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Resumen

En toda planta de produccion, el objetivo principal del Departamento de
Mantenimiento es asegurar el correcto estado funcional de los equipos con el fin
de obtener su maxima disponibilidad, lo que, en definitiva, significa una mejora
del servicio a su cliente principal (Departamento de Operaciones) y una aumento,
no menos importante, de la seguridad de una planta y, por tanto, en la
disminucion de los riesgos.

La consecuencia de la mejora de la fiabilidad de los equipos es que la
optimizacién de sus condiciones funcionales incide directamente en una
disminucion de los costes productivo, por ejemplo, la mejoria funcional de los
equipos estad directamente relacionada con una reduccion de los consumos
energéticos de los equipos involucrados, y por lo tanto, en una mejora de los
costes directos de la empresa.

La industria se encuentra en un momento de cambio, donde la gestion de
la informacién proveniente desde todas las areas de la empresa debe ser
gestionada de forma eficiente y en tiempo real, para asi, ser mas flexibles y
atender de manera mas eficaz las demandas, cada vez mas particulares vy
cambiantes, de los clientes. Por lo tanto, la interconectividad en tiempo real entre
todas las areas de gestion de la empresa, asi como de los equipos productivos y
servicios auxiliares, son el punto clave en este cambio.

Esta evolucion industrial se conoce como Industria 4.0 (Capitulo 3). Una
apuesta por un elevado grado de automatizacion y de digitalizaciéon de las
fabricas, recurriendo al uso intensivo de Internet y redes virtuales, con el objetivo
de modernizar las fabricas hasta transformarlas en “inteligentes” (Smart
Factories). Estas fabricas estan caracterizadas por una inter-comunicacion en
tiempo real entre los diferentes equipos de produccion y auxiliares que componen
las cadenas de produccién, de aprovisionamiento y de logistica, en definitiva, toda
la cadena de suministro.

Desde el afio 2012, la empresa Takasago y la Universidad de Murcia tienen
suscrito un convenio para llevar un proyecto de investigacion para el desarrollo de
“nuevas” metodologias operativas de manteniendo predictivo en los equipos
dindmicos que esta empresa tiene en su planta industrial de Murcia (Espafia). Esta
tesis se ha realizado en el marco de dicho proyecto de investigacion (PREYBA-
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2012), donde se han desarrollado nuevas técnicas y estrategias en lo referente a
las necesidades reales de seguimiento y diagndstico de los equipos en el plan de
mantenimiento predictivo, en la forma de gestionar la logistica de la cadena de
produccion en funcién del estado funcional de los equipos en cada momento y en
la implementacion de aplicaciones novedosas para la gestién, procesamiento y
presentacion de la informacién recabada, de modo que esta llegue en tiempo real
a todo el personal involucrado.

La tesis ha sido vertebrada en torno a tres lineas de investigacién
principales. Una primera linea (Capitulo 4), donde se ha desarrollado un

|ll

procedimiento sencillo, operativo y eficaz para cuantificar el “estado funcional” de
un equipo dindmico como consecuencia de los resultados obtenidos de los
diagnosticos de mantenimiento predictivo, gracias al cual, la comprensién del
estado real de cada equipo sera sencillo y operativa, incluso para aquellas
personas que no estén involucradas en el dia a dia del departamento de

mantenimiento.

Tras la evaluacidn del estado de los equipos dindmicos, la segunda linea de
investigacion (Capitulo 5) se ha focalizado en la implementacion de sistema de

Ill

gestion dindmica de los intervalos de medicidén basada en la criticidad y el “estado

III

funcional” de los equipos anteriormente desarrollado. La criticidad de los equipos

se calculard en funcion de criterios operativos, de servicio y de mantenibilidad.

Por ultimo, la tercera linea de investigacién (Capitulo 6) se ha centrado en
la monitorizacion de aquellos equipos que resultasen criticos. Se ha desarrollado
una metodologia para identificar situaciones andmalas mediante la
monitorizacion en tiempo real de los parametros eléctricos (potencia, intensidad,
voltaje...) o mediante la monitorizaciéon de indicadores mixtos, resultado de
combinar datos operativos del proceso o produccion (datos provenientes de los
sistemas MES y DCS) con la monitorizacion de los parametros eléctricos.

Asi mismo, y como pilar basico de esta tesis, conforme a la actual filosofia
de Industria 4.0, toda la informacidn relevante obtenida a través de los sistemas y
herramientas que se han desarrollado e implantado, ha sido integrada en los
sistema de gestidon de la informacion operativos en la empresa (principalmente
ERP, MES y DCS), haciéndola altamente disponible, operativa y compartida en
tiempo real en los diferentes niveles de decision de la empresa, dentro y fuera del
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departamento de mantenimiento, cumpliendo, por lo tanto, con la premisas de
las “Fabricas Inteligentes” o “Smart Factories”. Asi mismo y gracias a la utilizacién
de las plataformas ya existentes en la empresa, se ha evitado la generacion de
plataformas alternativas o complementarias que dificultaria el manejo de esta
informacién.
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Abstract

In every manufacturing facility, the main objective of the Maintenance
Department is to ensure the correct functional condition of the equipment, with
the aim of obtaining its maximum availability, which is, overall, an improvement
to the service given to their main client (Operations Department), as well as an
improvement, which is not less important, of the plant’s safety, and therefore, a
decrease in the risk.

A consequence of the improvement in the reliability of the equipment is
that the optimization of their functional conditions directly leads to a decrease in
the production costs. Likewise, the functional improvement of the equipment is
directly related with a reduction of energy consumption by the equipment used in
the manufacturing processes, and therefore, an improvement of the company’s
direct costs.

The industry finds itself in a moment of change, where the management of
the information from all the different areas of the company must be managed
efficiently and in real-time, to be able to be more flexible and atend to the client’s
demands, which are becoming more specific, in the most efficient manner.
Therefore, the interconnectivity in real-time among all the management areas of
the company, as well as the production equipment and auxiliary services, are the
key aspect of this change.

This industrial evolution is known as Industry 4.0 (Chapter 3). A
commitment for a high level of automation and digitalization of the factories,
resorting to the intensive use of the Internet and virtual networks, with the aim of
modernizing the factories to transform them into Smart Factories, characterized
by real-time inter-communication between the different production equipment or
utilities that are involved in the production, procurement and logistic chains,
which make up, in the end, the entire supply chain.

Since the year 2012, the Takasago Company and the University of Murcia
have signed an agreement to carry out a research project for the development of
“new” operational methodologies for predictive maintenance of the dynamic
equipment this company has in its industrial plant located in Murcia (Spain). This
thesis has been performed within the framework of this research project
(PREBYA-2012), which has resulted in the development of new techniques and
strategies with regards to the real needs of monitoring and diagnosing of the
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equipment in the predictive maintenance plan, in the process of managing the
production chain logistics as a function of the functional condition of the
equipment at any given moment, and the implementation of innovative
applications for the management, processing and presentation of the information
collected, so that it will reach all the personnel involved in real-time.

The thesis has been structured around three main research lines. In the
first line of research (Chapter 4), a simple, operational and efficient procedure has
been developed for the quantification of the “functional Status” of the dynamic
equipment as a consequence of the results obtained in the diagnostic tests of the
predictive maintenance, thanks to which, the understanding of the real status of
each piece of equipment will be simple and operational, even for the people that
are not involved in the day-to-day operations of the maintenance department.

After the evaluation of the status of the dynamic equipment, the second
research line (Chapter 5) has been focused on the implementation of a dynamic
management system of the measurement intervals based on criticality and
“functional status” of the equipment that was previously developed. Criticality of
the equipment will be calculated as a function of operational, service and
maintainability criteria.

Finally, the third line of research (Chapter 6) has been focused on the
monitoring of the equipment that was deemed critical. A method had been
developed to identify anomalous situations through real-time monitoring of the
electric parameters (power, current, voltage...) or through monitoring of mixed
indicators, which were the result of combining process or production operational
data (data from the MES and DCS systems) with monitoring of electric
parameters.

Likewise, and as the basic pillar of this thesis and in accordance with the
current philosophy of Industry 4.0, the relevant information obtained through the
systems that were developed and implanted has been integrated into the
information management system of the company (ERP, MES and DCS). This
makes it easily accessible, 100% operational and shared among the different
decision-making levels in real-time, fulfilling, then, the premises of the “Smart
Factories”. Also, and thanks to the utilization of the company’s existing platforms,
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the generation of alternative or complementary platforms has been avoided,
which would have made the managing of this information more difficult.
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Nomenclatura

ERP

DCS

OMS

MRP

MRP I

WMS

MES

MMS

LIMS

EMS

Bl

TPM

CMP

GMAO

Enterprise Resources Planning

Distributed Control System

Operation Management System

Material Requirements Planning
Manufacturing Resource Planning
Warehouse Management System
Manufacturing Execution System
Maintenance Management System
Laboratory Information Management System
Energy Management System

Business Intelligent

Total Productive Maintenance

Condition Monitoring Program

Gestion del Mantenimiento Asistido por Ordenador

Desplazamiento

Amplitud (desplazamiento maximo)
Frecuencia angular (pulsacion)
Fase (angulo inicial)

Masa
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SiG

CRM

ECM

BPM

SCADA

DCS

PLC

HMI

PDES

KPI

ot

120T

CPS

PYME

RF

PDA

Constante Eldstica

Frecuencia natural en vibracion libre (radianes / s)

Frecuencia natural de vibracion (Hz)

Periodo natural de vibracion (s)

Coeficiente tipo de comportamiento del sistema
Coeficiente de amortiguamiento critico
Sistemas de Gestion de la Informacion
Customer Relationship Management

Enterprise Content Management

Business Process Management

Supervisory Control And Data Acquisition
Distributed Control System

Programming Logic Control

Human Machine Interface

Procesos de Desarrollo de Sistemas de Ejecucion
Key Performance Indicators

Internet of the Things

Industrial Internet of the Things

Cyber Physics Systems

Pequena y Mediana Empresa

Radio Frecuency

Personal Digital Assintant
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PSF
TIBM
AHP

FFT

Aeff

Asel

Vsel

pdm
oT

Tm

VPSF

HC
TE

InT

CF

FF

Parametros de Significacion Funcional
Time Interval Between Measurements
Analytic Hierarchy Process

Fast Fourier Transform

Aceleracion eficaz

Aceleracion selectiva

Velocidad selectiva

Moda

Desviacion tipica

Puntos de medida

Orden de trabajo

Periodo entre mediciones

Valor medio del PSF en analisis.
Numero total de puntos medidos
Grado paramétrico (1,2,4 u 8)
Hoja de Control de medidas

Tabla de Estados

Informes de Trabajo

Periodo Referencial

Consecuencias del fallo

Frecuencia de Fallo
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MTBF
MTTR

G

EDARI

Estado funcional

Mean Time Between Failure
Mean Time To Repair
Criticidad Intrinseca

Peso

Grados de criticidad

Estacion de Depuracion de Aguas Residuales Industriales
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Capitulo Uno.

1 Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

En las planta de sintesis quimica concurren circunstancias especiales que
hacen recomendable la utilizacién de técnicas avanzadas de diagndstico
encaminadas a la deteccion y correccidn de fallos funcionales antes de que éstos
produzcan la parada de los equipos. En términos generales, sobre este tipo de
instalaciones pesa la gran repercusion medioambiental y social que de su
infiabilidad se deriva, a lo que debe sumarsele la de posible responsabilidad legal
en el caso de que un hipotético fallo derive en un accidente.

Es, por tanto, no ya sélo deseable sino del todo conveniente intentar un
nivel de funcionamiento/mantenimiento conducente a un estado de “cero
averias”. Esta situacion, sin embargo, estda muy lejos aun de la que se encuentra
actualmente en la realidad de este tipo de instalaciones, particularmente en el
entorno industrial mas inmediato, como en Espafia. Las tradicionales técnicas de
mantenimiento preventivo deben, en este caso, ser reforzadas mediante técnicas
fiables de analisis de la condicion de los equipos (Condition Monitoring). Puesto
gue muchos de los equipos mas criticos de una planta de proceso son equipos
dindmicos, las técnicas mas adecuadas para conseguir los objetivos propuestos
estan basadas en la medida y analisis de ciertos parametros de significacion
funcional de los equipos, destacando especialmente las caracteristicas vibratorias
de los equipos.

Como se ha comentado anteriormente, la industria se encuentra en un
momento de cambio, de evolucidn hacia el concepto de Industria 4.0, hacia lo que
se denomina como “fabricas inteligentes”. Este término, gestado en Alemania en
el afio 2012, define un nuevo tipo de fabrica donde la integracion de las
tecnologias TIC es fundamental para la gestion de la empresa. Se caracterizan por
ser fabricas con un elevado grado de automatizacién y sensorizacion, donde la
gestidon de la informacién proveniente desde todas las areas de la empresa es
gestionada en tiempo real de forma mas eficiente, y donde los equipos que
componen la cadena de suministro se encuentran intercomunicados en tiempo
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real, haciendo a la empresa mas flexible para atender de manera mas eficaz las
demandas, cada vez mas particulares, de los clientes.

Una planta de proceso moderna, en linea con la actual filosofia de
Industria 4.0, presenta una gestion de la informaciéon muy avanzada, gracias a la
implementacidn de sistemas que facilitan la gestidn e interconectividad en tiempo
real de los datos técnicos (condiciones de proceso, datos de proceso...), de los
datos operativos (rendimientos, tiempos de produccién, cantidades producidas...)
de los datos de planificacién de la produccion (programaciones, ruta de
fabricacién, lote optimo...), y por ultimo, datos mds orientados la gestion de
departamentos no técnicos (albaranes, facturas, presupuestos, pedidos...). Entre
las principales aplicaciones utilizadas, podemos destacar (figura 1.1):

® ERP. Enterprise Resources Planning

e DCS. Distributed Control System

e (OMS. Operation Management System

e MRP. Material Requeriments Planning

e MRP Il. Manufacturing Resource Planning

e \WMS. Warehouse Management System

e MES. Manufacturing Execution System

e MMS. Maintenace Management System

e LIMS. Laboratory Information Management System

e EMS. Energy Management System
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SHAREPOINT (PORTALS)

Figura 1.1 Sistema de Gestion de Empresa Moderna

La informacion recabada a través de estos sistemas, debido al alto
volumen de informacién a gestionar, serda debidamente tratada mediante
herramientas de gestion de la informacién (Bl — Business Intelligent). Asi mismo,
se implantardn portales para el intercambio de la informacién, de forma que esta
sea Unica y esté accesible para todas las personas involucradas en su gestién.

De la misma forma, la informacién recabada mediante las técnicas vy
procedimientos desarrollados en la presente tesis sera integrada con los sistemas
de gestion de la informacidon presentes en la figura 1.1, compartiéndola en
tiempo real con los demas departamentos presentes en la cadena de suministro y
por lo tanto, haciéndola relevante para la toma de decisiones.

Ademads, esta informacién propia del departamento de mantenimiento,
debidamente integrada con otros sistemas de gestidn, podrian agilizar los
procesos organizativos de la compaiia, por ejemplo, ayudando a la responsable
de la planificacion a re-programar una tarea productiva, al ingeniero de procesos a
ajustar los pardmetros de control del proceso en funcién del estado del equipo, o
al jefe de planta ayuddndole a priorizar la reparacién de equipos en funcién de su
estado funcional.
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El objetivo ultimo es, por consiguiente, asegurar el correcto estado
funcional de los equipos con el fin de obtener su maxima disponibilidad y
minimizar el impacto de los fallos, lo que, en definitiva, significa mejorar el
servicio y la seguridad de una planta de sintesis quimica, ya que una consecuencia,
no menos importante que la mejora de la fiabilidad de los equipos, es que la
optimizacién de las sus condiciones funcionales incide directamente en una
mejora de la seguridad de las instalaciones y, por tanto, en la disminucién de los
riesgos.

Un funcionamiento 6ptimo de la maquinaria redunda, en una disminucién
de los niveles de vibracién y de ruido, lo que contribuye a mejorar las condiciones
ambientales y de trabajo, asi como en una mejora de los rendimientos de los
procesos quimicos y energéticos, por lo que afecta positivamente y directamente
a los beneficios de la empresa. Ademas, al obtener un mejor aprovechamiento de
la vida util de los equipos se aumenta su rendimiento funcional y energético,
disminuyendo el coste del ciclo de vida de los mismos.

Esto, ademas de contribuir en la disminucion de pérdidas, constituye una
aportacion mas en la gestién medioambiental de la instalacidn, por cuanto el
aprovechamiento Optimo de los recursos materiales conduce -en términos
globales- a una disminucion del consumo energético, a una reduccion del volumen
de desechos de mantenimiento y una maximizacién de los beneficios de la
empresa.

Con el fin de trabajar en un ambiente real de ingenieria y que los
resultados de este trabajo sean realmente dutiles, el laboratorio de pruebas ha sido
una importante instalacion industrial de sintesis quimica, propiedad de la
compafiia multinacional Takasago (figura 1.2), que gracias a la diversidad y
cantidad de equipos asegura la generalizacién de los resultados a otras plantas.
Asi mismo la aplicacion de técnicas novedosas de prediccion de estados de
equipos concuerda perfectamente con la filosofia japonesa de gestidon avanzada
en entornos altamente tecnolégicos.
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Figura 1.2 Vista de las instalaciones de Takasago (TICSA) en El Palmar (Murcia-Espafia)

1.2 Objetivos de la Tesis

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar un sistema

integrado de gestion del mantenimiento predictivo de los equipos dinamicos

basado en su condicidn CMP (Condition Monitoring Program) y en el control

energético (E-control). Este sistema, como base fundamental del concepto

Industria 4.0, debe estar interconectado en tiempo real con los sistemas de

gestidn actuales de la empresa.

Para conseguir esto, se plantean los objetivos parciales seran:

Analizar los modos de fallo de los equipos incluidos en el estudio,
determinando la periodicidad optima de revisidon, sus posibles estados
funcionales, y los equipos y medios técnicos a utilizar para Ia
determinacion de los anteriores aspectos.

Analizar la criticidad de los equipos conforme a una serie de criterios
preestablecidos por los departamentos de Operaciones y Mantenimiento.

Analizar los consumos energéticos de los equipos en condiciones
normales de trabajo y previas al fallo. Desarrollar posibles indicadores
operativos / energéticos que puedan prever el comportamiento
defectuoso del equipo rotativo.
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e Desarrollar una herramienta informatica que soporte, gestione e
interprete los datos recogidos durante las mediciones, para asi asignar un
valor funcional a los equipos dinamicos en funcion del estado de sus
componentes y elementos principales.

e Desarrollar la interfaz necesaria para que los datos relevantes obtenidos
sean implementados en los sistemas de gestidn existentes en la empresa.

e Definir otros posibles modelos de fallo resultantes del analisis conjunto de
los datos obtenidos de las mediciones y de los datos obtenidos a través de
los sistemas de gestion de la empresa.

Para conseguir el cumplimiento de los objetivos anteriormente
mencionados se desarrolld el trabajo siguiendo las siguientes etapas / fases:

Una primera fase que consistio en un amplio estudio preliminar de las
caracteristicas de los equipos e instalaciones, las interrelaciones y dependencias
funcionales existentes, los histéricos de averias, los histéricos de reparaciones, el
coste directo e indirecto de los fallos, los condicionantes funcionales y de
emplazamiento, los histéricos de los consumos energéticos de los equipos y, por
ultimo, los histdricos de datos relacionados con la produccién (producto, horas,
kilos,...). Este estudio preliminar aportd una informacién esencial acerca de las
consecuencias de las averias e indisponibilidad del servicio, parte fundamental a la
hora de la implementacion de la matriz operativa de criticidad de equipos que
tenga en cuenta, no solo el histdrico de fallos, sino también las consecuencias
econdmicas y técnicas de un fallo repentino de un equipo rotativo.

En una segunda fase se establecidé un plan inicial de mediciones, puntos a
medir por equipo y maquina, parametros de significacion funcional y grupos de
diagnosis [0] fijando la periodicidad de cada una de las actuaciones, siendo un
referente importante los datos histéricos de fallos de los equipos obtenidos en el
punto anterior.

Una vez determinado el alcance del plan, es preciso establecer la
estructura jerdrquica de activos y configurar el soporte mas adecuado de la
informacién y medidas a realizar, asi como la plataforma interpretacion, gestion e
intercambio de datos con los demas sistemas de informacion presentes en la
empresa. Para ello se utilizd la instrumentacion, equipos informaticos y los
sistemas de gestion que posee la empresa.
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En una siguiente fase se realizd la puesta en marcha efectiva del plan
elaborado en la fase anterior. Se realizaron mediciones diarias durante los 4 afos
de duracion del presente contrato, que fueron capturadas mediante equipos
existentes y disponibles en la empresa.

Una vez realizado un analisis pormenorizado de los datos obtenidos
durante el periodo de referencia, se realizo el diagndstico en detalle de estos. Se
identificaron los valores limites para la clasificacién del estado de cada uno de los
elementos y componentes de los equipos rotativos. Estos valores limites,
partiendo de valores de referencia de reconocida validez, por ejemplo, la norma
10816-1 para la medida de la severidad de la vibracién, fueron optimizados
segun la informacidn recogida, de forma que estos valores sean una referencia
real del funcionamiento de los equipos. Durante esta fase se definieron los
estados funcionales de los equipos dinamicos.

Asi mismo, se evalud, conjuntamente con el departamento de
Operaciones, la criticidad de cada uno de los equipos principales. En esta
evaluacion se tuvieron en cuenta no solamente criterios de mantenibilidad, sino
también criterios relativos a la produccion, medioambiente, seguridad y nivel de
servicio al cliente. Gracias a esta evaluacién se desarrollé la matriz de criticidad
qgue fue la base para la gestion dindmica de los equipos rotativos.

