
pueden ascender en prioridad si llevan varios meses sin ser reparados y su potencial
agravamiento es mayor cuanto mayor sea el tiempo que pasa.

El nimero de informe sirve para facilitar el acceso a mayor informacion sobre el desvio. Cabe
recordar que esta planilla es un resumen que debe agilizar y facilitar la toma de decisiones y
la programacion de paradas de mantenimiento o correctivos. La informaciéon completa del
estado relevado en los predictivos se encuentra en los informes respectivos cuyo formato ya
se comentd anteriormente que depende del software del equipo de medicion.

La prioridad se establece segun el siguiente criterio:

1. El equipo requiere intervencion inmediata. Equipo en situacion critica, no operativa o
con potencial de generar dafios de seguir funcionando en esta condicion. Se debe
interrumpir la produccién para reparar el equipo.

2. El equipo requiere intervencion dentro de la semana o en la parada del equipo mas
préxima. El equipo se va a dafiar de seguir funcionando en esta condicion, pero no
amerita la interrupcion de la produccion.

3. El equipo puede operar hasta una parada programada para reparar el desvio. Existe
una condicién no ideal pero que no compromete la operacion a mediano plazo. Con el
tiempo puede llegar a empeorar.

4. Equipo en condicion estandar. No se considera un desvio activo.
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La columna de cambio a prioridad 4 indica la fecha en la que se encontré el desvio
solucionado. No debe ingresarse la fecha de la realizacion de la OT sino la fecha de la
medicion predictiva correspondiente. La recomendacion es realizar pruebas y mediciones
luego de la accion correctiva, caso en el cual se coloca la fecha de las pruebas y mediciones.

La columna del desvio es la descripcion del problema encontrado en el informe. Facilita la
identificacion del problema si se utilizan las mismas palabras que en la conclusion del informe
para evitar confusiones.

El motivo de atraso es la justificacion, si la hay, de que no se haya realizado la accién
correctiva. En el ejemplo de la Figura 3.4.2.6 para la incidencia de la OT17 se justifican los 32
dias de atraso por estar esperando la puerta que se pidi6é al taller vecino. En el caso de las
poleas desalineadas de la sierra sin fin A1S1 no se justifica que haya pasado mas de un mes
desde la deteccion del desvio. Aqui se recomendaria mantener el seguimiento del equipo y
eventualmente cambiar la prioridad a 2 para que realice la tarea antes de empeorar la
situacion.

La columna de la OT esta relacionada con la siguiente hoja que es la de las 6rdenes de trabajo.
Indica el nimero de la orden que se encarga de solucionar el problema. No necesariamente
deben tener todos los hallazgos un nimero de OT ya que se asigna en el momento que se
programa el correctivo.

Aclaracion: la prioridad asignada en el sistema no tiene relacion con la criticidad del equipo
gue se asigno en la lista de activos. El encargado de programar el mantenimiento debera
ponderar la prioridad del desvio con la criticidad del equipo sobre el que se encuentra y la
capacidad actual de resolver los problemas ya sea por presupuesto, tiempo, disponibilidad de
mano de obra, etc.

e OT

En esta hoja de calculo del sistema informatico se ingresa la informacién referida a las 6rdenes
de trabajo. Aqui se deben resumir todos los trabajos correctivos realizados en el historial de
la planta desde la aplicacion del plan de mejoras. Es la principal herramienta de programaciéon
del mantenimiento.

Fech.
NeOT er:i‘;izn Sector Equipo Desvio Accidn Repuesto necesario éParada? Realiza Estado
16 |3-mar-23| Al Sinfin 1 Rodamiento roto Reemplazar rodamiento Rodamiento SKF YET 205-014 Si Hormaechea Realizado

Fisura en estructura genera juego Reparar estructura de soporte de . Contratista
Si Programado
(zapateo) garlopa. soldador

- Tomar medidas, fabricar y colocar .
18 | 3-abr-23| B2 | Tablero principal Falta puerta de tablero puerta No Taller vecino En espera

17 |[3-abr-23| Al Garlopa 1

Figura 3.4.2.7 Continuacioén del ejemplo del caso de estudio en la hoja de OT en el sistema informatico.

Entre los datos a colocar en esta hoja se encuentran el nimero de OT, la fecha de emision,
sector y equipo que, al igual que en las hojas anteriores, cumplen la funcién de identificar y
permitir agrupar para facilitar el uso de la informacién.

La columna de desvio debe ser igual a la de los hallazgos para no generar confusiones. Es
importante que describa concisa e inequivocamente el problema a solucionar.

En la accién, al igual que en el desvio, se explica la accién correctiva de manera breve. Los
detalles se incluyen en la orden que se le entrega al personal que realizara la tarea. En la hoja
de célculo se debe contener los datos resumidos para facilitar el manejo de grandes
cantidades de informacion.

La otra columna propia de esta hoja es la de repuestos necesarios, aqui se incluyen los
repuestos especificos. No se incluyen los materiales técnicos ni los consumibles ya que son
materiales con los que el almacén trabaja por volumenes grandes. En el caso de los repuestos
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especificos deben indicarse para poder encargarlos o controlar el stock. En el ejemplo de la
Figura 3.4.2.7 se observa que para la tarea de reemplazar un rodamiento se indica el
rodamiento especifico del catdlogo del proveedor con el que trabaja la empresa del caso de
estudio. Por otra parte, en las tareas como la soldadura de la estructura no se indican los
consumibles tales como electrodos. El tercer caso que se ilustra en el ejemplo es cuando la
tarea se encarga a un tercero y, como parte del encargo, él provee los materiales.

La siguiente columna es la de contestar la pregunta: ¢ El trabajo requiere una parada de linea?
Es un dato importante para el programador porque requiere coordinar con la produccién segun
la prioridad o la cantidad de trabajos acumulados que requieren una parada. En el ejemplo se
tiene el caso del cambio de rodamiento o soldar la estructura que requieren la maquina sin
funcionar. En ambos casos no se requiere una parada de planta, pero si del equipo. En el
caso de colocar la puerta se trabaja sobre el gabinete y no sobre el tablero, por lo que se
realiza con el tablero energizado.

El dato de quién realiza la tarea tiene como funcién, ademéas de para tener en cuenta la
programacion, la misma que el sector, equipo y otros datos que facilitan la visualizacion y
organizacion de la informacién.

El estado es eso mismo, el estado actual de la tarea, si se encuentra programada, finalizada
0 en espera.

Las 6rdenes que se entregan al personal que realiza la tarea varian segun la dificultad de la
tarea, la formacién de la persona, si es personal interno o contratado, si se hizo un
relevamiento previo. Por este motivo no se estandariza el formato de la orden de trabajo.
Igualmente, se recomienda proveer toda la informacién que se requiera para la correcta
realizacion de la tarea.