Como consecuencia de la aplicacion de esta matriz de criticidad se
identificaron ciertos equipos que debian ser revisados de forma continua. Sobre
estos equipos se desarrollaron procedimientos y métodos para la deteccidn
prematura de fallos a través de la monitorizacidn de los parametros eléctricos y/o
indicadores de operacion / energéticos.

Por ultimo, los resultados obtenidos fueron gestionados y compartidos en
tiempo real con el resto de departamentos implicados en la cadena de produccién
y logistica a través de las plataformas y sistemas ya implantados en la empresa, asi
mismo se desarrollaron indicadores, alarmas y cualquier otro tipo de informacion
que facilitara la gestion de la cadena de suministro.

Noviembre 2015 Pagina 29



Capitulo Dos

2 Fundamentos del Mantenimiento Industrial y los Sistemas de
Gestion de la Informacion

2.1 Antecedentes histdricos del Mantenimiento Industrial

A finales del siglo XVIIl y comienzo del XIX y coincidiendo con la revolucion
industrial provocada principalmente por la aparicion de la maquina de vapor, la
introduccion de las primeras maquinas en las industrias textiles asi como la
industrializacién de los procesos de extraccion del hierro, surgen el concepto de
“fallo” asi como el concepto de “mantenimiento” con la necesidad de realizar la
reparacion de las maquinas tras la aparicion de los fallos para aumentar la
competitividad de unas empresas.

La historia del mantenimiento va de la mano con el desarrollo técnico-
industrial ya que como se ha visto con la aparicion de las primeras grandes
maquinas productivas se empezo a tener la necesidad de realizar estas primeras
reparaciones. La mayoria de estos primeros fallos eran resultado del abuso y/o de
los grandes esfuerzos a los que eran sometidas las maquinas para cumplir los
objetivos productivos.

En estas primeras etapas del mantenimiento, este presentaba una
importancia secundaria para las empresas y se limitaba simplemente a reparar los
fallos una vez que estos ya habian sobrevenido, lo cual hoy se conoce como
“mantenimiento de primera generacion”, y era realizado y ejecutado por el mismo
personal de produccion.

Ya durante la primera y segunda década del siglo XX la cantidad de
maquinaria industrial se habia incrementado de forma exponencial lo cual
empez6 a provocar que el trabajador necesitara invertir cada vez mas tiempo en
hacer trabajos de mantenimiento lo cual comenzd a repercutir directamente
sobre la produccion.

Esto unido con la llegada de la de la produccién en cadena en 1913
implantada por Henry Ford (Fig. 2.1) y la consecuente programacion de la
produccién introducida por la necesidad de cumplir con unos objetivos comienza
a generar cierta preocupacion por los fallos y las paradas forzosas derivadas de los
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mismos que provocan retrasos en la produccion, siendo ya durante la década de
1920 cuando comienzan a ser un verdadero quebradero de cabeza y comienzan a
surgir las primeras estadisticas sobre indices de fallo en motores y en equipos
productivos.

Figura 2.1. Linea de produccion en cadena en la fabrica Ford.

Ya durante la segunda guerra mundial (1939-1945) los paises implicados en
el conflicto presentaban la necesidad de aumentar la rapidez de fabricacién. En las
industrias militares comenzd a realizarse inspecciones en los aviones de combate
y a reemplazarse un gran numero de piezas al alcanzar un nimero determinado
de horas de funcionamiento, surgiendo de esta forma el llamado “mantenimiento
de segunda generacion” el cual se basa en la relacién existente entre la
probabilidad de fallo y el ciclo de vida de los elementos y la planificacién de
inspecciones periddicas de mantenimiento programadas.

Durante la década de 1950, y principalmente en Japdn, se consolida
definitivamente el mantenimiento de segunda generacién y mas concretamente
el mantenimiento preventivo en las industrias productivas con el seguimiento de
recomendaciones de los fabricantes de equipos para cuidar a los mismos
incrementando su ciclo de vida util. Paralelamente a este asentamiento del
mantenimiento preventivo en las industrias surge un nuevo departamento en las
empresas que se encargaba de realizar la organizacién, planificacién y ejecucién
de las labores de mantenimiento, asi como de analizar las causas y efectos de las
averias producidas. Estos departamentos no son otros que los precursores de los
actuales departamentos de mantenimiento.
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Durante las décadas de 1970 y 1980 se produjo la aparicion y mejora
progresiva de instrumentacidon de proteccidn y medicidén asi como de las técnicas
de verificacién mecanica como el analisis de vibraciones, ruidos, andlisis de
lubricantes y otras semejantes provocando un desarrollo enorme en la prevision
de los fallos lo cual constituye un enorme paso consiguiendo optimizar el
funcionamiento de los equipos y surgiendo con esto lo que actualmente se conoce
como “mantenimiento de tercera generacion” que tiene como pilar fundamental
el también conocido como “mantenimiento basado en condicion”, en el que se
mezclan técnicas de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. Este tipo
de mantenimiento analiza el estado actual del equipo y programa la reparacién
y/o sustitucion del mismo basandose en su condicidn funcional.

Cabe mencionar que durante estas décadas Seichi Nakajima, a partir de
algunas propuestas publicadas en Estados Unidos, plantea una nueva idea de
mantenimiento conocida como “mantenimiento productivo total” o TPM, que se
engloba de igual forma dentro del mantenimiento de tercera generacion, el cual
es una filosofia de mantenimiento en el que se integra todo el personal de la
empresa (incluyendo a subcontratas y proveedores) en labores de mantenimiento
e implicando al mismo en un proceso de mejora continua en todos los aspectos.

Figura 2.2. Ingeniero Seiichi Nakajima, padre de la filosofia TPM.

A finales de la década de 1970 y principios de 1980 se comienza a
desarrollar una nueva estrategia o filosofia de mantenimiento conocida como
“Mantenimiento centrado en la confiabilidad” o RCM que se basa en el analisis del
funcionamiento del equipo y de los fallos que se han producido sobre el mismo
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intentando en definitiva incrementar el grado de confianza del mismo y por tanto
de la planta globalmente.

En 1995 se presenta el libro “5 Pillars of the Visual Workplace (5Ss)” de
Hiroyuki Hirano, conocido popularmente como “las cinco eses” porque son las
iniciales de cinco palabras japonesas que se corresponden con las cinco fases de
las que consta este método para lograr la calidad en el lugar de trabajo logrando
gue se encuentre ordenado e identificado, eliminando las fuentes de suciedad,
elementos no necesarios, arreglando los desperfectos y consiguiendo que todo se
mantenga y se mejore constantemente.

B Seiri Organizacidn y Clasificacion

¥EHH  Seiton Orden

{E#}  Seiso Limpieza

B  Seiketsu Control visual y estandarizacién
B Shitsuke Disciplina y hébito

Figura 2.3. Resumen de la significacion de las cinco eses de la filosofia “55”

Como se puede observar, el mantenimiento industrial ha ido
desarrollandose de forma continuada desde sus origenes principalmente para
adaptarse a las necesidades del mercado e intentando en cada paso lograr una
mayor eficiencia a través de un sistema comprensivo y de total participacion de
todos los departamentos de la organizacidn y especialmente los departamentos
de ingenieria, produccién y mantenimiento.

2.2 Lasituacion del Mantenimiento en la Industria Actual.

Como se ha venido adelantando, hasta hace relativamente poco tiempo,
el principal y practicamente uUnico objetivo de la inmensa mayoria de las
organizaciones productivas existentes en los paises occidentales, a la hora de
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realizar una inversion econdmica, era obtener la rentabilidad maxima de la
misma.

Esta mentalidad comienza a cambiar tras la segunda guerra mundial
principalmente en Japdn y comienza a hacerse verdaderamente importante a
escala mundial a finales de la década de los 70 y principios de los 80 con la
aparicion de un concepto verdaderamente importante para una organizacién
como es el de la calidad hacia el cliente. Este concepto es considerado
actualmente como la verdadera clave para la subsistencia de una organizacién
productiva en el complejo y competitivo industrial.

La necesidad de cumplir con las expectativas de los clientes, tanto en
términos de calidad como en términos de disponibilidad hacia los mismos, todo
ello a un precio atractivo, conllevan un cambio de mentalidad de las
organizaciones productivas con respecto al mantenimiento pasando de ser “el mal
necesario de toda planta productiva” a ser uno de los ejes fundamentales de la
empresa.

Como era de esperar, y como ya se ha adelantado, este cambio de
mentalidad de la comunidad productiva respecto al mantenimiento ha derivado
en una importantisima evolucién del mismo en los ultimos 30 afos en los que los
mismos departamentos de mantenimiento se han tecnificado enormemente
pasando de ser equipos de reaccién frente a los fallos, a equipos de prevencion
y/o diagndstico temprano de los mismos.

De forma simultanea esta evolucién ha provocado, por un lado, el arraigo
de un mantenimiento altamente tecnificado en términos de utilizacion de
equipamiento especializados para la deteccién de fallos incipientes como
colectores de vibraciones, medidores de ultrasonidos, analizadores de lubricantes,
etc., vy, por otro, la instauracién de nuevas filosofias y técnicas de mantenimiento

III

encaminadas a la produccién, como son el “mantenimiento productivo total” o

TPM o el andlisis causa-efecto, entre otras.

Actualmente las acciones de mantenimiento se consideran, en la gran
mayoria de las organizaciones productivas, como una inversion en el
aseguramiento de la disponibilidad y fiabilidad de los equipos. El buen
mantenimiento es, sin duda alguna, directamente proporcional a la calidad de
productos y servicios ofertados y, por ende, a la satisfaccion de los clientes.

Noviembre 2015 Pagina 34



Que el mantenimiento industrial constituye una parte fundamental y pieza
clave en las organizaciones productivas actuales es ya un hecho contrastado sin
embargo, este debe y puede seguir evolucionando incrementando aun mas su
importancia dentro de las organizaciones mediante la colaboracién entre todos
los departamentos de la misma, y principalmente con los de produccién e
ingenieria. Publicaciones como la realizada de forma quinquenal por la Asociacion
Espafiola de Mantenimiento (AEM) [38] resaltan la evolucidn, desde el punto de
vista estratégico, del mantenimiento en el tejido industrial espafol.

La gran mayoria de las organizaciones productivas actuales separan de
forma equivocada, al menos a juicio de este autor, a los departamentos de
ingenieria y mantenimiento e ignoran por tanto las grandes ventajas que pueden
obtenerse de una relacion simbidtica entre ambos.

El futuro del mantenimiento industrial es el estar ligado al de ingenieria de
procesos y sin olvidar, claro esta, su principal funcion de asegurar la disponibilidad
y la fiabilidad de los equipos, constituir un factor de mejora tremendamente
importante para las organizaciones en términos de mejora de procesos
productivos, disefio de nuevos procesos productivos, optimizaciéon energética,
incremento de la seguridad y ahorro de costes.

2.3 Mantenimiento Predictivo Mediante el Analisis de Vibraciones

En mundo de la ingenieria productiva y de mantenimiento resulta muy
importante el hecho de conocer cudl va a ser la respuesta de un sistema mecanico
tras la aplicacion de una serie de cargas externas al mismo. El conocimiento de
estas respuestas resulta tremendamente util tanto en las etapas de disefio previas
a la puesta en funcionamiento del equipo, como en etapas posteriores de
redisefio y optimizacidn de procesos e instalaciones ya existentes.

El analisis de vibraciones constituye una de las principales y mas utilizadas
herramientas en el mantenimiento de equipos dinamicos a escala industrial de tal
forma que el estudio de las vibraciones mecdanicas en cualquier sistema resulta
esencial puesto que permite comprender, analizar y proponer soluciones sobre
diversos problemas que pueden surgir en los procesos industriales.
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Ademas de las técnicas de predictivo basadas en analisis de vibraciones,
para la elaboracién del presente trabajo también se han utilizado otro tipo de
técnicas de predictivo como termografia, analisis de liquidos y ultrasonidos.

2.3.1 Fundamentos de las Vibraciones Mecanicas

En cualquier maquina en funcionamiento existen vibraciones como
consecuencia de holguras, pequefos desequilibrios de carga, rozamientos,
tolerancias de ajuste, esfuerzos variables, flexién de los ejes, etc.

Ademas, la mayoria de los defectos que pueden aparecer en una maquina
(desalineacién, desequilibrio dinamico, transmision en mal estado, cojinetes
defectuosos, marcha irregular o con discontinuidades, etc.) vienen acompafados
de ciertos cambios funcionales que pueden manifestarse de diversas formas:

® Disminucién del rendimiento
® Modificacién de la temperatura de funcionamiento
e Cambios en el ruido

e Aumento y cambio en las vibraciones.

Dentro del campo del mantenimiento predictivo, las vibraciones que
experimentan cualquier maquina o sistema mecanico en funcionamiento destacan
de manera notable como una de las manifestaciones susceptible de ser medida
con relativa facilidad y que muestra una clara dependencia del estado del mismo.

Mediante la medida y analisis de la vibracion de una maquina se puede
realizar un seguimiento de su estado, detectar un funcionamiento anémalo vy
realizar un diagndstico de las causas del mismo con el fin de planificar su
mantenimiento y, en definitiva, prolongar su periodo de vida.

La medida y analisis de la vibracién de una maquina se puede plantear bajo
multiples vertientes, desde la simple medida de su nivel (severidad de la
vibracidn) hasta técnicas mas complejas basadas en el estudio de formas de onda
temporales o anilisis en el dominio de la frecuencia.

A continuacion se definiran los fundamentos basicos de vibraciones, asi
como una breve descripcidn de las principales técnicas utilizadas en el analisis de
vibraciones.
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2.3.1.1  Vibracion mecanica.
Una vibracion mecanica se puede definir como la oscilacion repetida en el
tiempo de un punto material o de un cuerpo rigido con respecto a su posicién de
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Figura 2.4. Representacion de una vibracion armonica

Las vibraciones se producen generalmente por el efecto del
funcionamiento del propio equipo dinamico, y cabe mencionar, que toda sefial
vibratoria conlleva tres efectos energéticos asociados, a saber:

* Almacenamiento de energia potencial en los elementos elasticos.
* Almacenamiento de energia cinética en las masas e inercias.
e Pérdida gradual de energia en los elementos disipativos.

Para realizar una explicacién lo mas sencilla posible se va a poner como
ejemplo el agitador representado mediante la siguiente figura:
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Figura 2.5. Representacion de un agitador rigido con movimiento permitido solamente en plano XY.

El ejemplo consiste en un agitador que se comporta como una masa
totalmente rigida, suponiendo que su centro de masas esta situado en el punto
donde se encuentra el cierre mecanico, que solo presenta movimiento en el plano
XY (y que por lo tanto no posee movimientos de rotacién ni movimientos
respecto del eje Z); y por ultimo que la longitud del eje es lo suficientemente
grande con respecto a su diametro como para despreciar los movimientos que
experimenta en el eje Y.

Se tiene entonces un sistema con un solo grado de libertad que se
comportara como una barra rigida situada en el plano XY vy sujeta desde el centro
de masas al plano Y mediante un resorte completamente rigido o con constante
elastica de mddulo infinito, y dos resortes de constante eldstica muy baja y que
por lo tanto permiten el movimiento de los extremos de la varilla (cabeceo) con
respecto al eje X tal y como se muestra en la siguiente figura:

2.3.1.2  Amplitud de la vibracién.
La amplitud de una seial vibratoria es la medida de la variacion maxima de
una particula con respecto a su posicion de equilibrio. En una onda mecanica o
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vibracion se mide en unidades de longitud, es decir, en metros (m) y se representa
como X.

En el caso del ejemplo del agitador y tomando como punto de medida el
rodamiento del motor situado en el lado contrario al acoplamiento, la amplitud de
la onda vibratoria (medida en relacion al eje X) y que se debe al propio
funcionamiento del equipo, coincide con el desplazamiento experimentado por
dicha cabeza del motor.

Cabe mencionar que n hay que confundir amplitud con desplazamiento
puesto que la amplitud es, como ya se ha dicho, el desplazamiento maximo,
pudiéndose calcular dicho desplazamiento en cualquier instante de tiempo
mediante la ecuacién:

x(t) = Xsen(wt + @)
donde:

x = desplazamiento

X = amplitud (desplazamiento maximo)
w = frecuencia angular (pulsacién)

¢ = fase (angulo inicial)

2.3.1.3  Frecuencia de la vibracion.

La frecuencia de una sefial vibratoria es un parametro que indica el
numero de veces que una particula oscilante pasa por la misma posicién en un
segundo. Esta magnitud se mide en la magnitud del sistema internacional
conocida como hertzio (Hz) y cominmente se denota como w.

2.3.1.4  Periodo de la vibracién.

El periodo de una senal se define como la inversa de la frecuencia, es decir,
como el intervalo de tiempo que tarda una particula oscilante en pasar de una
posicion a la siguiente homologa. Esta magnitud es medida en segundos (s) y se
representa con la letra T.
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2.3.1.5 Velocidad de la vibracion.

En muchas ocasiones el parametro de interés no es tanto el
desplazamiento del punto en estudio como consecuencia de la vibracién sino la
velocidad con que lo hace. De hecho, desde el punto de vista del diagndstico del
estado funcional de un equipo, las normas internacionales suelen utilizar como
referencia el valor de la velocidad de la vibracidn, este es el caso de la nhorma ISO
10816, de uso tan extendido en la industria.

Esta velocidad puede calcularse para cualquier instante y para un
movimiento oscilatorio considerado como un movimiento armonico simple como
la derivada del desplazamiento con respecto al tiempo:

dx(t)

v(t) It

=w-X-cos(wt+ @)

2.3.1.6 Vibracion libre.

Una vibracién libre es toda aquella vibracidn que se produce en ausencia
de fuerzas externas al sistema vibratorio, es decir, la vibracién que sigue
experimentando el sistema una vez que se le ha retirado el impulso exterior.

Volviendo al ejemplo del agitador, que recuérdese que presentaba un solo
grado de libertad al comportarse como un péndulo, si se le comunica una fuerza
exterior en forma de impulso (por ejemplo un golpe), cuando este impulso cesa el
sistema sigue vibrando libremente con una frecuencia conocida como “frecuencia
natural del sistema” que se ird extinguiendo de forma gradual debido a la propia
amortiguacion del sistema.

2.3.1.7 Vibracion forzada.

Por lo anteriormente citado una vibracién forzada se puede definir como
toda aquella vibracidon que tiene lugar debido a la presencia de fuerza externa al
sistema cuya accion es constante durante el tiempo (aunque su médulo puede ir
cambiando con respecto al mismo).

Supdngase de nuevo el ejemplo del agitador, si el motor situado en la
cabeza del sistema presenta una vibracion a su velocidad de giro, esta se
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transmite a todo el conjunto, es decir, se produciria la vibracién forzada del eje
del agitador justo a la frecuencia a la que gira el motor. Al estudiar el movimiento
giratorio del conjunto solo en el plano XY, se trataria de la proyeccién de un
movimiento giratorio en torno al eje Y. Por consiguiente, cada punto del eje se
moveria segun un movimiento armodnico simple. El conjunto se veria como una
oscilacién pendular en el plano XY.

2.3.1.8 Grados de libertad de un sistema.

El punto 2.3.1.1 del presente trabajo se comenzd definiendo un sistema de
agitacion que se comportaba como si de un péndulo se tratase al presentar un
solo grado de libertad. Este concepto de grado de libertad se refiere a la cantidad
minima de parametros que es necesario especificar para determinar
completamente el movimiento de todo el conjunto.

Supodngase el ejemplo de un piston metdlico conducido en el interior de un
cilindro y cuyo movimiento queda limitado por la accion de un muelle de
constante elastica k no nula ni infinita:

Conduccidon

Figura 2.6.- Representacion de un piston moviéndose por un cilindro y limitado con muelle de
constate eldstica K.

Este sistema, al igual que el ejemplo del agitador, presenta un solo grado
de libertad puesto que para definir su posicidn solo es necesario conocer cudl es la
expresion de la altura a la que se encuentra el centro de masas del piston en
funcidn del tiempo.
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Si se tratase por ejemplo de una particula moviéndose libremente sobre el
plano XY serian necesarias un total de dos coordenadas para determinar su
posicidn en un instante dado, por lo que el nimero de grados de libertad seria de
dos.

2.3.1.9 Modos de vibracion.

Los modos de vibracidon de un sistema son un conjunto de patrones o
formas caracteristicas de vibracion del sistema mecanico en su globalidad, de tal
forma que la vibracién final de todo el sistema procede de la combinacién de
todos y cada uno de los modos de vibracion pertenecientes a todos los elementos
constituyentes.

Una de las tareas principales de la técnica de analisis de vibraciones

III

conocida como “analisis modal” consiste en la determinacién, cuantificacion y

cualificacion de estos modos.

2.3.1.10 Frecuencia natural o propia.

En sistemas con un grado de libertad, como es el caso del ejemplo seguido
hasta el momento del agitador, la frecuencia natural o frecuencia propia es la
frecuencia del movimiento armdnico que resulta al introducir un desplazamiento
o una velocidad inicial al sistema que se encuentra inicialmente en posicion de
equilibrio y dejandolo después vibrar libremente sin ningun tipo de excitacion
exterior.

En la realidad solo es posible encontrar sistemas con un solo grado de
libertad en ciertas simplificaciones, siendo lo comun encontrarse con sistemas con
un numero N de grados de libertad. En estos casos cada modo natural de
vibracidon presentara una frecuencia natural asociada y por lo tanto el sistema
presentard como minimo tantas frecuencias naturales de vibracion como grados
de libertad presente en su conjunto.