3.4.2.4. CONCLUSIONES

El plan de mejoras en la gestidén organizacional se enfoca en la parte administrativa, tanto del
mantenimiento como de la organizacién respecto a la adicion de un area nueva.

Mediante la gerencia del cambio se diagrama la forma de implementar los diferentes planes.
El organigrama y la clara descripcién de puestos permiten identificar tanto los perfiles del
personal a incorporar en la nueva area como el lugar de la misma dentro de la organizacion.

Finalmente, para organizar la gestion de tareas del area de mantenimiento, el sistema de
ordenes de trabajo simplifica las tareas organizativas y facilita la gestién de los distintos
trabajos realizados por el departamento.
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3.4.3. FORMACION

En los resultados de la auditoria inicial, el item de formacién fue de los que reflejaron una
gestiébn mas completa. Principalmente debido a la poca rotacion de personal que presenta la
empresa, el entrenamiento inicial que recibe el personal y lo inclusivo que es dicho
entrenamiento respecto de los diversos conocimientos requeridos por los puestos operativos.

Las falencias detectadas en la auditoria son principalmente la informalidad de la formacion, la
dependencia en algunas personas y la falta de un plan. El plan de carrera es un tema que no
entra dentro del alcance del presente proyecto, sélo se analiza un plan de contenidos por
puesto.

Mas alla del buen nivel de capacitacion actual de la empresa, no estan pensados para la
nueva estructura organizacional que se plantea en el proyecto. Por lo tanto, se deben rever
los contenidos para adecuarlos al personal especifico de mantenimiento y sus perfiles de
puesto mencionados en la seccién 3.4.2.2.

Desde el punto de vista de la organizacion, el rol de planificar y programar las capacitaciones
corresponde al &rea de Administracién en conjunto con Mantenimiento. El alcance en este
proyecto corresponde a las responsabilidades que recaen sobre Mantenimiento. Siendo éstas
las presentadas a continuacion segun la bibliografia:

Recursos Humanos Cliente Interno
Preparar el material de las capacitaciones | Proveer la informacién necesaria
Verificar las necesidades de
entrenamiento

Coordinar los esfuerzos de capacitacién

Conducir y organizar el entrenamiento Hacer seguimiento del desarrollo de
fuera del trabajo conocimientos dentro del trabajo
Disefiar la forma de recolectar las Determinar quién debe ser
necesidades de capacitaciones capacitado

Figura 3.4.3.1 Distribucion de tareas por area. Adaptando al caso de estudio que las tareas de RRHH recaen en
Administracion y el cliente interno es Mantenimiento. [24]

Para el caso de estudio, los roles de Recursos Humanos se distribuyen de acuerdo a la
disponibilidad de cada area o hasta tercerizarse si se requiere.

Sea cual sea el caso, para formalizar y estructurar el plan de formacion de la organizacion se
debe seguir un esqguema que aplique a cualquier necesidad de capacitacion que se detecte.

La formacion en el caso de estudio seguira los siguientes pasos del esquema de formacion:
1. Identificar necesidades y objetivos de capacitacion
2. Desarrollar criterios de medicion
3. Seleccionar métodos
4. Medir resultados y compararlos en base a la aplicacion de indicadores de formacién

Se desarrollara brevemente cada paso y se aplicara al caso de estudio.

3.4.3.1. NECESIDADES Y OBJETIVOS
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El primer paso en el esquema de formacion es la deteccion de la necesidad. Dicha necesidad
puede surgir por tres motivos fundamentales segun la bibliografia:

e Bajo rendimiento: La organizacion necesita buscar la solucién a los problemas de
rendimiento del personal. Para encontrarla hay que identificar las areas con
deficiencias en entrenamiento.

e Ejecucion de tareas: Una de las mas frecuentes causas de necesidades de
entrenamiento deriva de la falta de las capacidades necesarias para realizar las tareas,
porque el empleado nunca las tuvo o se las olvidé. Se deben realizar evaluaciones de
las tareas y tener un correcto layout de las maquinas y equipamientos.

e Motivacion individual: En ocasiones, la baja performance de un departamento deviene
de incentivos inadecuados para empleados y jefes. La desmotivacion afecta la
conducta de una o varias personas.

El gerente de administracion debe indicar la forma de detectar las necesidades por cualquiera
de estos tres motivos y el gerente de mantenimiento se encarga de llevar a cabo y verificar
las necesidades.

Los documentos que debe generar administracién varian segun el motivo a detectar. Un bajo
rendimiento se detecta por los KPI o con una evaluacion de desempefio y de competencias
donde se compare el perfil del trabajador con el del puesto. Las discrepancias entre los perfiles
se cubren con capacitaciéon especifica sobre los conocimientos faltantes.

La necesidad por la incapacidad de realizar una tarea se detecta con un andlisis de tareas.
Este andlisis debe poder ser comparable con el perfil del puesto y de la evaluacién de
competencias de los empleados que realizan las tareas. [24]

En el caso de estudio una necesidad podria ser la capacitacion en el uso del controlador de
la fresadora CNC o en automatizacion neumatica. Sin conocimiento sobre el controlador de la
fresadora CNC no se pueden realizar reparaciones en el equipo que requieran una prueba o
un cambio de parametros.

Las motivaciones individuales pueden detectarse como causa de las evaluaciones de
desempefio y bajo rendimiento. Con esto en consideracion es recomendable abrir e informar
sobre la posibilidad de comunicarse con la empresa sobre este tipo de necesidades.

A modo de resumen, la evaluacion de las necesidades requiere de evaluaciones de puestos
y de los trabajadores, andlisis de los indicadores de rendimiento y comunicacion entre las
partes. De esta manera pueden detectarse correctamente las necesidades.

Los objetivos de las capacitaciones son consecuencia directa de las necesidades. Si no se
puede realizar una tarea por falta de conocimiento, el objetivo sera formar al personal para
gue cuente con los conocimientos requeridos para ejecutar la tarea. Si el problema es
rendimiento por falta de motivacion, se puede planificar una capacitacion cuyo objetivo sea
subir la moral de los trabajadores y mejorar el rendimiento.

3.4.3.2. CRITERIOS DE MEDICION

Hay diversos elementos a través de los cuales se puede evaluar la eficacia del proceso de
capacitacion:

e Reaccion de los participantes: participacion, preguntas y otras manifestaciones
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e Aprendizaje medido en base a preguntas o ejercicios. Los supervisores de los
participantes podran evaluar el resultado en la aplicacion diaria de los contenidos.

e Resultados: beneficios de la capacitacion comparados con los costos del
entrenamiento.