2.3.1.11 Frecuencia de excitacion.

La frecuencia de excitacion es la frecuencia asociada a una accion exterior
gue actua sobre el sistema como puede ser algo tan simple como un impulso
manual periddico o el acoplamiento del sistema a sistemas alternativos o rotativos
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como pistones o motores. Cabe mencionar que estas excitaciones no son siempre
constantes en el tiempo, es decir que tienen la misma frecuencia, sino que
normalmente varian ligeramente (e incluso en algunos casos considerablemente)
por lo que dan lugar a unas frecuencias de excitacidon relativamente variables y
gue por lo tanto ejercen una mayor area de influencia sobre el comportamiento
final del sistema mecanico.

2.3.1.12 Resonancia.

Hasta ahora se ha visto que los sistemas fisicos presentan una serie de
frecuencias naturales de vibracidon que son caracteristicas del tipo de material, la
geometria del elemento y de la configuracion global que presenta el sistema, sirva
como ejemplo una cuerda de guitarra cuyo tono acustico depende tanto de la
longitud de la cuerda entre sus puntos de sujecion como de la seccion y del
material de la misma.

De igual forma se conoce que cualquier fuerza de excitacion exterior a un
sistema produce sobre éste una vibracion con una frecuencia igual a la frecuencia
de dicha fuerza externa.

Cuando sobre un sistema actla una fuerza exterior tal que induce sobre
éste una frecuencia cercana o incluso igual que alguna de las frecuencias naturales
del mismo, en general, el sistema comienza a vibrar con una amplitud
tremendamente grande en comparacién con la que deberia de habérsele
provocado. Cuando ocurre este fendmeno se dice que el sistema entra en
“resonancia” o como diversos autores prefieren denominarla “vibracion
simpatica”.

Un ejemplo, que puede resultar facil de entender, del concepto de
resonancia es el caso de un nifio sentado en un columpio. La experiencia indica
gue la oscilacion puede alcanzar gran amplitud por medio de una serie de
pequeiios empujones aplicados a intervalos regulares. La resonancia se producird
Unicamente cuando estos empujones estén en fase con la frecuencia natural de
vibracion del columpio de forma que una ligera variacion de los pulsos de entrada
dard como resultado una vibraciéon pequefia o incluso ninguna.
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Las resonancias a escala industrial normalmente presentan muchos mas
inconvenientes que ventajas puesto que normalmente derivan en un aumento del
nivel de vibracion en los equipos dinamicos y/o estructuras cercanas, de forma
gue éstas se deterioran rapidamente debido a estos elevados niveles vibratorios o
por la prolongacién de niveles altos durante periodos continuos de tiempo.

2.3.1.13 Nodo.

Un nodo es un punto del sistema que permanece fijo cuando éste se
encuentra sometido a vibracién. Por tanto, se trata del punto de una onda
estacionaria que tiene una amplitud nula en cualquier momento.

Un ejemplo sencillo de nodo de vibracidn seria la articulacién de un
sistema pendular. Aunque todo el conjunto tenga una oscilacién elevada, este
punto siempre tiene una amplitud de movimiento nula.

2.3.2 Técnicas de andlisis de vibraciones
Las principales técnicas en el analisis de la vibracidn son las siguientes:

® Medida de Severidad de la vibracién
® Analisis Modal

e Diagrama de Bode

e Espectro de frecuencias

® Mapa Espectral

¢ Diagrama de Evolucién de Armdnicos

e Técnicas de analisis de rodamientos

2.3.21 Medida de Severidad de la vibracion

La aparicidon de un defecto en una mdaquina conlleva, normalmente, ciertas
modificaciones en su comportamiento dinamico, lo que produce variaciones en
los valores de algunos de sus parametros funcionales, particularmente de la
vibracién.
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El fallo de la maquina viene generalmente precedido por un aumento del
nivel de vibracién, lo que justifica que la medida de dicho nivel constituya una
practica tan extendida. Ahora bien, el éxito de la aplicacién de esta técnica radica
en dos factores, a saber: por un lado, en el hecho de que, para la mayoria de los
defectos posibles en la maquina, el nivel de vibracion se incrementa
apreciablemente desde su etapa incipiente; por otro lado, el periodo de tiempo
gue transcurre -en la mayoria de los casos- desde la aparicidon de un defecto hasta
que finalmente se produce el fallo de la maquina, es suficiente para permitir una
deteccion prematura.

El aumento del nivel global de vibracidn, lo que generalmente se denomina
Severidad de la vibracién, por encima de cierto valor previsto, es pues indicativo
de la existencia de alguna condicién andmala en la maquina.

La evaluacion de la medida del nivel de vibracidon, exige disponer de unos
valores de referencia, tales como los de la ISO 10816, que aporten los criterios
suficientes de comparacién, de manera que mientras no se sobrepasen ciertos
niveles, el estado funcional de la maquina pueda suponerse correcto. La eleccion
de unos valores de referencia adecuados es, pues, fundamental para el eficaz
desarrollo de esta técnica, que constituye normalmente la clave de paso para la
aplicacion de otras técnicas complementarias. La importancia de la medida del
nivel de vibracién y su correcta evaluacion es tal que, si su ejecucion es incorrecta,
todo el programa de mantenimiento se vera afectado muy negativamente

2.3.2.2  Analisis modal.

El analisis modal es una técnica de andlisis de sefales vibratorias
procedentes de sistemas mecanicos cuya utilizacién permite aportar informacion
fundamental para el conocimiento de las caracteristicas vibratorias propias del
sistema, y de sus elementos constituyentes, suministrando al analista informacién
sobre cuales son las frecuencias y formas naturales con las que vibra.

Supodngase un sistema de un solo grado de libertad, por ejemplo un carrito
con ruedas de masa m y en paralelo al suelo y sujetos a la pared un muelle de
constante elastica k y un amortiguador de coeficiente c, tal y como se representa
en la siguiente figura:
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Figura 2.7. Representacion de un carrito con ruedas de masa m que se mueve por el suelo
horizontal y sujeto a una pared mediante un muelle con constante eldstica k.

Si se perturba el sistema mediante la aplicacién de una fuerza externa, este
abandona su posicion estatica o de equilibrio y comienza a vibrar sin necesidad de
gue la fuerza externa sea aplicada de forma continua.

Una vez que el sistema ha sido excitado pueden diferenciarse dos
situaciones en cuanto a forma de vibracion se refiere vibracion libre no
amortiguada (que es una situacién tedrica, ya que por pequefia que sea siempre
habra amortiguacion) y vibracién libre con amortiguamiento.

Vibracion libre no amortiguada.
La ecuacidn diferencial que define el comportamiento de un sistema con
vibracién libre no amortiguada y que no esta sometido a una fuerza externa es:

mit+ku=0

i+wi-u=0

donde el parametro w, representa la frecuencia natural (expresada en radianes
por segundo) en vibracion libre del sistema y se puede calcular como:

wo =+ k/m

La solucién de la ecuacion diferencial del sistema es la siguiente:

Uiy = A cos(wot) + B+ sen(wyt)
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de forma que las constantes A y B se hallan a partir de las condiciones iniciales de
desplazamiento y velocidad, u, y U, respectivamente, obteniéndose:

Uo
Uy = U * cos(wot) + wo - sen(wyt)

En la figura 2.8 se puede observar un ejemplo de una vibracion libre no
amortiguada en la que se han incluido los parametros caracteristicos:

4 L T = 2nfa,

Figura 2.8. Representacion de una vibracion libre no amortiguada

En la imagen se puede observar el tiempo requerido por el sistema para
completar un ciclo de vibracion libre, lo cual se denomina como periodo natural
de vibracién T, y que se define como:

T_2T[
O_WO

De igual forma se puede definir la frecuencia natural de vibracién f; como
el nimero de ciclos de vibracion que se repiten en un segundo:

1

Resulta importante destacar que estas propiedades naturales de vibracion
del sistema, wy, Ty ¥ f, dependen principalmente de la masa y rigidez del mismo
y no de las condiciones iniciales ni del tiempo. En otras palabras, el sistema
siempre vibrara con la misma frecuencia independientemente de cual sea la
situacion inicial y el momento en el que se excite, de ahi que esta frecuencia de
vibracién reciba el nombre de frecuencia natural.
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Vibracion libre con amortiguamiento.

En el caso de un sistema con vibracion libre con amortiguamiento viscoso
la ecuacion de movimiento viene dada por la siguiente expresion

mii+cau+ku=0

de forma que si dividimos por la masa queda:

i+ 28woi + wiu =0

donde ¢ es un coeficiente que determina el tipo de comportamiento del sistema'y
viene dado en funcidn del coeficiente de amortiguamiento critico C,

Cor =2-m-wyg=2Vk-m

Subamortiguado

Figura 2.9 Representacion de la vibracion libre de un sistema criticamente amortiguado,
sobreamortiguado, y subamortiguado.

En la figura 2.9 se ha representado el desarrollo de una vibracion
amortiguada para tres situaciones diferentes que vienen dadas en funcion del
parametro ¢:

e Si¢=0: el sistema retorna a su posicion inicial de equilibrio sin oscilar, y por
tal razén es denominado como un sistema “criticamente amortiguado” o
sistema con “amortiguamiento critico”.
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e Si &>1: el sistema no oscila pero retorna a su posicion de equilibrio
lentamente, por lo que se le conoce como sistema “sobre-amortiguado”.

e Si £<1: el sistema oscila alrededor de la posicion de equilibrio con una
amplitud que decrece progresivamente, y es llamado sistema “sub-
amortiguado”. Es la situacién que normalmente se presenta en los
sistemas mecanicos.

Como ya se menciond con anterioridad, un sistema con N grados de
libertad puede considerarse como un conjunto de N sistemas de un grado de
libertad cada uno. Como consecuencia de esto, cuando un sistema con N grados
de libertad vibra, lo hace de tal forma que su vibracidn resulta de la combinacion
de todos y cada uno de los modos fundamentales de vibracién de los estos N
sistemas de un solo grado de libertad. En la siguiente figura se muestra una
vibracién compuesta por tres vibraciones no amortiguadas de tres sistemas con
un grado de libertad.

Figura 2.10 Descomposicién/composicién de una sefial vibratoria en/a través de un conjunto de
sefiales armdnicas.

La determinacién de las frecuencias propias o modos naturales de
oscilaciéon se puede llevar a cabo por dos vias diferentes:

® Experimentalmente: mediante la realizacidon de ensayos de impacto

en el que se registran las sefales temporales de vibraciéon
(velocidad y aceleracion) cuando el sistema y sus elementos se
excitan mediante un impacto puntual utilizando que lo haga vibrar
libremente. Tras esto se realiza un andlisis espectral de las sefiales
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de vibracion libre mediante la instrumentacion o el software
informatico correspondiente para calcular las propiedades
espectrales las periodicidades temporales de la sefial vibratoria.

e Matemadticamente: para ello, a partir de las caracteristicas

dimensionales y de disefio de la pieza a analizar, se obtienen unas
ecuaciones que modelizan su comportamiento vibratorio.
Actualmente existen diversos métodos matematicos, entre los que
destaca el Método de Elementos Finitos, para la obtencién de
dichas ecuaciones, a la vez que potentes programas informaticos
para realizar dicha modelizacién y el célculo de las frecuencias de
resonancia de complejas estructuras y sistemas mecanicos.

El conocimiento de todas las frecuencias naturales es fundamental para
establecer el mejor régimen funcional de un equipo, discriminando aquellas que
puedan dar lugar a resonancias, permitiendo a su vez interpretar las razones de
determinados eventos espectrales y asociarlos con el comportamiento dinamico
de la maquina, puesto que son numerosos los problemas causados por
fendmenos resonantes en los equipos industriales que podrian evitarse si se
dispone de la informacién necesaria acerca del comportamiento en frecuencia de
los mismos.

2.3.2.3 Diagrama de Bode.

Los diagramas de Bode consisten en unas representaciones graficas en los
qgue vienen representadas simultaneamente la amplitud de las vibraciones y la
fase de la misma en funcidn de la velocidad de giro del equipo.

[0z

150 | =y —Cursor
T P t 626 rpm
100 S ~ 13,50 pm

[T 363 475 562 &s50 T® 825 12 000

240

180
[l 300 38 475 562 850 738 85 912 1000
rom

Figura 2.11 Ejemplo de diagrama de Bode.
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La aplicacion mas extendida de esta técnica y que ademas es una de las
utilizadas durante la realizacion del presente trabajo de investigacion es la de la
determinacion de velocidades criticas que son aquellas cuya frecuencia coincide
con alguna de las frecuencias naturales del conjunto rotdrico, pero también otras
frecuencias que coincidan con las de resonancia de algiun otro elemento
estructural del equipo. La determinacién de estas velocidades es tremendamente
util puesto que cuando la velocidad de giro coincide con dichas frecuencias se
producen dos circunstancias caracteristicas, a saber:

e La amplitud presenta un maximo local, generalmente correspondiente al
maximo de la funcion representada, en la zona de frecuencia préxima a la
frecuencia de las velocidades criticas.

e Cuando al aumentar la velocidad de giro se pasa por una velocidad critica,
de forma que la supera, se produce un cambio aproximado de 1802 en la
fase. El punto medio de esta transicidon se corresponde con la condicidn de
resonancia.

Cabe mencionar que, aunque en menor grado, al ir variando la velocidad
de giro, es decir, la frecuencia de excitacién de la vibracion del equipo, para
obtener el diagrama de Bode o el Diagrama de Evolucién de Armdnicos que se
explica mas adelante, se pueden observar otro tipo de defectos. El desequilibrio
es un claro ejemplo de determinacion de defectos mediante la aplicacion de esta
técnica puesto que se puede observar un aumento parabdlico en la amplitud
acompafiado de leves variaciones en la fase.

2.3.24 Espectro de frecuencias

Durante el proceso de medida de la vibracién en mdaquinas se genera una
informacién tremendamente valiosa para concretar el correcto o deficiente
funcionamiento de la misma. El éxito de dicho analisis depende de la correcta
interpretacion que se le dé a las sefiales de vibracién que han sido capturadas.

Estas sefales vibratorias se pueden analizar de dos formas distintas, la
primera es el analisis en el dominio del tiempo y la segunda un analisis en el
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dominio de la frecuencia. La representacion de las senales en este segundo caso,
es decir en el de la frecuencia, recibe el nombre de espectro de vibracién. Si, por
el contrario, el andlisis de las sefiales capturadas es llevado a cabo en el dominio
del tiempo se denomina analisis de la forma de onda.

El analisis espectral se presenta como la técnica mds comunmente
empleada para el diagnéstico de fallos en equipos dinamicos y se define como la
transformacién de una sefial vibratoria que inicialmente se encuentra en el
dominio del tiempo en una sefial en el dominio de la frecuencia empleando la
técnica matematica conocida como la transformada de Fourier (ver anexo 1), de
forma que la sefial inicialmente compleja y compuesta por varias sefales
vibratorias con frecuencias diferentes es separada en funciones armaonicas simples
y mostrada en un diagrama, el espectro de vibracién, en el cual los niveles de cada
componente vibratorio puede ser facilmente identificado (ver figura 2.13).

Medida en el dominio Medida en el dominio
del tiempo de la frecuencia
Figura 2.12 Representacion de la descomposicion de una sefial temporal de vibracion en sus
senales sinusoidales constituyentes y elaboracion del espectro de frecuencias correspondiente.

Mediante una correcta interpretacion de los espectros de vibracion se
consigue identificar fallos tipicos en los equipos dinamicos tales como
desequilibrios rotdricos, desalineacion, solturas mecanicas, defectos en
rodamientos, fallos eléctricos, etc. La idea fundamental de esta técnica es la de
encontrar la relacion existente entre la frecuencia de las sefiales que constituyen
el espectro y la frecuencia de las fuerzas dindmicas que generan las vibraciones
captadas.

Considérese como ejemplo tedrico el sistema mecanico representado en la
figura 2.14 constituido por una bomba centrifuga, un motor de 1450 rpm vy la
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union entre ambos realizada a través de una corona de 30 dientes y un pifidén de
10 dientes.

Pinon de 10 dientes

Motor de 1450 rpm

Corona de 30 dientee

Figura 2.13 Representacion de un sistema mecdnico formado por una bomba centrifuga y un
motor de 1450 rpm.

A partir de los datos que aparecen en la figura anterior se pueden calcular
las principales frecuencias de interés, a saber:

® Frecuencia del motor: 1450 rpm = 24,2 Hz.
e Frecuencia de la bomba: (10/30)dientes - 1450 rpm = 435 rpm = 7,25Hz

® Frecuencia de engrane: 10 dientes - 1450 rpm = 14500 rpm = 242 Hz

® Frecuencia paso de dlabe: 8 dlabes - 435 rpm = 3480 rpm = 58 Hz

En este equipo supuesto se tienen dos ejes (motor y bomba). En el caso del
motor, el valor de la frecuencia de giro, también llamado 1x, es de 24,2 Hz,
ademads probablemente encontremos un pico de frecuencia en el espectro en el
armonico superior, o multiplo natural de la velocidad de giro, 242x que se
corresponde con la frecuencia de engrane entre el pifidn y la corona. Para la
bomba, el valor 1x es de 7,25 Hz, y su principal armdnico de interés es el 8x que se
corresponde con la frecuencia de paso de alabe. Obviamente, pueden aparecer
otras frecuencias como bandas laterales en la frecuencia de engrane, frecuencias
de cojinetes y armodnicos de las frecuencias calculadas.
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En la figura 2.14 se representa un posible espectro de la vibracion
resultante en el equipo supuesto, lo que se conoce también como firma espectral
de la vibracién del equipo:

Aceleracidn (g)
: d frecuencia de
velocidad de la bomba engrane
velocidad del motor

frecuencia de paso de alabe

a2}

e

1 ke Il L
72 M =2 0 Frecuencia (Hrz)

Figura 2.14 Espectro de vibracion del equipo supuesto en la figura 2.13

Una vez identificadas las frecuencias de interés, la siguiente cuestidn es si
el valor de su amplitud es aceptable o inaceptable. Un valor de vibracién
aceptable es aquel que no causa una reduccion en la vida de la maquina ni causa
dafios en los equipos cercanos. Algunas maquinas estan disefiadas para tolerar
niveles de vibracién extremadamente altos (por ejemplo molinos de grano) y
otros equipos son muy sensibles incluso a la mas leve vibracién (por ejemplo
sistemas opticos).

Existen diferentes referencias de patrones espectrales para los defectos
mas frecuentes en los equipos. El referente inicial de todos ellos es la tabla Shore
[37].

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la vibracién varia en funcion de
las condiciones de trabajo y del montaje del equipo, por lo que la forma éptima de
realizar esta determinacion es mantener un registro de datos a lo largo del tiempo
de los puntos criticos de la maquina y a partir de estos datos establecer criterios
de referencia de los niveles aceptables.

Es muy importante, por consiguiente, disponer de una firma espectral de la
maquina cuando se tiene la certeza de que esta en buenas condiciones, lo que
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también se conoce como firma basal, con el fin de poder compararlo con los
espectros sucesivos.

2.3.25 Mapa espectral.

Como ya se ha mencionado en el punto anterior en el dmbito del
mantenimiento predictivo y proactivo industrial, la técnica del andlisis espectral
de vibracidn ocupa un lugar destacado por sus posibilidades de diagndstico de los
equipos.

No obstante, el andlisis de espectros individuales aislados puede plantear
dudas en cuanto a la interpretacion de los mismos por lo que los analistas
especializados recuren en la gran mayoria de los casos a un tipo de representacion
que permite extraer mucha mas informacion. Estas representaciones son los
llamados diagramas en cascada o mapas espectrales y constituyen una
herramienta importantisima para el diagndstico de equipos dinamicos. Como se
decia en el apartado anterior, comparar la evolucion espectral respecto a la firma
basal.

Los mapas espectrales son representaciones tridimensionales formadas o
constituidas a partir de un conjunto de espectros individuales representados
normalmente en el dominio de la frecuencia (ver figura 2.15). Cada uno de estos
espectros puede estar tomado en fechas distintas, pero manteniendo el régimen
funcional del equipo, o como respuesta del equipo ante una frecuencia de
excitacion variable, por ejemplo al ir aumentando la velocidad de giro del motor
mediante un variador de frecuencia.

[mmis) e

S0t

L N i [T——

i 1 i . a——

0000 w0000 20,000 120,000 160,000 200000

Figura 2.15 Ejemplo de mapa espectral.
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En estos mapas espectrales se ven destacados los picos espectrales de
mayor amplitud de forma que se puede examinar cual ha sido su evolucién a lo
largo del tiempo durante las sucesivas medidas, de forma que permite al analista
de vibraciones establecer conclusiones mas acertadas y de forma mas sencilla que
si se analizan de forma individual los espectros de frecuencia.

2.3.2.6  Diagrama de evolucion de armonicos.

La metodologia denominada diagrama de evolucidon de arménicos [Gomez
de Ledn, 1997] es una metodologia que tiene por finalidad principal la
interpretacion y el tratamiento de la informacidn espectral obtenida a partir de
los diagramas en cascada de diversas mediciones de vibracion (fig. 2.16) asi como
la implantacion de esta técnica en sistemas de monitorizacion de equipos
dinamicos.

P FFT: Velscidud oscilante: Anslivis medal agitaderes - AG 304 -+ AG 304 [A_ Medal Din) --» R FLE- 270
Tk oo baen (9]

— 5k

Figura 2.16 Ejemplo de obtencion de un diagrama de evolucion de armdnicos a partir de un mapa
espectral.

Una correcta representacion de la evolucidn seguida por los principales
componentes frecuenciales del espectro de vibracién de un equipo facilita
notablemente la interpretacién de los aspectos mds relevantes del mismo y por
tanto la identificacién de anomalias funcionales en la propia maquina.

La elaboracion de un diagrama de evolucion de armodnicos consiste
basicamente en el trazado de un plano vertical movil en términos de frecuencia de
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forma que atraviesa los picos de frecuencia de las sefiales espectrales que
conforman el diagrama en cascada.

Estas representaciones bidimensionales que pueden venir en funcién de la
velocidad o de la frecuencia de giro del equipo facilitan enormemente las
operaciones de comparacidon entre las sefiales permitiendo al analista realizar
mediante el correspondiente analisis espectral del diagrama realizar como minimo
los siguientes analisis e identificaciones:

® Localizacidon de lineas de evolucién de la frecuencia con cierta continuidad.

e Discriminacidn de aquellas lineas que se corresponden con frecuencias que
son multiplos (armdnicos) o submultiplos (sub-armdnicos) de la velocidad
de giro del equipo.

® |dentificacion de frecuencias fijas.

® |dentificacion de velocidades criticas.

e |dentificacién de otras lineas o frecuencias influyentes.

Durante el proceso de andlisis de analisis e identificacion de frecuencias o
velocidades en el diagrama de evolucién de armdnicos se lleva a cabo una toma
de decisiones que aparentemente son sencillas pero que, sin embargo, no
responden a reglas rigidas y que dependen enormemente tanto de las
particularidades del ensayo que se ha llevado a cabo como de diversos factores de
naturaleza aleatoria que a priori no se pueden prever. Por otra parte, puesto que
la adquisicion de la sefial de vibracién discretiza la variable real, los valores
obtenidos dependen de la electrénica del sistema de medida (por ejemplo del
numero de bits del Convertidor Analdgico/Digital) y de la resolucion en frecuencia
del espectro (que es directamente proporcional al nUmero de valores del espectro
e inversamente al ancho de banda)

Por todo ello, el término anteriormente utilizado como “linea” debe
entenderse como una sucesion de picos espectrales encerrados dentro de una
banda de frecuencias vy la continuidad de las mismas no debe de interpretarse en
sentido estricto matematicamente sino que debe considerarse como una
repeticion o persistencia del mismo fendmeno fisico cuyo cambio inesperado lleva
al analista a extraer conclusiones del fendmeno que se estd produciendo. Hay que
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tener en cuenta que en ciertos casos los margenes asignados a la banda de
frecuencias son excesivamente grandes por lo que uno o varios fendmenos de los
que se producen en el equipo pueden pasar desapercibidos incluso a los ojos de
un experto en analisis de vibracién. Esto sin duda supone una complicacion
interpretativa que sera preciso estudiar en cada caso.

2.3.2.7  Técnicas para el andlisis de rodamientos

La aparicidon de un defecto en una mdaquina conlleva, normalmente, ciertas
modificaciones en su comportamiento dinamico, lo que produce variaciones en
los rodamientos.

Existen multitud de técnicas especificas para detectar fallos incipientes en
los rodamientos, tales como: lubricacion deficiente o inadecuada, fatiga
prematura, montaje deficiente (desalineacidon, huellas por golpes,...),
contaminacién, un defecto puntual en anillos o elementos rodantes (grieta,
picadura, huella, indentacién,...), etc.

La mayoria de estas técnicas se basan en la medida de la aceleracién de la
vibracién en alta frecuencia, generalmente por encima de los 2 kHz y/o en el
analisis de envolvente de la senal filtrada. Técnicas como SPM, Spike Energy, BCM,
SEE, REBAM, Aeff... son algunas de estas técnicas. La ultima de las técnicas citadas
junto con la medida directa de la envolvente de la misma son las utilizadas a lo
largo de esta tesis.

2.4 Fundamentos de los Sistemas de Gestion de la Informacién

Los Sistemas de Gestidn de la Informacion (Sl), figura 2.17, son el resultado
de la interaccién colaborativa entre personas, tecnologias y procedimientos
orientados a solucionar problemas empresariales. Estos se diferencian de otros
sistemas de informacién mas comunes en que para analizar la informacion utilizan
otros sistemas involucrados en las actividades operacionales de la organizacidn.
Por lo tanto, estos sistemas se pueden definir como un conjunto métodos o
sistemas de gestion de la informacion vinculada a la automatizacién y al apoyo
humano de la toma de decisiones. Otros ejemplos de sistemas “hermanos” serian
los Sistemas de Apoyo a la Decision, los Sistemas Expertos y los Sistemas de
Informacién para Ejecutivos.
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Figura 2.17 Esquema Bdsico de un Sistema de Gestion de la Informacion

A continuacidn se describen los sistemas de gestion de la informacion mas
comunes en las empresas industriales.

2.4.1 ERP

Los sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP, por sus
siglas en inglés, Enterprise Resource Planning) son sistemas de gestion de la
informacién que integran y gestionan diferentes dreas de negocio asociadas con
las operaciones de produccién y de los aspectos administrativos de una compaiiia.

Los sistemas ERP generalmente integran (figura 2.18):

e Gestién de Compras

e Gestidn de Ventas

e Gestién Contable: contabilidad de clientes, de proveedores, activos,
personal..

¢ Control de Gestién

e Gestidn de la produccién (planificacion, etc.)

e Gestién del Mantenimiento

e Gestidn de la Calidad

e Gestidon de Stocks (logistica)
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Figura 2.18 Estructura Bdsica de un ERP

Hoy en dia es habitual emplear el término ERP para referirnos a los
programas de gestidn que poseen las empresas para llevar a cabo sus procesos de
negocio, esto incluye: Compras, Ventas, Almacén, Contabilidad, Recursos
Humanos, etc... Estos sistemas estan disefiados para modelar y automatizar todos
estos procesos, a la vez que posibilita la toma de decisiones dentro de la
organizacién de una forma rdpida y eficaz.

Si hacemos un poco de historia, los antecedentes de los ERP datan de la
Segunda Guerra Mundial, cuando el gobierno estadounidense empezd a utilizar
programas especializados para controlar la logistica u organizacién de sus
unidades en acciones bélicas.

Estas soluciones tecnoldgicas, conocidas como los primeros sistemas para
la Planificacién de Recursos (Material Requirements Planning Systems o MRP-I|
Systems), son el antecedente histérico mds remoto de los actuales ERP.

Al final de la década de los 50 los sistemas MRP se trasladaron a los
sectores productivos empresariales, permitiéndoles llevar un control de diversas
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actividades como control de inventario, facturacién, o pago y administracion de
némina.

En las décadas de los anos 60 y 70, conforme fueron evolucionando los
sistemas de gestidn existentes, los sistemas MRP también evolucionaron. Para la
década de los afios 80 estas soluciones tecnoldgicas se transformaron en lo que se
denomind los sistemas MRP-II o Planificacion de la Produccién (Manufacturing
Resource Planning) para el control de recursos, mas alla de la mera disponibilidad
de materiales.

Asi, a principios de los afios 90 ya existian otros modelos de empresas:
comerciales, de servicios, financieras..., que necesitaban otro tipo de soluciones
para controlar sus procesos de negocio, por lo que los MRP-II se fueron ampliando
aun mas para abarcar areas como: Ingenieria, Finanzas y Contabilidad, Recursos
Humanos, Gestion de Proyectos...., es decir integraban la totalidad de las
funciones desarrolladas dentro de una empresa. Fue entonces cuando la
consultora americana Gartner (www.gartner.com) acuiid el término de ERP

(Enterprise Resource Planning o Planificacion de Recursos Empresariales) tal y
como lo conocemos en la actualidad.

Hoy en dia, figura 2.19, los sistemas ERP constituyen los sistemas de
negocio principal de la empresa, complementdndose con otros sistemas de
informacién auxiliares, como, CRM (Customer RelationShip Management), ECM
(Enterprise Content Management), BPM (Business Process Management), BI
(Business Intelligence), etc...
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Figura 2.19 Cuota de Mercado ERPs

Aspectos claves al hablar de un ERP

Como aspectos claves, o caracteristicas principales que definen a los sistemas ERP,
nos encontramos con los siguientes:

¢ Integridad. Asi como los distintos departamentos dentro de una empresa
estan relacionados entre si, los procesos que componen un ERP se
encuentran también interrelacionados de forma que la informacién fluye
entre los distintos procesos, evitando la duplicidad de informacién en
areas estancas.

e Modularidad. Un ERP debe ser capaz de poder utilizarse en funcién de las
distintas areas o mddulos que se quieran controlar dentro de la empresa,
atendiendo a sus propias necesidades o requerimientos.

e Adaptabilidad. Es decir, la capacidad de adaptaciéon del producto a la
empresa. Normalmente los ERP estan disefiados para que los principales
procesos de gestidon se puedan parametrizar o configurar segun las
directrices de negocio marcadas por la empresa.
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2.4.2 DCSySCADA

SCADA, acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un software que permite
controlar y supervisar procesos industriales (figura 2.20). Estd basado en la
retroalimentaciéon en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores vy
actuadores), y controla el proceso automadticamente. Provee de toda la
informacién que se genera en el proceso productivo (supervisiéon, control de
produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.

A Planta lewrasa it - . §
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Figura 2.20 Pantalla de Control en SCADA

DCS, acronimo de Distributed Control System (Sistema de Control
Distribuido), es un sistema de control y adquisicion de datos aplicado a procesos
industriales complejos en las grandes industrias como petroquimicas, papeleras,
metallrgicas, centrales de generacidn, plantas de tratamiento de aguas o la
industria farmacéutica (figura 2.21). Los primeros DCS datan de 1975 vy
controlaban procesos de hasta 5000 sefiales. Las capacidades actuales de un DCS
pueden llegar hasta las 250.000 sefiales.
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Figura 2.21 Esquema de Control de DCS

DCS vs SCADA + PLC

Las principales diferencias entre un sistema de control basado en un DCS y
un SCADA mas un conjunto de PLCs (siglas en inglés de Controlador Ldgico
Programable) son las siguientes:

1. Un DCS trabaja con una sola Base de Datos integrada para todas las
sefiales, variables, objetos graficos, alarmas y eventos del sistema,
mientras que un SCADA mas PLC tienen cada uno la suya de forma
independiente y que hay que comunicar entre si mediante algun protocolo
comun.

2. En un DCS la herramienta de ingenieria para programar el sistema es sélo
una y opera de forma centralizada para desarrollar la légica de sus
controladores o los objetos graficos de la monitorizacién. Desde este
puesto de ingenieria se cargan los programas de forma transparente a los
equipos del sistema. Por el contrario, un SCADA tiene su entorno de
programacion y los PLCs el suyo trabajando de forma independiente.
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3. En un DCS, la plataforma de programacion es multiusuario de forma que
varios programadores pueden trabajar simultdneamente sobre el sistema
de forma segura sin conflictos de versiones.

4. Un DCS dispone de herramientas para la gestion de la informacién de
planta, integrandola verticalmente hacia la cadena de toma de decisiones
y otros sistemas ubicados mas arriba en la jerarquia de la produccién.

Redundancia

Todo DCS lleva implicitas las caracteristicas de robustez y fiabilidad, por
ello dispone de redundancia en todos los niveles antes descritos: equipos
informdticos redundantes, controladores redundantes, redes de comunicacién y
buses redundantes, mddulos de entrada/salida redundantes y asi sucesivamente.
Esta redundancia permite alcanzar un factor de disponibilidad cercanos al
99,9999%, muy superior a los sistemas de control convencionales.

Interfaz humano-maquina

Una interfaz Hombre - Mdaquina o HMI (acronimito ingles de "Human
Machine Interface") es el aparato que presenta en una pantalla los datos a un
operador y a través del cual éste controla y puede operar el proceso (figura 2.22).

Figura 2.22 Pantallas HMI
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Los sistemas HMI podemos pensarlos como una "ventana de un proceso".
Esta ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o
en un ordenador.

243 MES

MES es el acronimo inglés de Manufacturing Execution System, en espafol
Sistema de Ejecucion de la Produccién.

Los sistemas MES dirigen y monitorizan los procesos de produccion en la
planta, incluyendo la generacidn manual o automatica de informes, asi como la
informacién on-line y enlaces a las tareas que tienen lugar en la planta de
produccién. El sistema MES suele incluir enlaces a 6rdenes de trabajo vy
produccidon, recepciéon de mercancias, transporte, control de calidad,
mantenimiento, programacion y otras tareas relacionadas.

MES es la capa del sistema entre el ERP y los sistemas o dispositivos de
control de la planta, como PLCs + SCADA para equipos aislados o DCS para lineas
completas produccion (figura 2.23)

"LL '
\p - :
Corporate 5 . !;E] ERP

v
Management L%L . ‘Eh

Plant " »
Management .\5" . ']41 5 MES
2P S T

Pr. == = x ?] Process
0Ccess . A
Management @ ) E 3}‘ Controls

Figura 2.23 Interaccion Sistema MES
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Los datos que se utilizan para el MES son los mismos datos que se utilizan

para los sistemas de Procesos de Desarrollo de Sistemas de Ejecucion (PDES). Sin

embargo, un PDES se utiliza para desarrollar los procesos de produccién, mientras

gque MES es utilizado para ejecutar y monitorizar la produccion en tiempo real

utilizando los procesos desarrollados.

el

Las principales razones para implementar un MES son:

e Automatizar la gestion de stock

¢ Planificacién en tiempo real, incluyendo la gestion de prioridades

e Automatizacién de informes sobre la produccién

e Seguimiento de indicadores KPI (Key Performance Indicator)

¢ Gestion de evento o excepcidn

¢ Seguimiento de producto o material

¢ Decisiones inteligentes para influir gestion de produccion y coste

e Facilidad de gestion de recursos, incluyendo inventario y personal.

Los sistemas MES, mddulos y funcion (figuras 2.24 y 2.25), estan alineados con

estandar

internacional ISA 95 (www.isa-95.com) del grupo MESA

(www.mesa.org), que es una organizacion independiente relacionado con los

estandares MES.

Levels

4 - Establishing the basic plant schedule -
production, material use, delivery, and shipping.
Determining inventory levels.

Level 4 ] )
Business Planning
& Logistics
Plant Production Scheduling,
Business Managemenl, etc

Time Frame
Months, weeks, days, shifts

Level 3
3 - Work flow / recipe control to produce the
desired end products. Maintaining records and
optimizing the production process.

Manufacturing

Operations Management
Dispatching Production, Detailed Production
Scheduling, Reliability Assurance, ..

Time Frame
Shifts, hours, minutes, seconds

Level 2

2 - Monitoring, supervisory control and automated
control of the production process

Manufacturing Control
Basic Control, Supervisory Control,
Process Sensing, Process Manipulation,.

Level 1 1- Sensing the production process, manipulating

the production process

Level 0 - The physical production process
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Figura 2.24 Niveles de Automatizacion segtn ISA 95
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Figura 2.25 Niveles ISA 95 vs Aplicacién Informatica

24.4 Bl

Se denomina inteligencia de negocios o Bl (del inglés Business
Intelligence), al conjunto de estrategias enfocados a la administracion y creacién
de conocimiento sobre el medio, a través del analisis de los datos existentes en
una organizacion o empresa.

El término inteligencia de negocios se refiere al uso de herramientas o
sistemas inteligentes de analisis de datos en una empresa para facilitar la toma de
decisiones. Mediante la comprensiéon del funcionamiento actual de la empresa,
podremos anticipar acontecimientos futuros, con el objetivo de ofrecer
conocimientos para respaldar las decisiones empresariales.

Las herramientas de inteligencia analitica posibilitan la personalizacién de
presentaciones, basadas en consultas, para crear un cuadro de mando integral
gue sirve de base para la mejora del control del estado de la empresa, asi como
para la presentacion de informes e indicadores de gestién (figura 2.26),
comunmente conocidos como KPIs (Key Performance Indicators)
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Figura 2.26 Cuadro de Mandos Bl (Balance Scorecard)

Este conjunto de herramientas y metodologias tienen en comun las siguientes
caracteristicas:

e Accesibilidad a la informacion. Los datos son la fuente principal de este
concepto. Lo primero que deben garantizar este tipo de herramientas y
técnicas sera el acceso de los usuarios a los datos con independencia de la
procedencia de éstos.

e Apoyo en la toma de decisiones. Se busca ir mas alla en la presentacién de
la informacién, de manera que los usuarios tengan acceso a herramientas
de analisis que les permitan seleccionar y manipular sélo aquellos datos
que les interesen.

e Orientacion al wusuario final. Se busca independencia entre los
conocimientos técnicos de los usuarios y su capacidad para utilizar estas
herramientas.
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Capitulo Tres

3 Estado del Arte.

La globalizacién que se ha producido en la Ultima década esta ofreciendo a
las compaiiias industriales grandes oportunidades de crecimiento, mercados mas
amplios, mejores condiciones para la compra, un entorno de produccién mas
favorable, pero este fendmeno supone enormes retos para la industria. Las
empresas necesitan aumentar su productividad y aportar al mercado productos
mas personalizados, eficientes y de mayor calidad, para sobrevivir a la
competencia global.

En este entorno globalizado, las claves para que una compafia tenga éxito
es una buena combinacidn de los siguientes “ingredientes”:

¢ Una optima gestion de los recursos, humanos y materiales.

e Una produccidn flexible y personalizada, compatibilizando la pequefa y la
gran escala

e Una integracion de procesos de todas las areas de gestidén de la empresa a
través del uso del software adecuado.

Actualmente la industria se encuentra en un momento decisivo para dar el
paso a una nueva revolucion industrial denominada como Industria 4.0, donde la
interconectividad de dispositivos, maquinas y personas es la base para la mejora
productiva y su flexibilizacion para acometer las, cada vez, mas exigentes
necesidades por parte de los clientes, y por extensién la Sociedad. El paso ya dado
hacia una “sociedad de la informacion”, debe ser ahora conducido hacia las
fabricas, creando “plantas inteligentes” donde la gestion de la informacion pasa a
ser la base de la mejora continua y de la optimizacion de procesos.

Los sistemas y procedimientos desarrollados en la presente tesis estan en
consonancia con las nuevas lineas de investigacion y desarrollo presentes en los
actuales ambientes fabriles, englobadas dentro de la filosofia conocida como
“Industria 4.0”, de forma que estos sistemas y procedimientos sean facilmente
integrables y escalables a fabricas del mismo o diferente sector.
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A continuacion se describe las principales caracteristicas de esta nueva
revolucion industrial, definida como Industria 4.0, y seguidamente el estado actual
de implantacién en el sector industrial.

3.1 Industria 4.0.

El término Industria 4.0 fue inicialmente acuiiado por el gobierno aleman
para describir la fabrica inteligente, una vision de la fabricacidn informatizada con
todos los procesos interconectados a través del denominado como “el Internet
Industrial de las Cosas” (120T).

22
Industry4.0 - g

f\

-
I-I

]
O [

LG
- = o

YESTERDAY TOMORROW
Figura 3.1 Esquema Industria 4.0

Este nuevo concepto de Industria 4.0, fue presentado por primera vez en la
Feria de Hanover (saldon de la tecnologia industrial) en el afio 2011. M4s tarde, el
ano 2013, en esta misma feria, fue presentado un pormenorizado informe
detallando este concepto y sus implicaciones. Esta nueva “re-industrializacion” es
uno de los proyectos clave de la estrategia de modernizacion de las industrias del
gobierno aleman, que promueve la revolucion digital de las industrias.

Actualmente, los paises punteros en el concepto de Industria 4.0 son
Alemania y Estados Unidos, seguidos de cerca por Japdn y Francia. En Espafia,
empresas como Tecnalia (www.tecnalia.com), Ibermdatica (www.ibermatica.com),
o el conglomerado de centros tecnolégicos del Pais Vasco IK4 Research Alliance
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(www.ik4.es), estan actuando como punta de lanza para la implantacion de
soluciones de Industria 4.0 en el tejido empresarial espafiol.

En Estados Unidos el proyecto "Smart Manufacturing Leadership Coalition
(SMLC)" se orienta también a las modalidades de la fabricacion industrial del
futuro, en linea con la Industria 4.0.

Este concepto de Industria 4.0 sigue la idea que el mundo se encuentra en
los prolegdmenos de lo que podria llamarse la Cuarta Revolucion Industrial.
Después del desarrollo de la maquina de vapor y de la mecanizacién (segunda
mitad del siglo XVIIl), después del desarrollo de la electricidad con fines
domésticos e industriales (fin del siglo XIX), y después de la automatizacion (siglo
XX), la nueva etapa (cuarta etapa) de la transformacion industrial (figura 3.2) muy
posiblemente estard sustentada en la llamada fébrica inteligente, caracterizada
por la interconexién de maquinas y de sistemas de produccién, y también
caracterizada por un fluido intercambio de informacién con el exterior (con el
nivel de oferta y demanda de los mercados, y/o con los clientes, y/o los
competidores, y/o con otras fabricas inteligentes, etc).

Figure 1 =
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Figura 3.2 Cronologia de Las Revoluciones Industriales
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El objetivo global que pretende alcanzarse es la puesta en marcha de un

” (ll

gran numero de “Fdbricas Inteligentes” (“Smart Factories”) capaces de una mayor
adaptabilidad a las necesidades y a los procesos de produccion, asi como a una
asignacion mas eficaz de los recursos, abriendo asi la via a una nueva revolucién
industrial, como se ha comentado en el parrafo anterior, la denominada como

Cuarta Revolucion Industrial.

Este concepto de Industria 4.0 que se presenta no es una realidad ya
consolidada y experimentada sino un nuevo hito en el desarrollo industrial que sin
duda marcard importantes cambios en los préximos afios, haciendo un uso
intensivo de Internet y de la alta tecnologia con el fin primordial de desarrollar
plantas industriales mas inteligentes y mas respetuosas con el medio ambiente, y
con cadenas de produccion mucho mejor comunicadas entre si, que puedan
atender de forma mds adecuada los mercados de oferta y demanda.