La reaccion de los participantes se mide segun el criterio del instructor. Si es una capacitacion
interna, ya sea el entrenamiento sobre el funcionamiento de la méaquina del operario al
mecanico que sera el que la repare, la reaccion del mecénico se le debe preguntar al operario.
En el ejemplo anterior, la evaluacion seré informal. En el caso de ser una capacitacion sobre
el controlador de la fresadora CNC, dicha capacitacion puede ser brindada por un
representante del fabricante y la reaccién sera medida por dicho representante. Puede
consultarse como medicion complementaria el sentir de los participantes sobre la
capacitacion, principalmente en las capacitaciones externas. [24]

El aprendizaje se evalla segun el grado de formalidad de la capacitacién. En el entrenamiento
informal persona a persona se realiza una prueba practica guiada donde el participante aplica
de manera directa lo aprendido. En capacitaciones formales se suele tomar examenes de los
contenidos y, en algunas ocasiones, pruebas practicas.

En la situacion de trabajo se deben medir el desempefio y la productividad. Gracias a la
medicién de KPI se pueden comparar los indicadores antes y después de las distintas
capacitaciones. El criterio se establece segun los objetivos a corto, mediano y largo plazo
establecidos desde la organizacion.

3.43.3. METODOS

Ya detectadas las necesidades y definidos los objetivos y los criterios de evaluacion,
corresponde seleccionar los métodos de formacion de personas. Las personas pueden
adquirir conocimientos a través de varias vias, desde la realizacién de acciones formativas
hasta la experiencia practica. Estos métodos se pueden clasificar en 3 categorias:

¢ Meétodos para el desarrollo de personas dentro del trabajo: Es el conjunto de buenas
practicas para el desarrollo de personas mientras continllan desempefando su rol.

¢ Meétodos para el desarrollo de personas fuera del trabajo: Son los mas difundidos bajo
el formato de cursos de capacitaciéon. El término “fuera” hace referencia a que en el
momento en que se realiza la capacitacion no se esta en el puesto de trabajo, por mas
gue la misma sea en horario laboral y en el mismo edificio.

e Meétodo basado en el autodesarrollo dentro y fuera del trabajo: Es el método mas
recientemente incorporado a las buenas practicas de aprendizaje organizacional. Un
autodidacta es una persona que ha encontrado su propio método para el desarrollo.
Se basa en guias de autodesarrollo formadas por instructivos y manuales, tanto para
operarios como para jefes. El personal puede acceder a estas guias y decidir cual es
el contenido que aplica para desarrollarse. [24]

En el caso de estudio se aplica una combinacién de las tres categorias. De los métodos dentro
del trabajo se utiliza el del Jefe Entrenador, donde los puestos gerenciales comparten su
experiencia y entrenan a los puestos subordinados. Para una empresa familiar donde algunos
puestos gerenciales e intermedios son ocupados por hijos del Gerente General, éstos han
pasado por muchos puestos de la empresa a lo largo de su vida y estdn embebidos en los
valores de la organizaciéon. Por este motivo recae en ellos y en los otros mandos la tarea de
entrenar tanto al personal nuevo como al de siempre. Como parte de este programa se incluye
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a laformacion de los que seran jefes entrenadores, que generalmente seran capacitados fuera
del trabajo. El resultado de la auditoria reflejé que ya se trabaja con este sistema del gerente
conocedor del oficio que explica como trabajar la madera o utilizar los equipos, pero no esta
planificado para casos de especializacion en maquinas especificas o en procesos complejos
gue requieran de una formacion particular.

De los métodos fuera del trabajo se destacan para el caso de estudio los Cursos Formales de
Capacitacion y los Talleres. La diferencia entre ambos es que los talleres se caracterizan por
plantear un aprendizaje tanto tedrico como préactico, siendo este ultimo el que se desarrolla
mas.

Del método basado en el autodesarrollo se aplica en el caso de estudio en la forma de la lista
completa de activos. En dicha lista se encuentra toda la informacién sobre los activos
incluyendo los manuales y documentos de todos los equipos y procesos. Al ser de acceso
libre dentro de la empresa funciona como una formaciéon autodidacta. El operario o el
carpintero que deseen conocer mas sobre los procedimientos de mantenimiento pueden leerlo
de la carpeta (fisica o virtual) de los equipos. Lo mismo para los electricistas y mecanicos que
deseen conocer sobre los procesos de produccién. De esta manera se amplia la base de
conocimientos de todos los empleados ya que, por mas que no hayan incorporado e
interiorizado los conocimientos, saben que pueden consultar en cualguier momento la
informacion que requieran.

3.43.4. RESULTADOS

Todos los aspectos de una actividad de formacién son relevantes. Una correcta evaluacion
de resultados implica, primero, la eleccion de los criterios de medicion segun el objetivo que
se desee alcanzar con la actividad. Estos criterios ya se definieron en secciones anteriores
por lo que resta el analisis de resultados.

La medicion de resultados respecto a los participantes puede evaluarse en el momento de la
finalizacion de la formacion y a los pocos meses luego de la misma. De esta manera se puede
comparar tanto la sensacion de aprendizaje inicial y la sensacién de la aplicacion de los
nuevos conocimientos en la practica.

Como ya se mencioné en la seccién de criterios de medicion 3.4.3.2, el instructor es
fundamental a la hora de evaluar el resultado desde la perspectiva de alguien que observo a
los participantes durante la formacién. Se deben tener en cuenta los sesgos € intereses que
pueda tener el instructor a la hora de ponderar su medicion respecto de las demas. Una
capacitacion brindada por una empresa contratada para tal fin puede tener el interés de
justificar el gasto invertido y asegurarse la continuidad del servicio sin tener en cuenta los
resultados. Por otra parte, una capacitacion brindada como complemento de la compra de un
equipo ya obtuvo su ganancia con la venta del equipo por lo que puede mostrarse mas sincero
a la hora de evaluar a los participantes. Por ejemplo, que la empresa fabricante de la fresadora
CNC ofrezca un curso sobre uso y reparacion del equipo. Estos son ejemplos que representan
casos particulares, pero debe tenerse en cuenta en el analisis caso a caso.

Respecto de los indicadores, se cuenta con los indicadores propios de la formaciéon como el
del porcentaje de horas de formacién y el del porcentaje de desarrollo del plan de formacion.
El primero permite comparar cuanta formacion se realiza respecto a otros periodos y
complementando este indicador con los de produccion, 6rdenes de trabajo de mantenimiento
y otros puede darse la idea de los resultados de la formacion. El segundo indicador cumple la
funcién de mantener el seguimiento del plan de capacitacion. Como funcién secundaria puede
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utilizarse este indicador como referencia de variacion de resultados a medida que se completa
el plan de formacién.
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3.4.4. PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS

La mejora de procedimientos y equipos estéa relacionada con el concepto de calidad. La mejor
guia para aplicar este concepto a una organizacion es la norma ISO 9001/2015. No se
encuentra dentro del alcance del presente proyecto la implementacion de esta norma, pero se
la tomara como referencia para familiarizar a la empresa con el concepto y asentar las bases
para el caso que se decida aplicar dicha norma. Por otra parte, esta norma se aplica de
manera integral en la empresa mientras que el presente proyecto se basa en el area de
mantenimiento, en la cual se aplicaran todos los conceptos mencionados en la presente
seccion.