3.1.1 Bases de la Industria 4.0

Las principales bases en que se apoya esta “nueva revolucion” son las
siguientes:

1. Maquinas trabajando CON humanos. Las maquinas no van a sustituir a las
personas. El factor fundamental en la Industria 4.0 es el ser humano, el
trabajador interactuara con la maquina de forma colaborativa. En las areas
creativas de la produccion (como el disefio de la produccion y del
producto) la inteligencia humana seguira siendo clave. A nivel operativo,
los empleados continuaran ejerciendo un papel central, pero como
planificadores, creativos, controladores y supervisores, mas que en la
ejecuciéon de actividades manuales. Y por Uultimo, pero no menos
importante, muchos modelos de negocio, procesos internos y redes
centralizadas de creacién de valor necesitaran ser implementadas y esto
nunca podra hacerlo una maquina.

2. Fabricacion “adaptable”. La nueva fabrica 4.0 se adaptara constantemente
a las necesidades de la sociedad o del cliente, variando la produccion y
creando productos personalizados. En linea con la actual cultura de
“hagalo usted mismo” (Cultura Maker)
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3. Instalaciones Auténomas. Plantas “autogestionables” y cadenas de
produccién que se configuran de manera mas flexible para dar respuesta a
situaciones de produccién cambiantes segun la demanda del mercado.

4. Informacion en tiempo real. Todos los datos que se derivan del proceso de
fabricacion estan disponibles en tiempo real en todas las areas que
integran la empresa para mejorar la eficiencia de la planta y controlar a
tiempo posibles fallos o errores.

El desarrollo de los sistemas ciberfisicos, asi como el desarrollo de
aplicaciones capaces de gestionar y analizar ingentes cantidades de datos
generados a través de estos sistemas, conocido como sistemas “Big Data”,
seran fundamentales para la consecucion de los puntos 3y 4

5. Fusidn entre lo “virtual” y lo “real”. Integracion del diseio del producto y
la ingenieria de produccion basada en una plataforma empresarial digital
comun. El producto se disefia y prueba virtualmente para corregir posibles
errores antes de fabricar la versién real.

3.1.2 Internet Industrial de las Cosas (120T)

El llamado “internet de las cosas” (Internet of Things I10T), fendmeno en
auge de conexion de personas, datos y maquinas (figura 3.3), que esta siendo
impulsado por la proliferacion de sensores conectados entre si, también esta
llegando a la industria (I120T) para revolucionar los procesos tradicionales, con el
objetivo de adaptar la producciéon a las necesidades particulares de cada
consumidor en tiempo real.
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3.1.3 Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Los sistemas ciberfisicos son un pilar basico para el desarrollo de la
Industria 4.0. Son definidos como tecnologias informaticas y de comunicacion
incorporadas en todo tipo de dispositivos, dotandolos de inteligencia y una alta
eficiencia. Los sistemas ciberfisicos combinan funciones de comunicacion, datosy
componentes mecdnicos utilizando tecnologias claves que incluyen redes de
sensores, infraestructura de comunicacion por Internet, gestiéon de eventos
inteligente y en tiempo real, provision de servicios para el ‘Big Data’, funciones de
software embebidas para resolver légicas, y operaciones automatizadas y gestion
de las actividades del sistema a través de toda la empresa (figura 3.4).
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Figura 3.4 Sistemas Ciberfisicos

Aunque la implementacion de estos sistemas se encuentra en una etapa de
temprana de desarrollo, algunas soluciones ha sido ya propuestas e
implementadas en entorno reales:

e Equipos de control de una maquina herramienta para optimizar su
rendimiento en tiempo real.

¢ Monitorizado del estado de la maquina o, en general, de un sistema y la
optimizacién de su estrategia de operacién y mantenimiento.

e Robots que colaboran, tienen en cuenta informacion del contexto vy
aprenden unos de otros.

e Vehiculos que se comunican con otros y con la infraestructura viaria para
determinar la velocidad o la ruta adecuadas.

3.1.4 BigData

Los sistemas de automatizacion industrial integran cada vez mas sensores
y capacidades de comunicaciones, por lo que las fabricas deben ir ganando en
capacidad de reunir datos suficientes e interoperabilidad entre sus procesos. Pero
para lograr mejoras reales en la eficiencia de fabricacion y flexibilidad, los
fabricantes deben ser capaces de gestionar y analizar estas grandes cantidades de
datos.
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El desarrollo de soluciones potentes en el andlisis de grandes cantidades
de datos y la gestion de este conocimiento se estd volviendo un factor
determinante en las organizaciones. Las empresas deberan ir implementando
sistemas Big Data capaces de procesar, filtrar e interpretar a grandes cantidades
de datos procedentes del entorno de fabricacién.

3.1.5 Situacion actual de la Industria 4.0

Esta nueva forma de plantear la gestién dentro de un entorno fabril no es
una realidad ya consolidada, por lo que aun debe de crecer e introducirse como
un estandar en la industria del futuro. Actualmente existen algunos casos de éxito,
no muy abundantes, donde se ha conseguido aplicar esta filosofia, parcial o
globalmente, de una manera exitosa. A continuacion se descubren algunos de
estos casos de éxito.

Empresas dedicadas al Retail, entre ellas la multinacional Nike, ya
permiten al cliente disefiar sus zapatillas, ropa y complementos a través de
aplicaciones web. Se pueden elegir texturas, tejidos, colores, con plazos de
entrega similares a los de los productos estandar.

Aunque esta cultura de la personalizacion ya existia a pequefa escala a
través de PYMEs, su radio de influencia era limitado y los voliumenes de
produccion llegaban a un nimero limitado de clientes. La integracién en las
grandes cadenas de produccion de este tipo “adaptivo” de produccion ha sido un
hito en la consecucion de uno de los pilares de la Industria 4.0

En la misma linea, algunos fabricantes de productos alimentarios, como
“Muesli” dan la opcion de personalizar, por ejemplo, los cereales de las barritas
(cantidades, ingredientes afadidos, embalaje).

La alemana Siemens cuenta con una fabrica futurista en Amberg (Baviera),
qgue es de las mas “inteligentes” en Europa y que combina en su produccién
tecnologias de “Big Data” e inteligencia artificial con excelentes resultados.

La multinacional de sistemas de gestién de la impresion y el almacenaje,
Zebra Technologies, ha creado una plataforma en “la nube” que permite
interconectar distintos dispositivos. Virtualizando los dispositivos (pdas, pistolas
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de RF, sensores,...), la informacion generada por estos se encuentra disponible en
la nube para ser explotados por la industria de forma conveniente. Esta tecnologia
es especialmente util para industrias donde se deba tener controlado algun
pardmetro desde la salida del producto de fabrica hasta su recepcién por el
cliente, por ejemplo, la industria farmacéutica o alimentaria, cuyos productos
exigen un rango de temperatura determinado desde que salen de la fabrica hasta
gue llegan al usuario.

Otra empresa que esta haciendo grandes progresos es la multinacional
alemana SAP, que estd desarrollando con BMW una plataforma en la nube que
sirva de enlace entre la automovilistica y socios externos para ofrecer diferentes
tipos de servicios.

Esta misma empresa, SAP, también oferta ya unas gafas “inteligentes” que
sustituyen a las pistolas RF en los procesos de picking en almacenes. Estas gafas
ayudan a los operarios indicdndole, gracias a la implementacién de la realidad
aumentada, los paquetes / items que deben gestionar, ademas de otras
aplicaciones interactivas, como ayuda para los automantenimientos,
configuracion de equipos y demas

Figura 3.5 Imagen de las gafas inteligentes de SAP

En Francia, las sociedades como Dassault Systemes, EADS, Astrium... estan
muy implicadas en el desarrollo de la Industria 4.0, habiendo realizado grandes
avances en los sistemas de planificacion de la produccién, principalmente en sus
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fabricas de ensamblado, donde la gestion de la cadena de suministro es el punto
critico.

Mirando hacia Espafia, La empresa IPF, fabricante de lineas de gestién de
blogues de poliuretano flexible, decidid hace dos afios cambiar de estrategia
desde lo puramente fisico, hacia la venta de servicios relacionados con el
conocimiento, implementando algunos conceptos relacionados con Industria 4.0.

El cambio estratégico de la empresa ha proporcionado el desarrollo de
nuevos productos y una mejora exponencial de sus resultados econdmicos
mediante la incorporacién de la monitorizacion de datos en maquinas y plantas
industriales en base a los nuevos sistemas de gestion de la informacion en la
nube.

IPF han desarrollado una plataforma denominada MyFoamPlant que
conecta a diferentes fabricas por todo el mundo a una red de know-how. El
objetivo del proyecto se basa en aprender basandose en informacion recogida
desde varias plantas, obteniendo asi un conocimiento colectivo que permite
ofrecer servicios relacionados con la mejora en la fabricacion. Ademads ha
permitido crear un modelo de negocio basado en la explotacion de dicho
conocimiento.

Esta interconectividad entre plantas, y la explotacion eficiente de la
informacién simultanea, obteniendo conocimiento aprovechable, es una de las
bases fundamentales del concepto Industria 4.0, siendo un proceso que cada vez
mas empresas consideran estratégico, pero es complejo ya que son muchas las
barreras que hay que superar, tanto organizativas como tecnoldgicas

3.1.6 Aplicabilidad a la Industria de Sintesis Quimica.

Esta “revolucion” implica un elevado grado de automatizacién y de
digitalizacion de las fabricas, recurriendo al uso intensivo de Internet y redes
virtuales, con el objetivo de modernizar las fabricas hasta transformarlas en
“inteligentes”, caracterizadas por una intercomunicacién en tiempo real entre los
diferentes equipos de produccién o auxiliares que componen las cadenas de
produccion, de aprovisionamiento y de logistica, en definitiva, toda la cadena de
suministro. La alta sensorizacion aporta a las maquinas de la planta una capacidad
de autodiagndstico de su situacidn que permite un control de la produccion en
tiempo real.

Noviembre 2015 Pagina 79



La industria quimica, debido a la peligrosidad intrinseca de sus procesos de
produccién (sintesis quimica), presenta un nivel de automatizacion y sensorizaciéon
bastante elevado, pero en la mayoria de los casos equivocadamente dirigido
principalmente a la gestion del riesgo en la planta, no siendo utilizada esta
informacién para la mejora de los procesos productivos.

Una de las grandes deficiencias actualmente de la fabricacidon quimica por
lotes es el conocimiento en tiempo real del estado de cada uno de los equipos
productivos, de los equipos de servicios auxiliares (utilities) que los sustentan, asi
como las interacciones entre ambos. En este punto, los sistemas de Ejecucion de
la Produccion (MES) tendran un rol cada vez mas importante. El grado de
conectividad entre el nivel de automatizacién en planta (DCS) y el de gestion de la
empresa (ERP), a través de la capa intermedia MES, se incrementard
significativamente, incluso mas alla de los limites de la empresa y su ubicacién. La
integracion de los niveles entre el Sistema de Planificacion de Recursos de la
Empresa (ERP) y el de la ejecucidon de la produccién (MES) también avanzara para
alcanzar transparencia completa inclusive con los datos del negocio, lo cual
implicara que toda la informacion necesaria estara disponible en tiempo real.

La sensorizacion global de la planta, unida al control en tiempo real de las
existencias de materias primas, de los productos semiacabados, de producto final
y de la fase de produccion y estado de cada uno de los equipos productivos,
introduce una gran flexibilidad en la produccion y la planificacion de esta, asi
como una gran adaptabilidad a situaciones fortuitas y limites, contribuyendo al
aumento y mejora de la produccién.

Las particulares necesidades de cliente y proveedores, que de alguna
manera se encuentren involucrados con el proceso productivo, pueden ser mejor
contempladas y por lo tanto planificadas a través de los sistemas avanzados de
planificacion que serdn alimentados con la informacidon mencionada en el parrafo
anterior. Ademas y gracias a este elevado nivel de flexibilidad y adaptabilidad de
la produccién podremos ser capaces de atender las necesidades particulares de
los clientes sin mantener stocks elevados y asegurando buena satisfaccion a todos
o a la mayoria de los clientes.
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La utilizacion de sistemas avanzados de producciéon, tipo PREACTOR
(www.preactor.com) o similares, que recojan la informacién a través del MES del

estado de los equipos en tiempo real es, por decirlo de alguna manera, residual.
Actualmente la planificaciéon de la produccién, en un nimero elevado de casos,
suele estar gestionada por métodos anticuados y poco interconectados (archivos
Excel con macros o incluso papel), y en otro nimero de casos a través de los
maddulos estandares de gestién y planificacién de la produccién, que en el fondo
realizan una gestion muy basica, sin algoritmos complicados ni personalizados, y
l6gicamente, con la imposibilidad de replanificaciones agiles y sencillas ante
imprevistos, como una parada de equipo, una materia prima que no ha llegado a
tiempo y otras situaciones fortuitas.

Un sistema basado en la Industria 4.0 es capaz de generar un flujo de
informacién en tiempo real, muy superior al que podria disponerse si se usaran
modos de produccion mas tradicionales. Ademds, estas informaciones son
intercambiadas rapidamente, de forma interna, directamente o a través de
sistemas tipo Bl /lintranet, o de forma externa, a través de Internet (portales de
clientes o proveedores), lo que abre interesantes sinergias con los clientes
internos, con los proveedores logisticos, e incluso con los clientes externos,
pudiendo ajustar de manera mas facil la produccién a situaciones andmalas o
cambiantes. En la Industria 4.0 se hace imprescindible la utilizacion de software
capaz de gestionar, filtrar e interpretar toda la informacién recabada a través de
todos los sistemas de gestion.

El almacenamiento de datos generados por los diferentes elementos de la
cadena de produccién permite producir réplicas virtuales de la totalidad o de
parte de esa cadena, facilitando la programacion de simuladores y “entrenadores”
para familiarizar, por ejemplo, a nuevos operarios en el manejo de herramientas y
equipos. Ademas estos simuladores pueden ser configurados para reproducir
situaciones excepcionales o complejas que podrian suceder, y que por su
problematica es conveniente un entrenamiento previo. Gracias a todo esto
también se podria permitir a no especialistas solucionar, por si solos, algunas
situaciones anémalas, informando a distancia a técnicos de mayor nivel sobre lo
gue han observado, para asi responder mejor y mas rapidamente ante una
anomalia.
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La Industria 4.0 también pretende responder a las problematicas actuales
en cuanto al uso eficiente de la energia y de los recursos materiales y humanos.
Dentro de esta linea estan incluidos los sistemas relacionados con la gestion
energética en tiempo real (EMS) y con la gestion de activos, o como se conoce
normalmente, la gestion del mantenimiento (MMS). Cabe resaltar que estas dos
areas son de las menos desarrolladas dentro de los casos estudiados,
encontrandose escasas referencias al respecto.

En el caso concreto de la Gestion del Mantenimiento, solamente unos
pocos fabricantes, como la empresa Sisteplant con su software PRISMA
(www.sisteplant.com), proponen soluciones avanzadas e integradas con sistemas
MES, acorde con las lineas maestras de la Industria 4.0. Estos sistemas
comerciales presentan principalmente dos problemas, el primero es que suelen
ser concebidos dentro de las fabricas como islas sin interacciéon, o muy poca, con
los sistemas de gestidn de la cadena de suministro, no siendo una informacion
relevante en la toma de decisiones. El segundo problema, es que suelen estar
desarrollados bajo plataformas propias, obligando a la empresa, habitualmente, al
mantenimiento y operacién de dos plataformas diferentes, y a la creacién de
interfaces para la interconexién de estos sistemas. Esto choca de frente con la
filosofia de trabajar bajo una Unica plataforma, quedando todo integrado en esta.

Por otro lado, los sistemas de gestién de la energia (EMS), implementados
habitualmente a través de la monitorizacion mediante analizadores de redes, se
encuentran bastante desarrollados, encontrandose en el mercado una elevada
cantidad de proveedores y con unos costes razonables. Estos sistemas, al igual
gue los de gestidon del mantenimiento, suelen ser concebidos como islas, con poca
interaccion con el resto de los sistemas. En pocas ocasiones, y muy pocos
proveedores, como en el caso de Woderware, la informacién recabada a través de
estos equipos es utilizada a través del sistema MES, como por ejemplo, para el
calculo automatico de costes.

Aqui es donde la tesis desarrollada en el presente documento propone la
integracion de ambos sistemas (MMS y EMS) en la gestiéon de la cadena de
suministro, de forma que esta informacion recabada a través de ambos sistemas y
relativa a la fiabilidad y mantenibilidad de los equipos sea considerada como
elemento clave en la toma de decisiones. A través del reporte en tiempo real del
estado funcional de los equipos rotativos, su planificacidon de revisiones en funcion
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de su estado y criticidad, asi como la monitorizacidon en tiempo real de indicadores
gue sefialen posibles anomalias; los sistemas de gestidén se nutrirdn de
informacidn clave para la previsidon de situaciones anémalas, aumentando asi la
flexibilidad en la produccion y haciendo mucho més competitiva a la empresa, al
reducir sensiblemente las paradas no planificadas, los costes derivados de estas,
asi como los costes derivados de un mal funcionamiento continuado de un
equipo.

Ademas de lo relatado en el parrafo anterior, gracias a este conocimiento
compartido, se aumentara sensiblemente la seguridad de la planta, desde el
punto de vista medioambiental e industrial, ya que al ser capaces de prever
paradas no planificadas, también seremos capaces de evitar situaciones derivadas
de estas paradas, como por ejemplo, una situacién de runaway o de vertido
incontrolado.

Todo esto, sera ampliado en los capitulos 4, 5y 6 de la presente tesis.

3.1.7 Takasago como ejemplo (Fabrica de El Palmar — Murcia)

En el caso concreto de la empresa Takasago, en el afio 2009 se realizé un
profundo cambio en organizaciéon de la empresa, con el objetivo de cambiar
drasticamente la forma de gestion de la empresa, obsoleta y muy poco eficiente,
con el objetivo principal de incrementar la competitividad ante la dificil situacién
interpuesta por los competidores chinos e indios.

La situacion tecnoldgica de la planta antes del mencionado cambio era
muy deficiente, presentando un nivel de automatizacion casi nulo, una
sensorizacion muy baja de los equipos, una gestién del mantenimiento basado
casi Unicamente en un mantenimiento correctivo y unos sistemas informaticos de
gestion desfasados, no interconectados y sin herramientas de andlisis. Esta
situacion abocaba continuamente a la planta a paradas inesperadas de
produccién con los consiguientes incumplimientos de fechas de entrega a los
clientes y la pérdida de confianza de estos, ademds de rendimientos bajos en los
procesos quimicos y muy poco reproducibles.
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Tras un profundo analisis de esta situacion de partida, la direccion de
Takasago apostd firmemente por desarrollar tres de los pilares principales de la
Industria 4.0

e Automatizacion y Sensorizacion de los Equipos Productivos y Servicios
Auxiliares (Utilities), de forma que fuéramos capaces de conocer en
tiempo real el estado de todos ellos, ya sean productivos (reactores,
destiladores y tanques) o auxiliares (calderas, depuradora y purificadora,
compresores de aire, generadores de nitrogeno y torres de refrigeracion)

¢ Introduccidn del concepto “tiempo real” dentro de la cadena de mando y
de toma de decisiones, a través de la implementacion de Sistemas de
Gestion que cubrieran todas las areas de la empresa, en especial todo lo
relacionado con la cadena de suministro.

¢ Introduccidn de sistemas Bl y Plataformas de Intercambio de Informacion
gue fueran capaces de gestionar, filtrar e interpretar toda la informacion

recabada, ayudando a la toma de decisiones en “tiempo real”, asi como la
creacién de portales colaborativos donde la informacién fuera compartida

y accesible para toda la organizacion.

Transcurridos 5 afios desde el inicio del proyecto, se puede considerar que
Takasago presenta un avanzado estado de implementacién de la llamada Industria
4.0, principalmente en aquellas lineas o areas donde tiene su ldgica la
implantacion y donde el soporte tecnoldgico en el mercado es viable, es decir, con
tecnologias consolidadas a un precio razonable.

La imagen actual de los servicios y sistemas implantados en Takasago es la
siguiente (figura 3.6):
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Figura 3.6 Sistemas de Gestion de la Informacion Implantados en Takasago

Actualmente Takasago se encuentra en el proceso de implantacion del
sistema MES, una vez ya se ha consolidado el funcionamiento y operatividad del
sistema de gestidn empresarial ERP (Navision- NAV -) y sus médulos, el sistema
DCS (Wonderware) de control en planta, la integracion de Qlikview como sistema
Bl en todas las areas de gestidon y la consolidacion del portal colaborativo
desarrollado bajo Sharepoint, como zona de trabajo e intercambio de ficheros de
todos los departamentos (incluido los sistemas de gestidn tipo 1SO).

Existe un proyecto planificado para los préximos 3 afios con el objetivo de
consolidar y mejorar el sistema MES y en paralelo un proyecto muy ambicioso
para la mejora de la cadena logistica, desde el acopio de materia prima o
intermedios a los equipos de produccién, hasta la recepcion de la mercancia por el
cliente, donde se busca fundamentalmente la reduccion de tiempos muertos o
redundantes en los procesos logisticos internos y externos, con el fin dltimo de
flexibilizar ain mas la produccién y poder atender a las demandas de los clientes,
incluidas las no planificadas, manteniendo un nivel de servicio “excelente” al
cliente.
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Dentro de los proyectos ya implantados o en proceso, y que sirven como
ejemplo de acciones en linea con la Industria 4.0, podemos destacar los
siguientes:

¢ |Implementacion del Sistema de Control Distribuido (DCS). El primer punto
gue se implementd fue toda la estructura de automatizacion, incluyendo la
sensorizacién de equipos, instalacion de PLCs y elementos de control y por
ultimo, el sistema DCS para el control global. Este proyecto ha supuesto un
profundo cambio en todos los aspectos técnicos de la empresa, consiguiendo
aumentos drasticos en los rendimientos, capacidades de produccién y sobre
todo, informacién recopilada de los procesos, pieza fundamental para el
analisis y por tanto, la mejora continua.
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Figura 3.7 Pantalla Control DCS

* Implementacidon del Sistema Global de Alarmas y Avisos. En paralelo con la
automatizacion y sensorizacion de los equipos de la planta, se desarrollé un
sistema de alarmas o avisos, que hacen actuar a la fadbrica de forma
inteligente, precaviendo a los operarios, jefes de planta, responsables o
directores de departamento, de sucesos anémalos, incluso antes de que estas
anomalias pudieran provocar pérdidas en la produccién o situaciones de
riesgo para la instalaciones y las personas. Esta informacion no se limita a
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avisos en las pantallas HMI, sirenas y demas, sino que, se ha creado una
estructura jerarquica de avisos de forma, que en funcién de la gravedad de Ia
situacién y de su evolucién se envia aviso (por e-mail) a los responsables e
incluso a los directores de los departamentos implicados. Por lo tanto, se
puede decir que para una misma alarma existira un escalamiento, en funcién
de su gravedad y/o su agravamiento, asi como también de su resolucion o no.

08/28/2015 11:24:59 AM UNACK_RTN VALUE Hi 500

Figura 3.8 Pantalla Gestion Alarmas

Implementacion de Autodiagndsticos (Automantenimiento). Gracias al
elevado grado de automatizaciéon y sensorizacion de los equipos, se disefiaron
en los equipos mas criticos, procedimientos automaticos de diagndstico previo
y posterior a la ejecucion del lote de fabricacion. Como ejemplo, se han
diseflado dos test en equipos de destilacion criticos; un test de
funcionamiento de valvulas, previo al arranque del equipo, y un test de
pérdidas y capacidades de vacio. Anteriormente estos test se realizaban de
forma manual a través de un protocolo, pero la reproducibilidad era baja, ya
gue los operarios no siempre realizaban los test con la misma exactitud, dando
lugar a una informacidn poco sdlida para la toma de decisiones o resolucién de
problemas.
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Tnicio V. PROCESO

CONSIGNAS

PARAMETROS Test Fugas D401
Coudal de ln barmba de vacia (oarh (m3/h):

Presion de trabajo (mbar):

Yolumen de columna + vaso (L)

Yolumen de recibidor 1(L):
Volumen de recibidor 2 {L):
Volumen de recibidor 3{L):

Tolerancia presion estabilizada (mbar/seg):

T.Estab vacio bomba principal (min):
mba ppal-+secund. {min):
Tiempo estabilizacidn vacio en equipo (min)

T.estab vacio

Tiempo medida de fugas {min):

P

5
s
5
15

3000
S.a
16000
1000
1000
500
0.500

pIRAMPA(mbarY 110

RESULTADOS

Méx Vacio BPrincipal (mbar):

Maéx ¥acio BPrincip +Secund(mbar):
Maéximo Yacio en Equipo (mbar):
Méx ¥acio Trampa Final Test (mbar):

Po Columna (mbar), 35
PoMatraz A(mbar)| 20
PoMatraz B(mbark| 2.3
PoMatraz C(mbar)| 0.0

Test Fugas D401
TEST NO PREPARADO O INTERRUMPIDO POR ALARMAS

6.7 |alcanzado
032 en
35 minutos
03

Pf Columna (mbar):
PfMatraz Afmbar):
PfMatraz B(mbar):
PfMatraz C(mbar):

Caudal de fugas en Columna (mbar-/s):
Caudal de fugas en Matraz A (mbar|/s):
Caudal de fugas en Matraz B {mbar-l/s):
Caudal de fugas en Matraz C (mbar-l/s):

% Caudal de fugas en Columna:
% Caudal de fugas en Matraz A:
% Caudal de fugas en Matra
% Caudal de fugas en Matra

CONTROL

TEST FUGAS  PARAMETROS

ALARMAS

GRAFICAS

PARAMETROS Test Fugas D402

Coudel de s borba de vaca (oarb) (m3/h): 300.0
Presion de trabajo (mbar): 50
Yolumen de columna + vaso (L): 16000
Yolumen de recibidor 1 (L): 1000
Volumen de recibidor Z (L): 1000
Volumen de recibidor 3 (L): 500
Tolerancia presion estabilizada (mbar /seq): 0,500
T.Estab vacio bomba principal (min): s s

T.Estab vacio bomba ppal+secund. (min): |5 5

Tiempao estabilizacién vacio en equipo (min) 5 5

Tiempo medida de fugas (min): 5 | |15

P 310055 X [ 573l
RESULTADOS Test Fugas D402  INICI.| ABORT.|J

Test de fugas preparado

Méx vacio BPrincipal {mbar): 3.5 Alcanzado
Max Vacio BPrincip +Secund(mbar): 0.9 en
Masimo Yacio en Equipo (mbar): 14.8 minutos
Max Vacio Trampa Final Test (mbar)i__ 0.0

Po Columna (mbar) 14,8 Pf Columna (mbar)| 22,0
PoMatraz A(mbar}{ 130 | PfMatraz A(mbark| 135
PoMatraz B(mbary| 145 PfMatraz B(mbar) 148

Po Matraz C(mbar) oo PfMatraz C(mbar): 0.0
Caudal de fugas en Columna (mbar-l/s): 128.5
Caudal de fugas en Matraz A (mbar-1/s): 0.0
Caudal de fugas en Matraz B (mbar I/s): 0.1
Caudal de fugas en Matraz € (mbar Ifs): 0.0

% Caudal de fugas en Columna: 30.83

%o Caudal de fugas en Matraz A: 0.00

“% Caudal de fugas en Matraz B: 0.00

@ Caudal de fugas en Matraz C: 0.00

ANTERIOR  SIGUIENTE

Figura 3.9 Pantalla “Test de Fugas 401 y 402”

B AASACO L e L L R ||

Implementacidn del Sistema MES. Actualmente se tiene ya implementado la

informacién del estado de los equipos y servicios auxiliares en tiempo real. En

proceso, se encuentra el desarrollo de la comunicacidon con los mddulos de

produccion del ERP y con PREACTOR (mddulo de planificacién) para la gestion
automdtica de las Ordenes de Produccién (OPs) a través de los PLCs y la
actualizacion automatica en tiempo real del estado de la produccion en el

maodulo de planificacion avanzada a corto plazo (APS)

HAVE C Equipo Estado Producto H" OP Kg Lote Hg Prod. Tiempo
@ R-305 MIRCERC 1553415 647 h
@ R-307 CICLAR &UT 15/3436 357 h
D R-308 MIRCEMC 15053416 5:39h
(O R-309 PARADC
O R34 PARADC
O D-300 PARADC
) D-301 PARADC
Q) D-302 F-02 arbt peed dm 15003402 547 kg S9:26h
(O D-303 PARADC
O D-304 REFLULIC Geraniol 15003440 214k
2 D-305 PARADC

m Equipo Estado Producto H" OP Kg Lote Kg Prod. Tiempo
D D-401 CALEMTAR DH--HEDHCME --Cikd 15003441 1:44 h
) D-402 PARADC

m Equipo Estado Producto H" OP Kg Lote Kg Prod. Tiempo
O R-520 PARADC
@ D-530 CARGA I Y ACID Enal&ctoHeptano 15/003439 5180k 42 min
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Figura 3.10 Pantalla MES Estados Equipos Produccion

o e e

o CG3
PICO4.{

8,63

bar

[ 3309 | [nmed 33180 | [rimsa aErec | [wrs s3stec | [Feect  533tonn] [ricesz 70200c | [mices2 10052 |

Anillo liquido
O EEE  TEntradw e ME0e TSalide e 1BE0e Culactorielugos)

T.Ambiente: TI_f6003 376D PH: PH_DEC.{ 575 Colector aguas Conduct.: CEITA1.03 4 446 mSem Caudal: FIT_11_05 2677 min
TRetorno: 717062 nnec T.Balsa: TI_T0E. Bh2°C CET 11038 391 mbicm PH: PHIT_{1_02 478

Bombas de aua
ONaweC 1 Bombas: hiP_504 000%  Presion: PT_804.1 5.44 bar m

hiFE04 10000 % PT_605.1 4 5 bar Homogeneizacion  Nivel: L2110 361 m
hif_505 000 % Salida Conduet:  CEIT 2441 36 ms M3 salida:  FIT 2003 458 mim
05000
Aireadores Homogen.: #5105 10000 % Reactor: A5 20T 100.00 %
o P
Q1810 Presion Aire: FI_T610 | 6.1 har wan me

A5_2109C 10000 %

A5 101E 000 s
Q1613 N2Prod.: PI_TE13R1 537 Consumoc  FIEISH 0.00 limin
PITO3RS BT bar Calculads 5498 imin
PITO3CH BB bar NAE & 000 pmin m
NAVEB 318 limin Ecotecno Temperaturx 7200°C  Presidn: 395.00 bar
NAVEL 51 65 limin Caudal: FILECO 870500 LD
NAVED 0.00 timin Prowadest Temperatux 000°:  Presién: 0.00 mhar
NAEE 0.14 limin 00 ec
w0 0N 1iie
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* Implementacidon de un sistema avanzado de planificaciéon de la produccidn.
Para este propdsito se selecciond el software Preactor de la empresa Siemens,
ya que este software, ademads de ser compatible con el ERP preseleccionado
por la empresa (Navision), cuenta con dos mddulos de planificacién que
satisfacian las necesidades de Takasago al 100%, un médulo de planificacién
estratégica (Master Production Scheduling —MPS-) y otro moddulo de
planificacion avanzada a corto plazo (Advanced Planning Scheduling — APS-). La
implementacién de estos modulos, junto con la optimizacion del médulo MRPI
del ERP, a permitido, por ejemplo, una reduccién drastica del tiempo
necesario para realizar una replanificacién de la produccién ante eventos no
previstos, asi como en la planificacion estratégica para la simulacion de
diferentes escenarios.

Figura 3.13 Pantalla Preactor APS

e Optimizacién Moédulo Control de Calidad. Después de un profundo analisis, se
detectd que los tiempos muertos provocados por el control de calidad,
principalmente durante el proceso de gestidon y comprobacidon de las analiticas
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de materias primas, intermedios, y, sobre todo, producto final eran muy
elevados, condicionando enormemente la produccién, haciéndola demasiado
rigida y generando paradas no planificadas de los procesos de produccién de
forma continua. Asi mismo el funcionamiento y reporte de la informacion se
hacia de forma manual y en papel, incidiendo atin mas en la pérdida de tiempo
y en la ineficiencia. Para solucionar este problema, se han implementado
procedimientos en mdédulo de control de calidad en el ERP para informatizar
toda la informacion, hacerla accesible a todas las personas implicadas y evitar
tiempo muertos. Por ejemplo, ahora los jefes de planta son capaces de revisar
,en tiempo real, a través del ERP, los andlisis realizados a los productos
producidos (semiacabados o finales) y a las materias primas, incluso pueden
chequear, las fichas de seguridad de todos los productos utilizados en Ia
planta, los manuales de produccién y las hojas de operacién.

* Integracion de la Informacidon de la Cadena de Suministro. La informacién
relevante generada en los modulos del ERP de ventas, planificacidn, operacién
y gestidon de almacenes, debe de estar integrada de forma que, por ejemplo,
los pedidos, sus fechas de entrega, tiempos de produccién y estado de las
ordenes de produccion, asi como los stocks disponibles, debe ser compartida
en tiempo real por los departamentos implicados , ya que en caso contrario,
se puede dar lugar a disfunciones que suelen provocar fallos en la planificacién
y retraso en el envio de pedidos, por lo tanto, pérdida de confianza por parte
de los clientes. Para evitar estas disfunciones se desarrollaron sobre el propio
ERP, mddulos colaborativos interdepartamentales de forma que la
informacidn estuviera siempre compartida en tiempo real, asi como, también
se desarrollaron pantallas de control bajo Qlikview (Bl) para acceder de forma
rapida a la informacion y poder realizar analisis pertinentes.

A parte estos avances ya realizados o en proceso de implantacién, a
continuacion se describen el estado del arte sobre los tres desarrollos que
vertebran la presente tesis doctoral, y que como se ha explicado anteriormente,
se encuentran en linea con las directrices principales de la Industria 4.0
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3.2 Asignacion de Estados Funcionales. Estado del Arte

En un plan estandar de mantenimiento predictivo, los equipos dinamicos,
particularmente los rotativos, son evaluados a través de técnicas de medida y
analisis de vibraciones, termografia, analisis de lubricantes y otras técnicas
predictivas [1]. El procedimiento de evaluacidon habitual consiste en medir y
analizar ciertas magnitudes, conocidas como Pardmetros de Significacion
Funcional (PSF), y, en el caso de que no tengan los valores esperados, realizar un
diagnodstico del estado del equipo con el fin de proponer una serie de acciones
encaminadas a corregir la anomalia y, por tanto, evitar el fallo del equipo.

En la mayoria de las ocasiones, este diagndstico se realiza de forma aislada
para cada parametro y no de forma global al equipo, es decir, los técnicos de
mantenimiento proporcionan un listado del estado de cada uno de los PSF, en el
caso mas favorable, con su evaluacion en 2 o 3 estados (bien, alerta o alarma),
pero en la mayoria de los casos con un valor “técnico” que obliga a ser un relativo
experto en la materia para poder deducir el estado funcional del equipo y su
probabilidad de fallo. Ademas, un equipo es un conjunto de varios elementos y
cada elemento puede tener varios PSF a monitorizar, por lo tanto, cuantificar el
estado del equipo en un valor uUnico, facilmente interpretable y que sea
representativo del estado global del equipo, seria lo ideal para facilitar el
entendimiento de esto por personas no habituadas a estas técnicas.

Este tipo de evaluacion cuantitativa por PSF es idonea para el andlisis del
estado de los elementos del equipo por parte de los técnicos y responsables de
mantenimiento, habitualmente expertos en la materia, pero se hace muy
complicada su interpretacion al nivel de direccidn, entendiéndose como tal, los
Directores de Operaciones o Produccion, mas habituados a un tipo de informacion
mas enfocada a la gestion. Por lo tanto esta informacion, que es clave para la
toma de decisiones, habitualmente queda rezagada a un segundo plano y solo es
tenida en cuenta cuando se produce la parada inesperada.

Por lo tanto, y con el fin que esta informacion sea relevante para la toma
de decisiones, los responsables de departamentos implicados en la cadena de
suministro (planificacion, compras, logistica, expedicion...) necesitan de una
informacién en tiempo real que sea operativa y facil de entender, a través de la
cual puedan tomar decisiones de una forma rdpida y eficiente. Esta necesidad de
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informacién acerca del estado de los equipos “facilmente interpretable” y en
tiempo real, se hace, incluso, mds necesaria en plantas de fabricacidn por lotes.
Por ejemplo, en el caso de empresas de sintesis quimica los inicios de fabricacién
estan condicionados al correcto estado funcional de los equipos involucrados en
la produccién, ya que un equipo con un estado defectuoso podria provocar una
parada inesperada, generando pérdidas de rendimiento y de calidad, e incluso
problemas de seguridad derivados de esta parada no planificada.

Por lo tanto, el reporte del estado funcional de los equipos debe ser lo mas
sencilla y util posible a todos los niveles y departamentos, de modo que, sin
merma de informacién relevante, sea operativa para que el todo el personal
implicado pueda tomar la decision adecuada.

Actualmente, no existen comercialmente aplicaciones comerciales que
satisfagan plenamente esta necesidad de cuantificacion del estado funcional de
los equipos rotativos. Soluciones comerciales como la propuesta por Sanais Vibra
(www.sinais.es), a través de la monitorizacion en tiempo real de los equipos
rotativos, propone unos rangos configurables por cada sefial, es decir, para cada
PSF monitorizado. Como se ha expuesto anteriormente, estas medidas de forma
aislada no proveen de una informacion util para la toma de decisiones al personal
no involucrado en el dia a dia de mantenimiento, ya que estos necesitan saber,
basicamente, si el equipo se encuentra preparado o defectuoso para poder
producir el lote, sin mayor aportacion extra de informacion, ya que para ellos, los
estados intermedios entre un equipo preparado y defectuoso no es necesaria.
Ademas y como se ha comentado anteriormente, estos programas informaticos
no suelen ser desarrollados sobre plataformas estandares desde el punto de vista
de la gestion empresarial, por lo que necesitan de interfaces para su
interconectividad, complicando y encareciendo aun mas la implementacion de
estos programas informaticos.

Existe diferentes trabajos sobre este tema donde se proponen soluciones
para la evaluacién del estado funcional de los equipos rotativos, por ejemplo,
Yam, Tse y Tu [2] proponen un sistema de prediccidn del estado funcional basado
en redes neuronales y en arbol de decisiones, a través de una serie de entradas
del mantenimiento, otros autores, como Finley [3] proponen una clasificacién del
estado del equipo en funcidn de los fallos estandares que se pueden producir, en
este caso de motores eléctricos, asi como proponen una forma de actuacion, o
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como Tavner [4], realiza un repaso sobre las “mejores” técnicas para la prediccién
de anomalias en equipos, asi como indicando los modos de fallo para facilitar su
identificacion, indicando su relativa gravedad.

Asi mismo, en los Uultimos afios la evolucion de la gestion de datos e
informacién dentro de los sistemas de gestion empresarial (ERPs) ha seguido la
tendencia de no solo almacenar datos referidos a la gestion operativa y
econdmica de la empresa (facturas, albaranes, planificaciones de compras, ventas,
produccion,...), sino de integrar también la informacién relativa al proceso y los
equipos, es decir, sus estados en tiempo real y evolucion, proveniente esta
informacién de los sistemas de captura de datos (DCS)

Por lo tanto, y conforme a las tendencias actuales conforme al concepto de
Industria 4.0, se hace mas que necesario etiquetar, esto es, procurar una
valoracion cuantitativa del estado de los equipos, de forma que las personas
involucradas en la cadena de suministro, es decir, que gestionan, planifican y
ejecutan la produccién puedan conocer en todo momento su estado y por lo
tanto, puedan tomar las decisiones correctas. Gracias a esta implementacion, el
conocimiento del estado de los equipos sera conocido en todo momento y en
tiempo real por el departamento de Operaciones, evitando de esta manera uno
de los errores mds comunes en las plantas, es decir, la falta de comunicacion real
y util entre los departamentos de mantenimiento y operaciones.

3.3 Gestion Dinamica de Intervalos de Medicion. Estado del Arte

En las plantas industriales, ademas de la monitorizacion de ciertas
maquinas, las rutas periddicas de medicion de ciertos parametros funcionales
constituyen una practica habitual de supervisiéon en el mantenimiento predictivo
qgue afecta a un gran numero de equipos de produccién. Al igual que sucede con
las inspecciones del mantenimiento preventivo, en este caso, la correcta seleccion
de un intervalo de tiempo entre mediciones es una de las claves del éxito de esta
estrategia de mantenimiento.

El nimero de equipos incluidos en el plan de mantenimiento predictivo es
siempre limitado, habitualmente por razones econdmicas. Puesto los recursos del
Departamento de Mantenimiento son limitados, es una obligacion el saber cdmo
distribuirlos correctamente.
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Se supone que los equipos mas criticos no deben fallar, o al menos,
cualquier tipo de anomalia deberd ser rapidamente detectada y corregida en el
menor tiempo posible, por lo que se deberdn concentrar menos recursos en
aquellas maquinas que sean menos relevantes o criticas, particularmente, se
aumentara la frecuencia de su revisién de estas.

Por lo tanto, a mayor criticidad de los equipos, menor sera su intervalo
entre medidas (TIBM), de las siglas en ingles de Time Interval Between Measures.
El objetivo es reducir el nimero de fallos y sus consecuencias, y por lo tanto,
aumentar la disponibilidad y seguridad de la planta [5,6]

En la actualidad, no existen software comercial que calculen los intervalos
de medicion en funcion del estado del equipo de forma automatica, limitandose a
las tipicas gamas de mantenimiento periddicas, donde este periodo serd
recalculado o reprogramado modificando de forma manual su periodicidad, por lo
tanto, necesitandose de la interaccion humana para la replanificacion.

Se han desarrollado diferentes métodos para la planificacion de
actividades de mantenimiento, particularmente, para determinar el nivel de
supervision de acuerdo con la criticidad de cada equipo y la periodicidad de las
mediciones e inspecciones. Bevilacquaa and Bragliab [9] consideran aplicar el
método AHP para seleccionar la mejor estrategia de mantenimiento, teniendo en
cuenta la criticidad del equipo; Whitake y Samaniego [10] proponen un método
basado en la evaluacion de la fiabilidad. Martorell el al.[11,12] sugieren que las
actividades de mantenimiento deberian depender de la edad de los componentes
y proponen unos modelos dependientes de la edad para evaluar los riesgos y los
costes de mantenimiento, mientras Chelbi y Ait-Kadi [13] analiza algunas
estrategias de inspeccion para fallos aleatorios en equipos.