La norma se basa en los principios de la gestion de la calidad descritos en la norma ISO 9000.
Los principios de la gestién de la calidad son:

Enfoque al cliente: el enfoque principal de la gestién de la calidad es cumplir los
requisitos del cliente y tratar de exceder las expectativas del mismo. Cada aspecto de
la interaccion del cliente proporciona una oportunidad de crear mas valor para el
cliente. Entender las necesidades actuales y futuras de los clientes y de otras partes
interesadas contribuye al éxito sostenido de la organizacioén.

Liderazgo: los lideres en todos los niveles establecen la unidad de propésito y la
direccion. Crean condiciones en las que las personas se implican en el logro de los
objetivos de la calidad. La unidad de propdésito, la direccién y la gestion de las personas
permiten a una organizacion alinear sus estrategias, politicas, procesos y recursos
para lograr sus objetivos.

Compromiso de las personas: Las personas competentes, empoderadas vy
comprometidas en toda la organizacidén son esenciales para aumentar la capacidad de
la organizacibn para lograr sus objetivos. Es importante respetar e implicar
activamente a todas las personas en todos los niveles.

Enfoque a procesos: se alcanzan resultados coherentes y previsibles de manera mas
eficaz y eficiente cuando las actividades se entienden y gestionan como procesos
interrelacionados que funcionan como un sistema coherente. El sistema de gestién de
la calidad consta de procesos interrelacionados. Entender cdmo este sistema produce
los resultados permite a una organizacion optimizar el sistema y su desempenio.

Mejora: la mejora es esencial para que una organizacion mantenga los niveles
actuales de desempefio, reaccione a los cambios en sus condiciones internas como
externas y cree nuevas oportunidades.

Toma de decisiones basada en la evidencia: las decisiones basadas en el analisis y la
evaluacion de datos e informacion tienen mayor probabilidad de producir los resultados
deseados.

Gestion de las relaciones: las organizaciones gestionan sus relaciones con las partes
interesadas pertinentes, por ejemplo, los proveedores. Las partes interesadas
pertinentes influyen en el desempefio de una organizacion. Es mas importante lograr
el éxito sostenido cuando una organizacion gestiona las relaciones para optimizar el
impacto en su desempefio. [46]

Entre los resultados de la auditoria del caso de estudio, el estado actual en esta area es el
mejor de todos. La empresa esta familiarizada con el enfoque al cliente y la gestion de las
relaciones, siendo estos parte de los pilares de su produccion. De la misma manera ocurre
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con el liderazgo, el organigrama cuenta con un lider en cada area y se mantiene la unidad de
proposito en todas las lineas, sistema replicado para el &rea de mantenimiento en el presente
proyecto. EI compromiso de las personas es otro rubro de fuerza dentro del caso de estudio.
Todas las lineas se encuentran empoderadas e implicadas en los objetivos de la empresa. La
toma de decisiones basada en la evidencia no se aplica en la actualidad del caso de estudio,
pero ya fue desarrollada en las secciones 3.3.4 ANALISIS DE FALLOS y 3.4.1
INDICADORES.

El enfoque a los procesos fue directamente uno de los puntos preguntados en la auditoria y
se aplica correctamente, pero de manera informal. Los procesos se encuentran correctamente
desarrollados en el area productiva y administrativa mediante el entrenamiento, supervision y
control de calidad. El desafio para el presente proyecto es implementar la politica actual de la
empresa a los procesos del area de mantenimiento, pero de manera formalizada.

La mejora continua es otro de los puntos bajos en el caso de estudio actualmente. Los
procesos y equipos se actualizan, pero por obsolescencia o fallo. En este proyecto se sientan
las bases para implementar una filosofia de mejora continua.

3.4.4.1. FORMALIZACION DE PROCESOS

Los procesos en si ya fueron desarrollados en la seccion 3.3 PLAN DE MANTENIMIENTO.
En la presente seccion se establecer el criterio de numeracion y archivo de documentos.

Dentro de la carpeta (fisica o virtual) de la lista de activos se incluyen los procedimientos
especificos sobre cada equipo en particular. A la par del mismo se crea una carpeta de
procedimientos comunes a todos los equipos o de aplicacion burocratica.

Una parte importante de un sistema de gestion de la informacién es cdmo nombrar a los
documentos. En este caso se divide el nombre en tres partes: codigo, descripcidon y numero
de revisién. El cédigo describe mediante niumeros y letras el tipo de documento que es, a
gue activo (0 no) pertenece y un nimero correlativo que cumple la funcién de que no haya
dos cdédigos iguales. De esta manera cada documento sera unico e irrepetible y puede
identificarse sélo con su cddigo. La descripcién es un breve titulo que describe al documento,
debe ser lo méas breve y precisa posible. Ademas, la descripcidon no debe estar repetida en
otro documento. El nimero de revisién da cuenta de la cantidad de veces que se actualiz6 al
documento. Al aplicar la mejora continua en los procesos es comun que se revisen los
procedimientos y documentos para adecuarse o modificar la forma de trabajar.

Haciendo foco en el codigo, éste consiste tres partes. La primera parte es el tipo, una sigla o
dos que representan el tipo de documento. En la Figura 3.4.4.1 se representan todos los tipos
de documentos a utilizar y su funcion. A segunda parte del codigo es el proceso, siendo a su
vez el cédigo del activo al que pertenece el documento (por ejemplo A1S/2) o la sigla del area
en la que se aplica a nivel general (PRO: produccién, MAN: mantenimiento, ADM:
administracion). El tercer componente del cédigo es el nUmero ascendente que diferencia a
los documentos del mismo tipo que pertenecen a un mismo proceso. En algunos casos es
mas representativo colocar la fecha (dd-mes-aa, dia-mes-afio) antes del nimero ascendente.
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Tipo de documento Sigla Descripcion Funcion
. . . Tener registro de las habilidades y experiencia
Curriculum Vitae Ccv Curriculum del colaborador 9 y exp
de los colaboradores del sector
Permite representar de forma gréfica la
Flujograma FG Paso a paso gréfico secuencia requerida para desarrollar un proceso
complejo
Declaracion de los resultados de Registrar eventos tales como accidentes, los
Informe IN mediciones o comunicacion de un resultados de las rutinas de mantenimiento
evento sucedido predictivo o resimenes de indicadores
) . Brinda instrucciones en secuencia para realizar
Instructivo IT Paso a paso escrito
una tarea.
Listado LI Enumeracién de elementos Listar repuestos, personas, equipos 0 procesos
L . Manuales brindados por los fabricantes o
Manual M Documentacion de equipos y repuestos .
proveedores de equipos y repuestos
Plan PLAN Escrito que precisa los detalles de una | Asentar la planificacién del mantenimiento o de
accion proyectos a mediano y largo plazo
. . Informacioén sobre piezas, edificios e
Plano PL Representacion gréafica . p_
instalaciones
. . Descripcién completa de un proceso. Puede
Procedimiento PR Especifica y detalla un proceso . p P e P .
subdividirse en procedimientos mas simples
) . Almacenar las propuestas, pliegos y contratos
Propuesta Comercial PROP Llamamiento a compra o contratos P . P plegos y
sobre clientes o proveedores
. ) . - Dejar constancia de un hecho (entrega de EPP
Registro RG | Documento que evidencia una actividad ) ¢ g
0 un repuesto)

Figura 3.4.4.1 Tipos de documentos y su funcion.

A continuacion, se representan algunos ejemplos de esta codificacion:
¢ IN-AC-05may23-01-Termografia-00

Por el codigo, identificamos que es un informe correspondiente al compresor general realizado
el 5 de mayo de 2023. Por la descripcion se deduce que es el informe correspondiente a la
rutina predictiva de termografia infrarroja. Finalmente, por el doble cero del nimero de revision
se trata del documento original y que no fue modificado.

Como comentarios adicionales, se trata de un documento en formato .pdf generado por el
software de termografia desarrollado por el fabricante de la camara y que se incluye con la
compra de dicha camara. Por este motivo no se puede especificar el formato exacto de este
documento. Otro comentario respecto a este ejemplo es que en la mayoria de los casos de
informes de rutinas predictivas es raro que se deba realizar una revision de este documento.
Un caso en donde podria realizarse una revisién es si a la hora de analizar la medicién se
encuentren errores en la toma de datos (foto fuera de foco o la falta de una, datos
incoherentes, etc).

e PR-MAN-03-Medicién de vibracién en motores eléctricos-03

En este caso, segun el cddigo, se trata de un procedimiento general del area de
mantenimiento. Especificamente el nimero 3 de los documentos del area. Recordar que este
namero es correlativo del orden en que fueron creados los documentos y no es representativo
de ninguna caracteristica del mismo. Por la descripcién se trata del procedimiento para medir
las vibraciones en motores eléctricos en su tercera revision. Al ser un proceso tan comudn y
critico (debido a que los motores eléctricos son la mayoria de los equipos a analizar por
vibraciones) es de esperar que sufra revisiones de manera continua.

El procedimiento en si debe incluir parte de la descripcion detallada en la seccion
correspondiente a 3.3.2.3ANALISIS DE ACTIVOS PARA VIBRACIONES. A su vez, se incluye
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el manejo del equipo de vibraciones que es parte del manual del fabricante del instrumento,
cosa que escapa al alcance del presente proyecto.

3.4.4.2. MEJORA CONTINUA

La mejora continua es una metodologia de cambio que viene de la mano de los procesos de
calidad total y propone la busqueda permanente de pequefios cambios para trabajar mejor.
En este marco, se entiende que se trabaja mejor o con mayor calidad si se generan mejores
resultados, se potencia la eficiencia o se alcanzan niveles superiores en materia de clima
laboral; es decir, las mejoras pueden darse en la dimensién interna o externa de la
organizacion.

En el marco de estos procesos, se alienta la presentacion de ideas y sugerencias de los
miembros de la organizacion, usuarios del servicio, proveedores, usuarios de la informacion,

etc. El involucramiento de todos los miembros de la organizacion o area en los proyectos de
mejora continua reduce la resistencia al cambio y actia como un elemento motivador.

El Ciclo PDCA, también conocido como circulo de Deming, es la herramienta fundamental de
la mejora continua. Su nombre se deriva de las siglas de las palabras inglesas Plan, Do,
Check y Act, que traducidas al espafiol serian planificar, hacer, verificar y actuar. [47]

El ciclo PDCA puede describirse brevemente como sigue:

e Planificar: establecer los objetivos del sistema y sus procesos, los recursos necesarios
para generar y proporcionar resultados de acuerdo con los requisitos del cliente y las
politicas de la organizacion, identificar y abordar los riesgos y las oportunidades y
establecer las actividades y responsabilidades.

e Hacer: implementar las actividades planificadas en los términos previstos.

e Verificar: realizar el seguimiento y (cuando sea aplicable) la medicion de los procesos
y los productos y servicios resultantes respecto a las politicas, los objetivos, los
requisitos y las actividades planificadas, e informar sobre los resultados.

e Actuar: tomar acciones para corregir las posibles desviaciones encontradas, o bien
para mejorar los resultados previstos inicialmente.

Este ciclo es utilizado como modelo de desempefio no s6lo en el plano individual de cada
proceso, sino también desde la vision global del sistema de gestion de calidad. En la horma
ISO-9001/2015 se agrupa el ciclo de Deming con el resto del sistema de gestion de la calidad
como se indica en la Figura 3.4.4.2.
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Figura 3.4.4.2 Ciclo PDCA integrado al Sistema de Gestion de la Calidad segin norma ISO-9001/2015. [46]

Para el caso de estudio el sistema de gestidén de la calidad es mucho més simplificado como
ya se menciond anteriormente. Se incluye la version del ciclo de Deming de la 1ISO-9001/2015
como referencia de que la mejora continua es parte clave para sentar las bases de una futura
implementacién de la norma. El ciclo PDCA a aplicar en el proyecto es el de la Figura 3.4.4.3.

202



Plan de Mantenimiento y Mejoras basado en Termografia y Vibraciones.
Caso de Estudio: Carpinteria Industrial
Hormaechea, Asier

( Act (actuar): actuar

para corregir los
inconvenientes
detectados.

[ Plan (planear):
seleccionar el aspecto o
proceso sobre el cual se
desea producir el cambio
y establecer los planes

Check (Verificar,
controlar): comprobar
en qué medida los Do (hacer): poner en

resultados obtenidos practica, implementar
concuerdan con o los planes.
planeado.

Figura 3.4.4.3 Ciclo PDCA simplificado para la aplicacion en el caso de estudio. [47]

En la primera etapa, Planificar, el objetivo debe seleccionarse teniendo en cuenta un analisis
de los indicadores actuales y la criticidad de los equipos. Herramientas para seleccionar
objetivos existen muchas y diversas, en el caso de estudio se aplica el método SMART que
es una metodologia para definir objetivos. Se trata de un acrénimo del inglés a través del cual
se explican las caracteristicas basicas de los objetivos SMART. Estos deben ser especificos
(Specific), medibles (Measurable), alcanzables (Achievable), realistas (Realistic) y de duracién
limitada (Time-bound).

Los objetivos a mediano y largo plazo de la empresa suelen ser generales y abarcando gran
parte de la empresa mientas que los objetivos SMART como bien indica la S son especificos.