Un nivel muy elevado de mantenimiento, incluyendo la monitorizacion
permanente, no puede ser aplicado a todos los equipos de la planta, porque seria
inviable desde el punto de vista econdmico y supondria un coste innecesario [7].
Por lo tanto el desarrollo de estrategias de mantenimiento podria ser apreciado,
de alguna manera, como un mantenimiento imperfecto [8], puesto que de
antemano se asume que ciertos equipos no van a vigilarse todo lo que se podria
hacer para evitar o detectar prematuramente su fallo, simplemente porque no
compensa ni desde el punto de vista de la seguridad ni econémico.
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Asi, puesto que en una gran parte de los equipos con mantenimiento
predictivo se van a hacer periédicamente rutas de medicidn, la clave del éxito de
esta estrategia estd en elegir adecuadamente el intervalo de tiempo que puede
transcurrir entre mediciones consecutivas de una maquina, de modo que sea
netamente inferior al tiempo que, en general, tardaria en desarrollarse a “defect -
or fault- in the machine until its failure”, terminologia muy comun en el campo del
mantenimiento [14]. Obviamente, son muchos los defectos posibles en cada uno
de los equipos y también las variables que pueden influir en su evolucién. Sin
embargo, la direccién de mantenimiento debe de elegir de antemano un intervalo
de tiempo entre mediciones concreto lo que hemos denominado Periodo
Referencial, generalmente expresado en horas de funcionamiento, aunque
también es frecuente hacerlo en dias.

Como aportaciones de esta tesis, en el capitulo 5, se describen en primer
lugar diferentes factores que contribuyen a establecer, de un modo objetivo y
sistematico, la criticidad de cada equipo. Seguidamente, mediante la adecuada
ponderacion de estos factores se construye la matriz de criticidad que permite
evaluar la importancia subyacente de cada uno de los equipos. Mediante el
método propuesto, esta criticidad junto con el diagndstico de la condicion
funcional del equipo en un momento dado, permite calcular el TIBM (Time
Interval Between Measurements) mas adecuado para cada una de las maquinas,
gue se ird actualizando de forma dindmica con cada revision del equipo. Otros
factores de tipo técnico, econdmico o que tienen que ver con la politica de la
compaifiia también se pueden introducir en la formulacién propuesta.

En resumen, los objetivos finales del método propuesto son, por una parte,
mejorar la supervision de los equipos mediante un procedimiento sistematico
que, a partir de la criticidad del equipo, permita adaptar los intervalos de tiempo
entre mediciones sucesivas a las necesidades reales de cada uno de ellos y en
cada momento, es decir, de una manera dinamica. Por otra parte, racionalizar los
tiempos vy los recursos, es decir, los costes dedicados al mantenimiento predictivo.

El método que se expone ha sido implementado en una planta de proceso
industrial para gestionar de forma dindmica el TIBM en el mantenimiento
predictivo de mas de 300 maquinas, obteniéndose una notable mejora respecto
de la situacidén que se tenia anteriormente.
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Asi mismo, al igual que en el punto anterior, la planificacion de
mantenimiento predictivo resultante de la aplicacion del método propuesto,
conforme a la matriz de criticidad y el estado funcional de los equipos, debe ser
integrada en los sistemas de gestion para que esta esté accesible en tiempo real,
principalmente a los jefes de planta, responsables de produccion y de
planificacion, de forma que conjuntamente con el jefe de mantenimiento, sean
capaces de optimizar las paradas previstas y necesarias (programadas) conforme
al plan de mantenimiento predictivo obtenido de aplicar este procedimiento.

3.4 Que es la Monitorizacion. Estado del Arte

Para seguir siendo competitivas hoy en dia, las companias deben poder
responder rapida y correctamente a los eventos inesperados; esta toma de
decisiones adecuada depende en gran medida del conocimiento en tiempo real
gue tengamos del estado de nuestras instalaciones.

En toda empresa existen una serie de equipos, que debido a su criticidad
para el proceso de produccidn, ya sea cuestiones econdmicas, técnicas o de
seguridad, hacen necesario una continua supervisién de su estado funcional. Esta
supervisiéon continua es muy complicada y costosa de realizar por los métodos
tradicionales, es decir, a través de un técnico de mantenimiento continuamente
recopilando informacién del estado funcional del equipo a través de equipos off-
line. Por lo tanto, para estos equipos, que deben permanecer monitorizados de
forma continua, se hace necesario la utilizacion de equipos de medicién de
parametros que envien la informacidn de su estado en tiempo real.

La monitorizacion permite hallar las causas de posibles fallos anticipandose
a la averia mediante un seguimiento constante de unos parametros funcionales,
en este caso y principalmente, el nivel de vibraciones y la temperatura. Asi mismo
este tipo de monitorizaciones deben de estar provistas de potentes herramientas
de analisis e interpretacion de los datos para conocer el estado de dichas
maquinas en todo momento.

El analisis de vibraciones en maquinas rotativas, conforme a lo descrito en
el capitulo 2, es la técnica fundamental para diagnosticar problemas ocasionados
por el deterioro normal, por defectos de fabricacidon, por montaje defectuoso o
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mal uso de las maquinas. A modo de ejemplo, con esta técnica se pueden detectar
defectos comunes tales como:

+ Ejes doblados.

Falta de rigidez de bases y estructuras.

Holguras en sistemas de transmision por correas.
Fallo en rodamientos

Desalineacion y Desequilibrio

Ll SN SR S

Defectos en engranajes.

Las principales ventajas de la monitorizacion con respecto a las técnicas
tradicionales, basadas en rutas periédicas de revisidn, son principalmente las
siguientes:

e Conocimiento en tiempo real del estado de las maquinas.

e Deteccidn de tendencias y patrones.

e Recibir alertas instantaneas cuando ocurre un comportamiento anormal.

® Acceso a informacidn histdrica de tendencias.

® Herramientas para identificar las causas de comportamiento anémalo, a
las cuales hay que dirigir los esfuerzos para mejorar la calidad.

El analisis espectral mediante la FFT (Fast Fourier Transform), es la
herramienta mas utilizada en la actualidad para la deteccion y el analisis de
averias en maquinaria rotativa. Esta técnica permite generar a partir de la seial de
vibracidn que se obtiene directamente de los sensores, una representacion grafica
de amplitud frente a frecuencia que da una informacién esencial para el
diagnéstico, conforme a lo descrito en el capitulo 2. Existen comportamientos
espectrales caracteristicos clasificados en categorias de la mayoria de patologias
gue puede presentar una maquina.

La posibilidad de presentar la vibracion en diferentes formatos
interrelacionados, permite llevar a cabo evaluaciones del comportamiento
dinamico de la maquinaria para determinar su estado de vida, proporcionando un
aviso temprano de las anomalias de su funcionamiento y permitiendo por tanto,
determinar las causas de defecto correspondiente.
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Asi mismo, en determinadas soluciones existentes en el mercado, estan
disponibles herramientas avanzadas como la demodulacién o el seguimiento de
ordenes de marcha (order tracking) de un equipo. El uso de la demodulacién o
analisis de envolvente es un excelente complemento para mejorar el analisis
espectral en la deteccidon de defectos en rodamientos y cajas de engranajes. El
seguimiento de ordenes de marcha permite, a diferencia del espectro estandar, el
analisis de la vibracidon en maquinas de velocidad variable.

La estructura mas comun utilizada en los actuales sistemas de
monitorizacion de equipos rotativos, es la siguiente (figura 3.14):

Servidor

Pantallade |
Puestos de operador alarmas |

_Shal

- 4 .

B,

Red
ethernet

Nodos de captura

embedded fa‘
P Linux &l

3.14. Infraestructura Monitorizacion

- Unos sensores que se acoplaran en los puntos de medida / control de
los equipos rotativos.

- Los nodos de captura conectados a los sensores anteriores, que serdn
los encargados de gestionar los datos recogidos en los sensores y
enviarlos, a través de la red, al servidor donde se ubica la base de datos
principal.

- Una base de datos principal, ubicada en un servidor, que junto con el
software de monitorizacidon, seran los encargados de interpretar y
representar la informacion obtenida en los sensores, gestionando los
avisos o alarmas correspondientes cuando proceda.

- Y por ultimo y a través de la red, habitualmente Ethernet, los datos
seran visualizados en los PCs que tengan acceso a la base de datos asi
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como el software disefiado para la interpretacion y presentacion de los
datos.

Las soluciones comerciales existentes en el mercado son reducidas y con
unos costes de implantacion muy elevados, no solamente por el coste elevado de
los sensores y equipos que conforman toda la arquitectura de la monitorizacion,
sino también por el coste del software asociado.

Solamente en casos donde el coste de la maquina a monitorizar sea muy
elevado, donde el coste de reparacion de esta sea también muy elevado o donde
el tiempo de la parada provocada por la rotura del equipo sea muy larga y por lo
tanto genere unas pérdidas muy elevadas a la empresa, el coste de la inversién
necesaria para esta implantacion puede ser considerado y factible.

La implementacion de estas soluciones comerciales en plantas de sintesis
guimicas de fabricacién bajo lotes, donde existe una gran cantidad de equipos
criticos (reactores, grupos de frio, compresores,...), es, en la mayoria de los casos,
descartable desde el primer momento, ya que el coste de los equipos no estd
justificado, ni existe un retorno de la inversién aceptable que justificara su
implantacion.

La implementacion en grandes fabricas de fabricacién en continuo, como
grandes petroquimicas, centrales energéticas, depuradoras de gran tamafio,
donde el fallo de un equipo principal de produccién pueda provocar una parada
completa o parcial de las instalaciones, y por lo tanto del proceso de produccién,
en estos casos, la implantaciéon de estas soluciones comerciales puede estar
perfectamente justificada.

Por otro lado, y como sucede en otras soluciones anteriormente descritas,
el software utilizado para la implementacién, suele ser desarrollado sobre
plataformas “propias” o libres, por lo que no se suelen utilizar las plataformas
mas extendidas para gestion de la informacidn en las empresas, con lo que, obliga
a la empresa a tener una nueva plataforma para la gestion de estos datos y a crear
un interface para la conexién de ambas plataformas.

Existen autores [15] que proponen, junto con la monitorizacidén en tiempo
real de las vibraciones de los equipos rotativos, la monitorizacidon de otros valores
mas caracteristicos de produccion o del proceso, de forma que estos
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complementan a los primeros y, segun estos, la precision en la prediccion del
estado es aln mayor. Por otro lado, otros autores [16] en vez de complementar
los datos recibidos a través del analisis de vibraciones, proponen mejoras en la
herramienta de representacion de los datos recabados a través de nuevos
algoritmos para el procesamiento de datos. Por ultimo, existen bastantes estudios
[17] donde se modelan el modo de fallo. Estos modelos, implementados en una
herramienta informatica, identificardn estos modos de fallo con los datos
recibidos desde la monitorizacion.

Por lo tanto, debido a lo anteriormente expuesto, durante el desarrollo de
la presente tesis, se decidié la busqueda de equipos de monitorizacion
alternativos, que a través del seguimiento y control en tiempo real de otros
parametros, sirviera para la deteccién temprana de fallos en los equipos rotativos.

Esta monitorizacion alternativa, y como premisa fundamental, deberia
utilizar los sistemas de monitorizacion y gestion de la informacién ya implantados
en Takasago, ya fuera de forma aislada o en combinacion de dos o mas de estos
sistemas.
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Capitulo Cuatro

4 Evaluacion y Categorizacion del Estado Funcional de Equipos
Rotativos

En las plantas industriales el conocimiento del estado de los equipos
productivos en cada momento es cada vez mas critico, no solo por la necesidad
del Departamento de Mantenimiento de mantener un correcto nivel de servicio,
sino también por la necesidad de otros departamentos involucrados en la cadena
de suministro (planificacién, produccién, compras...) de tener informacion precisa
y actualizada ante paradas de equipos, retrasos y otros incidentes en la
produccion. La informacion sobre el estado de los equipos debe ser facil de
entender y gestionar, de forma que las personas no implicadas directamente en el
dia a dia del mantenimiento de la planta puedan tomar las decisiones adecuadas
en lo que respecta a dicho estado funcional.

En este capitulo se expone la metodologia que hemos desarrollado y que
se viene aplicando en una planta industrial de la empresa Takasago para que los
resultados diagnésticos del mantenimiento predictivo realizado sobre los equipos
de la planta, trasciendan mas alla de las consiguientes actuaciones del
Departamento de Mantenimiento.

Tras una introduccion en la que se detallan las técnicas predictivas
utilizadas, se describen los pardmetros de significacién funcional (PSF) cuya
medicidén y analisis permite diagnosticar la condicion de los equipos, esto es, su
estado funcional. La correcta evaluacién del nivel de severidad en el valor de estos
pardmetros es clave para poder clasificar en diferentes niveles, o categorias, el
estado funcional de cada equipo.

En este capitulo también se describe el procedimiento seguido para la
asignacioén dindamica de dichos estados funcionales a cada equipo y cémo a partir
de los mismos se sigue una ldgica de actuaciones que tiene implicaciones a
distintos niveles de responsabilidad de la planta. En este sentido, se describen
diferentes formas de gestion de la informacidn obtenida, exponiendo casos reales
donde esta informacion consigue mejorar la coordinacién en la produccién de la
planta.
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4.1 Parametros de Estado Funcional (PSF)

Los defectos o fallos prematuros que pueden aparecer en equipos
dinamicos (desequilibrio dindmico, desalineacién, transmision en mal estado,
cojinetes defectuosos, marcha irregular, etc.) suelen venir vienen acompafiados
de cambios funcionales en los mismos, que pueden manifestarse de diversas
formas, entre los que podemos destacar; una disminucion del rendimiento
eléctrico y/o mecanico, modificacion de la temperatura de trabajo de los
elementos afectados, cambio en los ruidos caracteristicos del equipo y/o
elementos y, por ultimo, modificacion del nivel de vibracion y de sus
caracteristicas vibratorias.

Estos y otros muchos cambios funcionales pueden ser detectados vy
evaluados mediante el analisis de los parametros de significaciéon funcional (PSF).
Estos parametros se definen como magnitudes fisicas susceptibles de
experimentar algun tipo de modificacién de signo repetitivo en su valor cuando se
produce un cambio en el estado funcional del equipo.

Dentro del campo del mantenimiento predictivo las vibraciones que
experimentan cualquier equipo, maquina o sistema mecanico en funcionamiento
destacan de manera notable como PSF. Esta importancia destacada de las
vibraciones se debe principalmente a que se tratan de un tipo de manifestacién
susceptible de ser medida con relativa facilidad incluso cuando el equipo se
encuentra en marcha y que, ademds, muestra una clara dependencia con el
estado funcional del equipo.

Por tanto, mediante la medida y un adecuado analisis de la vibracién de
una maquina se puede realizar un seguimiento de su estado, pudiendo detectar
un funcionamiento anémalo vy realizar un diagndstico de las causas raiz del mismo,
optimizando la planificacion de su mantenimiento vy, en definitiva, prolongando su
periodo de vida.

Los PSF utilizados en este trabajo para su evaluacion y el posterior analisis
del estado global de los equipos son:

- La temperatura (T), especialmente Util en rodamientos, cierres, zona de
bobinados y otras partes estructurales donde este pardmetro se muestra
significativo.
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- La vibracidon en unidades de aceleracién en la banda 2-20 kHz, lo que
denominamos Aceleracion eficaz (Aef), que se presenta como
especialmente util en la evaluacién de rodamientos.

- La vibracién en unidades de aceleracion en banda selectiva, lo que
denominamos Aceleracion selectiva (Ase), generalmente con un paso
banda de 800-2000 Hz, aunque puede variar en funcién de las
caracteristicas del equipo. Es especialmente util para detectar problemas
de cavitacion o contactos metal / metal.

- La severidad de la vibraciéon en unidades de velocidad (mm/s) en todos
los puntos de medida del equipo. La evaluacion se hara, en principio,
conforme al estandar I1SO 10816 (Figura 4.1); aunque, en la amplia
mayoria de los casos y a tenor de los registros histéricos de medida y
experiencia adquirida, los niveles de alerta y alarma son adaptados a las
particularidades de cada tipo equipo en concreto.

- Ciertos componentes frecuenciales caracteristicos del espectro de la
vibracion en velocidad de cada equipo, tales como la frecuencia de
engrane, la frecuencia de paso de alabe en bombas y compresores
rotativos o la frecuencia de paso de barra en motores eléctricos, por citar
algunos componentes espectrales sobradamente conocidos, se
seleccionan mediante un adecuado filtro pasabanda en el espectro de
vibracion en velocidad, parametro designado como Velocidad selectiva

(Vsel)-

Tras seleccionar los PSF para el analisis del estado funcional de la maquina
y/o equipo, debe tenerse en cuenta que se debe establecer un estado base que
represente su correcto estado de operacion, es decir, cada PSF tendra un cierto
“nivel basal”.

La seleccion del nivel basal correcto es especialmente importante en
aquellos PSF de naturaleza vibratoria debido a que la aparicion de un defecto en la
maquina, incluso en fase incipiente, lleva asociados ciertos cambios tanto en el
nivel de vibracibn como en sus caracteristicas frecuenciales, los cuales
examinados de forma conjunta facilitan la deteccion e identificacion del
problema.
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Igual de importante que el conocimiento del nivel basal de los PSF es el
disponer de criterios que permitan distinguir cudndo un valor puede ser indicativo
de un defecto. En este trabajo se plantea un método basado en tres niveles de
aviso:

- Nivel de alerta: Nivel indicativo de un estado anormal y, por
consiguiente, de la probable presencia de un defecto funcional.

- Nivel de alarma: Este nivel, ademds de confirmar la existencia del
problema funcional, representa por si mismo un nivel peligroso para el
funcionamiento de la maquina.

- Nivel de parada: Representa un nivel de vibracién inadmisible para el
equipo, esto es, una situacion en la cual el fallo podria producirse en
cualquier momento; siendo, por tanto, recomendable la parada
inmediata del equipo.

DESCRIPCION GRADO
(G)

PELIGROSO 4

PSF

Nivel de Alarma

TOLERABLE 2
Nivel de Alerta

Tabla 4.1. Grados paramétricos.

En la tabla 4.1 se muestran los tres niveles expuestos anteriormente y los
cuatro intervalos a los que dan lugar. A cada uno de estos intervalos le ha sido
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asignado un valor numérico, al que hemos denominado grado paramétrico, que
representa la gravedad potencial del estado correspondiente a la medida. Puesto
gue, en general, el dafio producido estd relacionado con los niveles de energia
involucrados en el valor del PSF en cuestidn, los grados asociados a cada intervalo
de valores del parametro siguen la serie geométrica indicada en dicha tabla, de
manera que cada grado representa una condicién doblemente grave respecto al
grado inmediatamente inferior.

Un ejemplo de este tipo de clasificacidn es el establecido por la norma
10816-1, para la medida de la severidad de la vibracién, “Mechanical Vibration.
Evaluation of machine Vibration by measurements on non-rotating parts. Part 1:
General guidelines”, donde cada columna representa un grupo de maquinas segun
su potencia y otras caracteristicas. El nivel de vibracidn viene calificado en cuatro
grados tal y como se muestra en la figura 4.2:

No
— 28
No Permisible 18

No No | Ppermisible =
Permisible | Permisible “Tolerabte}-{—11.2
Tolerable o 7.1

2.8
Bien 18

Bien i 1.12
0.71
- 0.45
0.28
—0.18

Tolerable

2.5 veces = 8dB

Bien

Velocidad RMS (mm/s)

Clasel Clasell Clase IlI Clase IV

Figura 4.1. Esténdar ISO 10816-1. Vibration general guidelines.

A lo largo de esta tesis y en ausencia de informacién al respecto del nivel
basal de la vibracién, se han utilizado por defecto los niveles de alerta y alarma
fijados por la ISO tal y como aparecen en la figura 4.1, afadiéndole un nivel mas
por encima de la alarma, el ya citado nivel de parada, que, como ya se ha
adelantado, es un nivel que marca un peligro inminente de fallo del equipo y, por
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tanto, aconseja la parada inmediata del mismo. Siguiendo el mismo criterio que la
norma ISO, este valor se ha fijado en 2,5 veces el nivel de alarma.

Sin embargo, en aquellos equipos en los que si que se dispone de
suficientes medidas (en general 10 o mas) asociadas a un correcto estado
funcional se ha seguido el criterio, por el cual, asumiendo que la severidad de la
vibracion de un equipo en buen estado sigue una distribucion de Rayleigh, los
valores de alerta, alarma y nivel de parada, vienen dados, respectivamente, por
las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3):

Nivel de alerta: m + 20 (4.1)
Nivel de alarma: m + 40 (4.2)
Nivel de parada: m + 85 (4.3)

donde m es la moda de la distribucion y o su desviacidn tipica, obtenidos de las n
medidas disponibles del nivel de vibracion RMS (v;) en el punto correspondiente
mediante las expresiones, ecuaciones (4.4) y (4.5):

mz\ﬁ-M (4.4)
T n

g=m- [2—= (45)

Desde un punto de vista estadistico, y en términos porcentuales, el nivel
de alerta tiene asociada una probabilidad solo del 10% de que el equipo se
encuentre en buen estado funcional, mientras que en el nivel de alarma se reduce
al 1%. Dicho de otro modo, si el nivel de vibracién sobrepasa el valor de alerta
existe una probabilidad del 90% de que el equipo tenga algiun defecto. Esta
probabilidad sube al 99% si se sobrepasa el nivel de alarma.

En lo que se refiere a la medida de la vibracion en aceleracién, cuando se
tienen suficientes medidas el criterio seguido es el mismo descrito anteriormente.
La referencia genérica, inicial en ausencia de datos de partida, para los valores de
alerta y alarma es la recomendada en el manual de la instrumentacién,
concretamente 1000 mg como valor de alarma y 500 mg como valor de alerta.
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Para establecer los valores limite de temperatura, sin embargo, ha sido
necesario realizar un analisis previo de cada uno de los puntos considerados, ya
que la enorme variabilidad en cada equipo y circunstancia funcional hacia
imposible fijar un valor genérico inicial.