Gracias a los indicadores se pueden medir (M) muchas variables por lo que los objetivos
deben estar alineados a los KPI existentes. De lo contrario deben crearse indicadores
especificos para la medicién del objetivo dentro del ciclo de Deming actual y para iteraciones
futuras.

La Ay laR de los objetivos SMART estan bastante relacionadas. El objetivo debe representar
un desafio, pero manteniéndose dentro del rango alcanzable. En esta metodologia alcanzable
se refiere a lo posible. Que sea realista hace referencia a que sea “humanamente posible”. Se
comprende mejor esta idea con un ejemplo: un objetivo puede ser alcanzable si se trabajan
12 horas al dia durante dos semanas, esto lo vuelve no realista ya que la salud de los
trabajadores y la legislacién no lo permiten.

Un objetivo SMART debe tener una fecha de finalizacién. Se debe llevar un cronograma claro
y no ser posible extenderse de manera indefinida.

Poniendo este criterio de seleccion de objetivos dentro del contexto del caso de estudio puede
darse el siguiente ejemplo:

Reducir el tiempo de parada del compresor general (AC) un 15% en el siguiente trimestre.
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Este objetivo es especifico, reducir tiempo de parada de un equipo. Es medible ya que se
cuenta el indicador de disponibilidad de equipos criticos, siendo el AC un equipo critico. En
base al indicador puede calcularse el tiempo de parada actual y el tiempo de parada un 15%
mas bajo, siendo ese el punto a medir. Tomandose una medicion mensual se puede calcular
una reduccién mensual del 5% para verificar si se esta cumpliendo el objetivo o no. Es
alcanzable y realista ya que no se pide reducir el tiempo a la mitad, sino que un 15% es un
valor razonable. Es limitado en el tiempo ya que el lapso es en tres meses y no puede
posponerse de esa fecha. El tiempo lo dictan las mediciones mensuales de los indicadores.

Siguiendo en la etapa del PLAN, luego de definir el objetivo se debe planificar las acciones a
tomar para cumplir con dicho objetivo. Siguiendo con el ejemplo desarrollado, las acciones
pueden estar orientadas a la planificacién més eficiente del mantenimiento programado, a un
cambio en el procedimiento (ya sea del mantenimiento y limpieza o a los correctivos) o a una
mejora en el andlisis de predictivos para evitar paradas no programadas.

La siguiente etapa del ciclo es el DO, hacer. Aqui se aplican las acciones establecidas en la
etapa de planificacion. Esta etapa ya tiene en cuenta el correr del tiempo hacia la fecha limite.

En la etapa del CHECK o verificacién se utiliza al indicador de disponibilidad del equipo en
particular. Hay que tener en cuenta que cada medicion del indicador puede ser un causal de
avanzar a la siguiente etapa del ciclo que es ACT, actuar. La cuarta etapa debe corregir los
desvios que se detecten. En el ejemplo puede darse el caso de que en el primer mes se
aplican los cambios planificados y se obtiene un resultado contrario a lo esperado, en lugar
de reducirse un 5% los tiempos de parada aumentaron un 2%. En esta etapa debe planificarse
a contrarreloj una contramedida, tal vez volver al método anterior con otro de los cambios que
se habian planteado o continuar con lo planeado, pero intensificando los esfuerzos.

Al finalizar cada ciclo de Deming se debe sacar una conclusioén sobre el proceso realizado (ya
sea habiendo cumplido el objetivo o0 no) y comenzar con el siguiente ciclo. El caso negativo
debe tomarse como un aprendizaje y ajustar los objetivos para volverlos mas alcanzables y
realistas la proxima vez.

3.4.43. CONCLUSIONES

La formalizacion de procesos permite organizar los procedimientos e identificar los
documentos a crear para reemplazar los conocimientos trasmitidos de boca en boca. De esta
manera se reduce la informalidad de procesos y se deja de depender de personas especificas
para diversas tareas. Ambos puntos bajos en la auditoria.

La implementacién de una filosofia tal como la mejora continua fortalecera poco a poco la
gestion de manera eficiente de manera interna como externa.

Estos dos puntos pueden tomarse a nivel integral en la empresa como sélo en el area de
mantenimiento.
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4. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se estudia la implementacion teérica de un plan de mantenimiento y
mejoras con la adecuacion de tecnologias modernas del mantenimiento industrial a un caso
de estudio real, una carpinteria industrial de méas de 50 afios en la ciudad ubicada en la zona
de los alrededores del puerto de Mar del Plata.

El mantenimiento no sélo incluye la reparacion de equipos, la gestion del mismo abarca
multiples frentes y desde la ingenieria se puede cumplir en gran parte de ellos. A lo largo del
presente proyecto se pudieron evidenciar muchas de las caracteristicas del mantenimiento,
tanto técnicas como de gestion. Se desarrollaron conceptos tedricos y se plantearon las
modificaciones acordes al caso de estudio. El trabajo de los ingenieros en el mantenimiento
es integral y permite dar soluciones acordes a las necesidades de las organizaciones.

Luego de la auditoria y el relevamiento del caso de estudio, se concluyé que la empresa
contaba con puntos altos y bajos respecto al mantenimiento y la gestion del mismo. El plan
de mantenimiento y mejoras planteado da solucién a los problemas hallados y realza los
puntos fuertes dandoles un marco de formalidad, proyeccion y confiabilidad.

Si bien el proyecto se plantea de manera tedrica, todas las acciones estan basadas en la
situacion real del caso de estudio y se tomaron en cuenta las tareas que corrijan el rumbo en
caso de requerir iteraciones del plan.

El plan de mantenimiento planteado pone sobre la mesa un cambio de paradigma respecto a
lo que la empresa consideraba como mantenimiento. Se cambia de un 100% de
mantenimiento correctivo a un equilibrio entre predictivos, preventivos y correctivos. Se pasa
de equipos trabajando hasta el fallo con su consecuente tiempo muerto a un estado donde se
aprovecha el valor de los equipos y se predicen los fallos pudiendo programar los tiempos
muertos a favor de la empresa. La inclusiébn de termografia infrarroja y el analisis de
vibraciones resultan claves en el plan de mantenimiento propuesto.

El manejo de la informacion y los datos sobre los equipos aumenta en gran medida con las
mejoras planteadas. La toma de decisiones basada en la evidencia es otro de los grandes
cambios que implementa este proyecto. La lista completa de activos, la medicion de
indicadores y el analisis de fallas permiten manejar situaciones que de otra manera se
escaparian del control. De esta manera se facilita la proyeccion de la empresa en niveles que
no serian posibles en el estado inicial.

Uno de los puntos fuertes de la empresa es el manejo de personas y su arraigada cultura
organizacional. Con el plan de mejoras en la parte de gestién del mantenimiento y formacion,
se refuerza esta ventaja de la gestién actual dandole nuevas herramientas y facilidades.

En conclusion, el proyecto teérico planteado mejora en gran medida muchos de los aspectos
del mantenimiento y su gestion en el caso de estudio. Si hubiera sido una implementacion
real, no cabrian dudas del éxito del proyecto desde el punto de vista operativo.
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APENDICE: AUDITORIA DE GESTION DEL MANTENIMIENTO

Planilla donde se muestra la informacion recabada durante la auditoria realizada a la empresa

del caso de estudio:

AUDITORIA GESTION DE MANTENIMIENTO

EMPRESA: Carpinteria Damiani S.R.L. __u_.>z._.>” Calle Galicia

FECHA: 09/10/2022

o0 R S
1.1 |[IDENTIFICACION DE ACTIVOS OBSERVACIONES
. . N " . . Bastante | Totalment
111 ¢ Existe un inventario actualizado de las instalaciones? No Algo astante Otamente 2
completo | Completo
112 ¢ Son conocidas las caracteristicas técnicas de los activos? (piezas y repuestos, caracteristicas de funcionamiento, No Si u_Mw ne wﬂm_mmo,mom Registro 1
1. - et
Emjam:_s_mjﬁow registro importantes cormpleto
. o . No No Si, ”
1.1.3 ¢Existe un plano de planta con la ubicacién de los activos? J :n\mm um8~mm " pero Si 1
plane6 plane6 | incompleto
. N . Al
114 ¢Hay registros del historial de fallas de los activos? Nada mna&mww Muchos Todos 0
. Si, Si, Totalments
1.15 |¢Se encuentran identificados correctamente en campo? (etiquetado) No hsin . pero | Totaimente 1
etiquetado | incompleto Completo
En pocos En casi Para todos
1.1.6 ¢Hay un responsable de los activos? No s todos los " 1
activos los activos
activos
Enpocos | 1% | paratodos
1.1.7 ¢El personal tiene conocimiento y acceso a las caracteristicas técnicas de los activos? No P todos los N 2
activos los activos
activos
38% 8
H H N RESULTADO
1.2 [INFRAESTRUCTURA FISICA INTERNA OBSERVACIONES
. . . Para Para casi .
: 2
121 ¢Hay un lugar apropiado para guardar las herramientas de trabajo? No algunas todo Optimo 2
A 4 [imi No,muy Mal
1.2.2 ¢ Esta limpia y ordenada la planta? desordenado | aspecto Aceptable | Excelente 2
123 ¢Estan delimitadas las areas de proceso y de circulacion? No Algunas | La mayoria Si 0
1.2.4 |¢Las herramientas se corresponden con lo que se necesita? No Enwmwmwm Falta algo si 3
1.25 |¢Las maquinas herramientas del Taller se corresponden con lo que se necesita? No ,:GMHW__M Falta algo si 3
. o " » . ] Car Probl .
1.2.6 ¢Se cuenta con medios de comunicacién interna y externa, medios de elevacion, y medios de transporte necesarios? No rencia ODIemas | g todos 3
importante menores
. . Carencia | Problemas
1.2.7 |¢Existe sistema de seguridad en la planta? No rencia | proble si 2
importante menores
71% 15
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o IENEE s
1.3 [ANALISIS DE CRITICIDAD OBSERVACIONES
1.3.1 |¢Existe un andlisis de las lineas en funcion de riesgo / impacto de fallas? No Algo Bastante | Totalmente 0
completo Completo
1.3.2  |¢Existe un andlisis de los equipos/instalaciones en funcion de riesgo / impacto de fallas? No Algo Bastante | Totalmente 0
completo Completo
1.3.3 ¢Se actualiza periédicamente esta informacién? Nunca Aveces |Casisiempre| Siempre 0
. . . . En forma
1.3.4  |¢El personal tiene conocimientos de este concepto y lo tiene en cuenta en su accionar? No Algo Frecuente | SemPre 0
0% 0
0 1 2 RESULTADO
1.4 |PLAN DE MANTENIMIENTO OBSERVACIONES
. .. . . . _— . Carencia | Problemas
1.4.1 ¢Existe un plan de mantenimiento que afecte a todas las instalaciones y equipos significativos de la planta? No Si 1
importante menores
» - - . s Bastante | Totalments
1.4.2 ¢Hay una programacion de las tareas incluidas en el plan de mantenimiento ( quien y cuando se realizara cada tarea)? No Algo astante Otamente 1
completo Completo
1.4.3 ¢El Plan de mantenimiento respeta las instrucciones de los fabricantes? No Algo Casi siempre|  Siempre 2
1.4.4 ¢El plan de mantenimiento se realiza y se cumple? Nunca A veces |Casisiempre| Siempre 2
- . L " . En general,
1.4.5 ¢El plan de mantenimiento tiene en cuenta el concepto de criticidad de lineas y equipos? No o Casi siempre| Siempre 0
1.4.6 ¢Existe plan de mantenimiento preventivo/predictivo para equipos Importancia Alta? No __.:oiw: mc:E_ pero Si 1
intuitivo _jnOJﬁ_mmc
. . . . : P Si, pero se | Problemas | Si. Se usaa
1.4.7 ¢ Se cuenta con alguin sistema administrativo para gestionar el Plan de Mantenimiento? No - 0
usa poco menores diario
1.48 |¢Estan establecidos los limites de las alertas de averia / falla para los equipos con Mantenimiento Predictivo? No o |E @M”msr Casisienpre|  Siempre 1
. . P . . . En general, . y
149 ¢ Todos los trabajos de mantenimiento que se realizan se reflejan en una orden de trabajo? No o Casisiempre| Siempre 0
1.4.10 |¢Actualmente hay personal con conocimientos en mantenimiento eléctrico? Nadie Algunos Muchos Todos 1
1.4.11 |¢Actualmente hay personal con conocimientos en mantenimiento mecanico? Nadie Algunos Muchos Todos 1
30% 10
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o [

RESULTADO
1.5 |[ALMACEN DE REPUESTOS OBSERVACIONES
. . . . Carencia | Problemas
1.5.1 ¢ Existe una instalacién apropiada para almacenar los repuestos? No Si 3
importante | menores
) ) ) ) B Total
1.5.2 ¢ Existe un inventario actualizado de los repuestos almacenados? No Algo astante otaimente 1
completo Completo
1.5.3 ¢ Se pueden encontrar relativamente rapido los repuestos que se necesitan cuando se van a buscar? Nunca Aveces |Casisiempre| Siempre 3
. . . . . o " Algunos
1.5.4 ¢ Se administra el stock conociendo niveles minimos, méximos y de pedido? No casos Casi siempre Si 2
. Py " Algunos .
155 ¢ Se comprueba periédicamente que se dispone de ese stock? No casos Casi siempre Si 1
1.5.6 ¢Los movimientos del almacén se registran de alguna forma (sistema informéatico, hoja de célculo, etc.)? Nunca Aveces |Casisiempre| Siempre 0
. . . . . . . . . Bastant "
1.5.7 ¢ Coincide lo que se cree que se tiene (segln los inventarios y el sistema informatico) con lo que se tiene realmente? Nunca A veces mwmommom Siempre 2
158 ¢Estén las estanterias y cajones identificados claramente? No Algo ﬂwﬂ_mﬁﬂm Si 2
58% 14
0 EEEE ——
1.6 |ANALISIS DE FALLAS OBSERVACIONES
N Aliar Bastante
161 ¢ Se realiza un andlisis de las fallas que generan paradas? Nunca A veces seguido Siempre 1
Anti . Al: Bastante
1.6.2 ¢Se llevan a la practica las conclusiones de estos anélisis? No Algo seguido Siempre 2
. . . A Bastante | Totalment
1.6.3 ¢ Esta el personal capacitado en herramientas de andlisis de fallas? No Algo astante otamente 0
completo Completo
. e Bastante | Totalmente
3 ?
1.6.4 ¢Hay proyectos de mejoras en base a datos de fallas repetitivas? No Algo completo | Completo 0
. . L . . Bastante Bastante "
1.6.5 ¢El tiempo medio de resolucién de una averia es bajo? No . Si 2
lento rapido
1.6.6 (El nimero de averias repetitivas es bajo? No Poco Bastante Si 2
1.6.7 |¢El nimero de averias con el maximo nivel de prioridad (o averias urgentes) es bajo? No Poco Bastante Si 2
1.6.8 ¢El nimero de averias pendientes de reparacion es bajo? No Poco Bastante Si 3
. - P “ " PR En general, .
1.6.9 ¢Larazén por la que las averias estan pendientes esté justificada? No o Casi siempre| Siempre 2
52% 14
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H H N FESuTAR
1.7 [INDICADORES OBSERVACIONES
} - ) ) : Bastante | Totalment
1.7.1 ¢ Existen indicadores o KPI's para medir el funcionamiento de la planta? No Algo astante otalmente 0
completo Completo
. - " . 4 o Bastante | Totalmente
1.7.2 ¢Existen indicadores para medir la utilidad del Almacén Técnico? No Algo 0
completo Completo
. . A . " . Bastante | Totalment
1.7.3  |¢Existen indicadores o KPI's para medir el impacto de Seguridad y Medio Ambiente? No Algo astante | Tolaimente 0
completo Completo
} . ) L - Bastante | Totalment
1.7.4 ¢Existen indicadores o KPI's para medir la eficiencia del Mantenimiento? No Algo astante otalmente 0
completo Completo
1.7.5 ¢Existen indicadores para medir el avance de los planes de capacitacion? No Algo Bastante | Totalmente 0
completo Completo
1.7.6 ¢Se han definido dichos indicadores en base a la contribucién a la mejora de la organizacién? No Algo Bastante | Totalmente 0
- . . s y _ En al,| . . !
1.7.7 ¢ Tienen conocimiento los integrantes del equipo sobre la contribucién de los KPI's al logro de los Objetivos? No o””mﬁ Casi siempre| Siempre 0
0%
H H N FESUTADO
1.8 |ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL OBSERVACIONES
" . Bastante | Totalmente
; ? Al
181 ¢ Esta definido el Organigrama? No lgo completo | Completo 1
Pa En casi Para tod
1.8.2 |¢Existe descripcion de funciones para los puestos? No a " | todos los ra todos 2
lgunos los puestos
puestos
) - Bastante | Totalments
1.8.3 ¢ Se ha definido un presupuesto general de mantenimiento? No Algo astante otaimente 0
completo Completo
A g . " Bastante | Totalmente
; ? Al
1.8.4 ¢ Estén discriminados los conceptos principales de dicho presupuesto? No lgo completo | Completo 0
. . . - Bastante | Totalmente
1.85 ¢ Esta definidos los roles y responsabilidades de la gestién del mantenimiento? No Algo 2
completo Completo
1.8.6 ¢ Se puede considerar que la estructura esta acorde a las necesidades de la operacion? No Algo A veces Si 3
187 ¢ Existen reuniones periédicas a nivel operacién y administracion para analizar el avance de la gestion? No Algo A veces Si 0
1.8.8 ¢El sisitema informético resulta adecuado? No Algo Bastante Ei 0
1.8.9 ¢El sistema informético supone una carga burocratica baja? No Algo Bastante Si 0
. . . N . . - En general, .
1.8.10 |¢Los mandos consultan la informacién contenida en el sistema informéatico? No o Casi siempre|  Siempre 1
. ‘. . ‘. . . . . En general, .
1.8.11 |¢El personal de produccién consulta la informacién contenida en el sistema informético? No o Casi siempre| Siempre 0

27%
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5 N RESULTARO
1.9 |[FORMACION OBSERVACIONES
Varias Al menos En Algunos
1.9.1 Hay personal "imprescindible” cuya ausencia afecta el normal funcionamiento de la planta? una d No 1
personas casos
persona
En casi Para todos
1.9.2 ¢ Se realiza una formacién inicial efectiva cuando se incorpora un nuevo trabajador ? No No siempre | todos los o5 puestos 3
puestos P Entrenamiento en la tarea a cubrir.
‘. Si, pero sin Para todos
; o ,
1.9.3 ¢Hay un plan de formacién para el personal? No formato Aceptable los puestos 1
1.94 ¢Este plan de formacién hace que los conocimientos en el mantenimiento de la planta mejoren? No nmNM,moM Aceptable Si 2
1.95 ¢ Este plan hace que mejoren otros conocimientos (operaciones, seguridad, medioambiente, administracion, etc)? No _:namnwn_w Aceptable Si 2
. . . . Mayor a la "
1.9.6 ¢El nivel de rotacién entre el personal es bajo? Muy alto media Normal Muy bajo 3
67% 12
5 N FESULTARO
1.10 [PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS OBSERVACIONES
- " Bastante "
1.10.1 |¢Los procedimientos son claros y perfectamente entendibles? No Algo completo Si 3
gk Explicados en el entrenamiento. No por escrito.
. " - . . Bastant !
1.10.2 [¢El personal recibe formacion en estos procedimientos, especialmente cuando se producen cambios? No Algo nwmw_“h Si 2
1.10.3 |¢Hay equipos que requieran actualizaciones? Todos Muchos Pocos Ninguno 3
. . - Bastante y
1.10.4 |¢Cuando el personal realiza una tarea utiliza el procedimiento aprobado? No Algo completo Siempre 3
. - " Py En general, . "
1.10.5 |¢lLos procedimientos se actualizan periédicamente? No o Casi siempre Si 1

En caso de fallo u obsolescencia de procedimiento.

80% 12

PUNTAJE TOTAL 94

PUNTAJE MAXIMO 225

PUNTAJE TOTAL| 94

INDICE DE CONFORMIDAD | 42%
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