4.2 Metodologia del Trabajo
En la presente tesis se han estudiado un total de 181 equipos rotativos,
distribuidos de la siguiente forma:

- 68 Bombas centrifugas

- 39 Bombas de anillo liquido

- 35 Bombas de émbolos rotativos (Roots)
- 27 Agitadores

- 10 Compresores rotativos

- 2 Bombas de Tornillo Seco

Se han disefiado rutas de medicion especificas para cada uno de los
equipos en estudio. Para ello, una vez conocidos los pardmetros que van a
medirse, se seleccionan aquellos lugares de la maquina donde la medida del
parametro resulta mas significativa, lo que denominaremos puntos de medida
(pdm). Cada pdm tiene una designacién propia en su equipo, de modo que
permita su localizacién de forma inequivoca y pueda interpretarse con facilidad.

En general, lo mas frecuente es utilizar un cédigo con varios campos en el
gue se indique la maquina, la posicidon dentro de ésta referida a algin elemento
caracteristico (rodamiento, acoplamiento, etc.) y la orientacidon. El cédigo que se
ha venido utilizando responde al esquema del siguiente ejemplo (Figura 4.2):

[mdquina]-[elemento referencial][situacidn relativa]-[orientacion]
Motor - - Orientacion vertical (0°)
“—__M-RLCA-0 _~
Rodamiento  Lado Contrario al Acoplamiento

Figura 4.2. Ejemplo de cddigo para la designacion de un pdm.
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En la Figura 4.3 se muestra el ejemplo de los pdm de un equipo compuesto
por un motor eléctrico y una bomba centrifuga.

Figura 4.3. Designacidn y localizacién de los pdm de un equipo motor-bomba.

Tras la evaluacion global de las maquinas que constituyen un equipo se ha
utilizado un criterio de clasificaciéon funcional de los mismos, atendiendo a su
posible estado, que presenta un total de cuatro situaciones o estados posibles,
como muestra la tabla 4.2

Estado del BUEN MAL
. ALERTA ALARMA
equipo ESTADO ESTADO
E 1 2 4 8

Tabla 4.2 Estados funcionales del equipo
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Como puede verse, al igual que en los grados paramétricos y por las
mismas razones antes indicadas, los valores asignados a los estados funcionales
del equipo siguen una progresion geométrica. Aunque se usan los mismos valores
numéricos, es importante resaltar que no debe confundirse esta clasificacion, que
refleja el estado funcional global del equipo, con la clasificacion en grados
paramétricos de los PSF, que indica el nivel de severidad de un pardmetro en un
punto concreto de la maquina. Aunque, obviamente, una y otra estan
intimamente relacionadas.

Cada uno de los estados posibles de un equipo se corresponde con la
siguiente situacion:

- 8. Mal estado: El fallo podria producirse en cualquier momento.

- 4. Alarma: El equipo presenta algun defecto y es preciso corregir la
situacién. Debe programarse su reparacion.

- 2. Alerta: Los niveles paramétricos son andmalos. Debe vigilarse su
evolucién.

- 1. Buen estado.

Para asignar a un equipo alguno de los estados anteriores a partir de los
niveles de sus PSF se ha desarrollado el siguiente procedimiento de evaluacién
(Figura 4.4):

- Tras haber obtenido todas las medidas de los PSF del equipo
seleccionado, estas se descargan en la aplicacién informatica de gestion
de datos desarrollada para este propdsito.

- En funcién del valor de cada medida y de los tres niveles indicados
anteriormente, a cada PSF se le asignan automadticamente los
correspondientes grados paramétricos.

- Puesto que un grado paramétrico 8 esta asociado a una recomendacion
de parar la maquina, el siguiente paso es averiguar si existe algun PSF
tiene grado 8. En caso afirmativo, al equipo se le asigna directamente el
estado 8, que implica la parada del equipo y la consecuente Orden de
Trabajo (OT) gestionada a través del Sistema de Gestién de
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Mantenimiento (MMS) implantado en la empresa. Mediante el analisis de
las sefiales y pardmetros medidos se procurara un diagndstico del equipo
con el fin de orientar las actuaciones a realizar en dicha OT.

- Si no existen PSF con grado 8 se procede a determinar si hay alguno con
grado 2 o 4. Si no lo hay se asigna al equipo estado 1 (S.=1) y, puesto que
el equipo se encuentra en buen estado, se mantiene el programa, esto es
el periodo entre mediciones (T,,), previsto en el Plan de Mantenimiento
Predictivo.

- En el caso de que exista al menos un PSF con grado 2 o 4, se evalla el
estado global de equipo mediante la ecuacion de asignacion de estado,
cuyo procedimiento de calculo se explica mas adelante (apartado 3), que
asigna un estado 1, 2 0 4 al equipo.

- Si el estado resultante es 4 (alarma), es preciso diagnosticar el estado del
equipo y emitir la correspondiente OT, para subsanar el defecto o
deficiencia encontrados.

- Si el equipo se encuentra en estado 2 (alerta), hay que preguntarse si
este estado es repetitivo, es decir, si se trata de una circunstancia
eventual o, por el contrario, en la anterior medicién ya tenia estado 2. En
el caso de ser un hecho puntual, es decir, el equipo se encontraba
anteriormente en buen estado, se mantiene el programa de mediciones
previsto, esto es, se mantiene el periodo de medicidon. Por el contrario, si
se consolida un estado 2 en el equipo conviene diagnosticar y analizar las
causas, tras lo cual se decide si procede la reparacion del equipo, cambiar
su periodo de medicién o mantener el programa de mediciones.

- Por ultimo, si el estado del equipo resulta ser 1 se mantiene el programa
previsto.
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Figura 4.4 Procedimiento de asignacion de estados funcionales y efectos.

4.3 Asignacion de Estados Funcionales

Dos de las etapas mas importantes del workflow de asignacion de estados
funcionales (figura 4.4) son las etapas de asignacién de grados paramétricos y el
calculo del estado funcional de los equipos. Para sistematizar el proceso de
calculo, y no depender del buen hacer del técnico que interprete los datos, se ha
desarrollado una sencilla herramienta informatica en la que se introducen los
datos recogidos en las medidas de los PSF de los equipos y esta, de forma
automatica, nos da el valor del equipo global y por componente.

Como puede observarse en la figura 4.5, al introducir los valores de las
medidas de todos los PSF en cada uno de los pdm (filas con fondo claro), la
aplicacion determina el grado paramétrico que le corresponde, esto es, el
intervalo en que se encuentra la medida dentro de los 4 niveles sefialados en la
tabla 4.1.

Este grado paramétrico asignado de forma automatica por la herramienta
informatica esta basado, como se ha comentado anteriormente en el apartado
4.1, en diferentes normas o métodos de reconocido prestigio, asi como en el
histérico de medidas obtenido a lo largo de los afios en la planta de Takasago.
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BOMBA ANILLO

PUNTO 150 AEFF ASEL TEMPERATUR

FECHA

M-RLcAD 2,3 346 561 45
CODIGO CAT
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C ﬂDH_-ﬂ-H AT
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__

C ﬂDIL—ﬂ

____

C 11|:r|1_-|111 AT

mmm

CODIGO CAT 4

Figura 4.5 Tabla de asignacion de grados paramétricos.

Dado que un equipo esta compuesto por dos o mas maquinas, el estado
del equipo depende del estado de cada una de las maquinas que lo componen,
como muestra la figura 4.7. Cada mdaquina se analiza por separado con el fin, por
una parte, de evitar que una condicién anémala o defectuosa pueda quedar
enmascarada por el conjunto y, por otra parte, para detectar dénde estd el origen
del problema, si es que lo hubiere.

Para explicar el procedimiento matematico para la asignacion del estado
funcional se va a tomar como ejemplo un equipo de bombeo constituido por un
motor y una bomba de anillo liquido.
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Figura 4.6. Designacion y localizacion de los pdm de un equipo motor-bomba.

En parte superior de la figura 4.7 pueden verse los cuatro PSF evaluados en
el motor en siete puntos de medida (pdm): Nivel de vibracién conforme a ISO
(mm/s RMS), Aceleracién en dos bandas frecuenciales diferentes (Aeff y Asel) y
Temperatura. En seis pdm se miden todos los parametros mientras que uno de
ellos sélo se mide la temperatura (concretamente en la zona de bobinados del
motor). En la parte inferior estan los valores correspondientes a las mediciones
realizadas en la bomba, también en siete puntos de medida.

Una vez establecidos para el equipo los niveles de alerta, alarma y parada
de cada uno de los parametros, cada una de las medidas (en total 25 valores) se
evalua siguiendo el criterio indicado en la tabla 4.1 con el fin de obtener el grado
paramétrico correspondiente a cada medida. En la figura 4.7 puede verse, para
cada parametro, el nimero de pdm que han obtenido grado 1, 2, 4 u 8. Por
ejemplo, en el caso del motor eléctrico, para la temperatura se han obtenido 3
valores con grado paramétrico 1y 4 con grado 2.
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I 4 1B3THOR 3 1 TTialrTY :UA:*.EFII.‘AI
4 ESTADO DE LA BOMBA

Figura 4.7. Cdlculo del estado funcional de una unidad de vacio.

El cdlculo del estado de cada una de las maquinas del equipo se realiza
primeramente calculando, para cada PSF separadamente, la media cuadratica de
los grados paramétricos obtenidos de las medidas en cada uno de los pdm de la
maquina, ecuacion (4.6):

S ’1
Vpsr = ;'ZlivﬂGiz (4.6)

donde:
Vpsr = Valor medio del PSF en analisis.

N = Numero total de puntos medidos

Gi =
Grado paramétrico (1, 2,4 u 8) del PSF en andlisis en el pdm i de la maquina.
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Siguiendo con el ejemplo, en el caso de la temperatura, el valor medio
obtenido del PSF para el equipo sera la media geométrica de tres valores 1y 4
valores 2, esto es 1,64.

Si en un equipo se miden y analizan varios PSF, lo que es habitual, el valor
(Vn) asignado a la maquina serd el maximo de los valores medios obtenidos,
ecuacioén (4.7), es decir, el valor mas desfavorable, como se observa en la figura
4.7, lo que permite mantener una actitud conservadora.

Vin = Max(Vpsr1, Vpsra, s Vpsim) (4.7)

Siendo m el nimero de PSF medidos y analizados en la maquina.

Puesto que finalmente para cada maquina debe hacerse corresponder su
valor V,,, con uno de los estados posibles (1, 2, 4 u 8), conforme a la tabla 4.2,
existen varias alternativas:

a. Asignar a la maquina el valor de estado inmediatamente por debajo de
V., es decir, un estado claramente consolidado.

b. Asignar a la maquina el valor de estado inmediatamente superior a V,,,
adoptando una actitud muy conservadora.

c. Fijar un valor de corte intermedio entre estados, asignando a la
maquina el estado superior o el inferior segun que V,, esté por encima
o por debajo, respectivamente, de dicho valor de corte.

En este trabajo, y después de numerosas pruebas, se optd por la tercera
alternativa (opcion c), utilizando como valor de corte el punto medio entre
intervalos, esto es, aproximando V,, al valor de estado mas cercano.

En nuestro ejemplo, el valor maximo obtenido para el motor es 3.16, que
se ha obtenido para el parametro designado como ISO. Segun el criterio anterior,
le correspondera un estado 4. Mientras que en la bomba se obtiene directamente
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un grado 4, puesto que en todos los pdm se ha obtenido dicho grado. El resultado,
por tanto, es un estado 4 para el equipo.

4.4 Procedimiento de Trabajo

Para la implementacién de este procedimiento de trabajo se ha desarrollado
un protocolo de actuacién para las personas encargadas del proyecto PREYBA,
tanto de la empresa Takasago, como para las personas pertenecientes al contrato
con la Universidad de Murcia.

Protocolo para la gestidon dinamica de ITEM

Documentos a utilizar:

® Hoja de Control de medidas (HC)
e Tabla de Estados (TE)

e Ordenes de Trabajo (OT)

® Informes de Trabajo (InT)

Accion Objetivo
1 Revisar Hoja de Comprobar si alguna OT se ha realizado y, por
Control. tanto, estd pendiente de chequear y medir.
Elaborar una lista con los equipos a medir el dia
en curso:
e Conforme al ITEM (Intervalo de Tiempo Entre
2. Li’star mediciones del Medidas) de cada equipo en ese momento.
dia ® Medidas extraordinarias y pendientes de
chequear
® Medidas extraordinarias por aviso de Outlook.
3. Configurar las rutas de | Reducir el nUmero de viajes para cargar y volcar
medida en Trendline las medidas.
4. | Medir en planta Mediciones
5. volcar medicionefs en Almacenar mediciones
Software (Trendline)
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Obtener el Estado de Aplicar el programa “Matriz de Estados” al
6. | cada uno delos informe (de Trendline) de las mediciones
equipos medidos realizadas.
En la Hoja de Control afiadir en cada uno de los
7. | Actualizar la HC. equipos medidos la fecha y su estado, pero este
solo cuando sea 1o 2.
Si hay cambios significativos en los niveles
respecto de las medidas anteriores,
especialmente respecto de la medida anterior.
. . i los h revisar | tros actual
Revisar las medidas de Si los hay, revisar los espectros actuales y
. anterior ara ver 2 caracteristica I
8. | los equipos en estado eriores para ver que acteristicas de
espectro han cambiado.
4y8 P
Para cada equipo analizado se escribiran las
observaciones diagndsticas que corresponda
junto con aquellas anotaciones realizadas en
campo
Las evidencias de fallo . .
. Se trata de poner de inmediato en
deben comunicarse de o
. . conocimiento del Responsable de
inmediato al . . ,
9. Mantenimiento la empresa cualquier anomalia
Responsable de ] i ..
o gue pudiera requerir una respuesta o actuacién
Mantenimiento de la ] i ]
inmediata (si es el caso)
empresa.
Junto con el fichero de medidas se indicaran los
comentarios oportunos al respecto de:
Exportar medidas . . .
p. _ ® L as evidencias de fallo comunicadas a la
realizadas y enviarlas
_ empresa.
10. | por e-mail responsable g
® | 0s equipos en estado 4 y 8 que requieren un
de la UM del proyecto : q Z yed 9
informe diagndstico.
PREBYA. g
® Las observaciones diagndsticas efectuadas en
planta al volcar y revisar las medidas.
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11.

Analizar los equipos en
estados 4 y 8 y realizar
los Informes
diagnésticos de
seguimiento

Para cada equipo en estado 4 u 8 se realizard
un informe diagndstico individual de su estado
y acciones recomendadas.

12.

Enviar Informes
Diagndsticos de
Seguimiento al equipo
de planta

En el menor tiempo posible se enviara el
informe diagndstico individual de cada uno de
los equipos analizados.

El formato del nombre del fichero se indica en
el anexo: FORMATO DE NOMBRES DE
DOCUMENTOS.

13.

Actualizar la HC.

Afiadir a la HC el estado de los equipos
diagnosticados en los informes de seguimiento.

(En general, seran 4 y 8, pero puede que alguno
se haya rebajado al diagnosticar)

14.

Abrir, si procede, OTs

Analizados los informes diagndsticos, el
responsable de mantenimiento de la planta
decidira si procede abrir una OT para algunos
de los equipos diagnosticados.

15.

Pasar a Pendiente de
Chequeo las OT
realizadas por los
operarios

Sirve para reflejar en la HC que el equipo esta
pendiente de medir y chequear antes de dar
por Finalizada la OT.

Tabla 4.3. Protocolo de Actuacion

Como se ha comentado en la tabla anterior, los informes diagndsticos de

seguimiento de cada equipo seran enviados, manteniendo el siguiente formato:

/Cdédigo-Equipo/_/Fecha/. Pdf
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UNIVERSIDAD DE
MURCIA

PREBYA-2015

Equipo: B-822
Fecha: 30/06/2015

OT: OT-15-1504

Antecedentes

Diagnostico correspondiente a la medicion realizada el 30/06/2015.

Bguipo B-822
Diiagndstico: zl
O Equipo desequilibmado y desalineado.
O Es posible que la tubesia de admisién esté algo suelta

O Cavitacion

4 H "‘“ Aacda s
O Revisar la fijacién de la aspiracién.
O Alinear mejor el equipo.

Figura 4.8. Ejemplo de Informe de Seguimiento

El Responsable de Mantenimiento de la planta, si considera que debe
abrirse una Orden de Trabajo, afiadira al nombre del documento, y en primer
lugar, el cddigo de la OT y lanzara la OT.

General | Imputacidn

T OT-15-001721 [ ﬂ Cod.averia, . ... .. PDC Predictivo Bombas

Gama origen . . . . . . Cod. maquing . . . . . . BY-43 BOMBA DE ANILLO LIQUIDO BY-43
Estado . . . ... ... Aprobada Cod. componente . . . .

Fechaorden . . . . .. 24f07/15 Cod. reglamentacion. . .

Fecha intervendion . . . Cod.causa . v« v 4 . PA Puesta a Punto

Fecha fin intervenddn . . Usuario. . o v v v v o JMART Juan José Martinez

Prioridad . . . . . . .. Baja (=] Comentarios . . . . . .

Prioridad Mantenimiento . [PB

&

Prioridad Baja

Descripdon « « v . s Ruido en el interior de la bomba RLcA

Figura 4.9. Ejemplo de Orden de Trabajo (OT) en Nav (ERP)

Asi mismo, y conforme al protocolo anterior se mantendran actualizadas,
la hoja de control (HC), figura 4.10, y la tabla de estados (TE), figura 4.11. Toda
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esta informacion sera integrada en una pantalla de Control de Mandos para la
gestidn de los intervalos dindmicos y de los estados de los equipos (figura 4.12)

03/06/2015 BV-300 2 No accion necesaria
03/06/2015 AG-300 1 No accion necesaria
03/06/2015 BV-304 2 No accion necesaria
03/06/2015 AG-304 2 No accion necesaria
03/06/2015 BV-305 4 Desalineado y cavitacion alta OT pendiente Cambiado de estado 2 a estado 4 por informe trimestral
03/06/2015 BA-305 4 Desalineado OT pendiente Cambiado de estado 2 a estade 4 por informe trimestral
04/06/2015 BV-302 4 Desalineado y cavitacion alta OT pendiente Cambiado de estado 2 a estado 4 por informe trimestral
4

04/06/2015 AG-302 I !Falla lubricante y teflon OT-15-001328 se afiadi6 |ubricante y teflén, funciona con normalidad

04/06/2015 AG-307 2 No accion necesaria
05/06/2015 BA-402 4 Golpeteo
15/06/2015 BV-301 1 No accion necesaria
15/06/2015 BV-303 2 No accion necesaria
Figura 4.10. Ejemplo de Hoja de Control (HC)
D Estado [ Periodade [ ne
PLANTA ASOCIADO iy EQUIPO del | medicicn Feeha Ul | o siguiente Revisian | 2 o
PRINCIPAL equipo | [horas]-Div Con | Revision Revision |  Semana | Quincens Mes Trimestre
HORAS (£) o & Ajustes
NAVEC D-300 D-300 BU-300 1 1000 2 2 [20/07/2015 18/01/2016 159
NAVEC 0-300 0-300 5-000 2 250 7 7 | 23077201 13/08/2015 1
NAVEC 0-300 0-300 A5-300 2 250 7 7 |22/07/2015 12/032015 30
AVET 0301 0301 Bv-301 1000 2 2 | 200772015 18/01/2016 159
AVEE a0t a0t S-301 250 i s |a07/2018 01/08/2015 1
BVEE o301 o301 A5-301 250 s 8 |1a072015 28/08/2015 16
AVEC D-302 D-302 BU-302 250 7 7 | 200772015 08/09/2015 7
MNAVEC D-302 D-302 s-a02 4 125 1 11 [15/07/2018 03/03/2015 a
NAVEC D30z D30z AG-302 1 S00 s 1 |29p072015 07/11/2015 6
NAVEC =307 BV-302-R Bu-302-R 3 500 1 2 | 240872015 2371272015 133
AVEC - 0-303 BU-303 2 s00 4 1 |1s/06/2015 28/03/2015 2
AVES D0-303 5303 B 250 7 7 |22/07/2015 10/0/2015 29
AVEE - 0-303 AG-303 1 s00 1 1 |23072018 011172015 20
AVEC - BV-303-R BY-303-R 4 250 4 2 22/07/2015 20/01/2016 161
AVES - D-304 BU-304 1 1000 3 3 |30/07/2015 287112015 108
AVEE - 0-304 1 1000 2 z  |1s07/2015 1871172015 2
BT - 0304 1 s00 6 6 |14/07/2015 12/032015 31
AVET BV-304-R 2 250 1 2 |26/08/2015 2571272015 135
AVEE - - 250 s 9 |o3/08/2015 12/07/2015 a1
BVEE - - S00 5 s |1s/07/2015 02/10/2015 s0
AVEC - - 250 s 3 |o3/06/2015 12/0772015 31
AVEE - - s00 il s |1s/07/2018 29/08/2015 17
BVEE - - 250 s s |14/07/2015 22/0812015 10
AVEC - - B 250 16 16 |1s/072015 06/08/2015 )
NAVEC F-303 F-303 1 250 i 8 |2s/06/2015 07/08/2015 S
NAVES F31e F31e 1 250 3 3 |o1/08/2015 03/10/2015 57
NAVEC | A-303+R-307 F71 COM-FT1 ) 125 £ 2 |1e/0772015 01/08/2015 u
Figura 4.11. Ejemplo de Tabla de Estados (TE)
el [OOSE foestro for e fr ISl pome S s s [ ool [mere s
= = g ] 5 | 5 = g = g 5 E] TLANLETLITAIT T
ac-530 AcTaDOR B | 4| 1 4 | s | 1520 3 1 s00 3 3| muorems| snozors —
= = = | B = S 5 = 5 = 5 T oct 2015
o570 TSTER 16 3 1 3 | 100 | 1800 2 4 280 5 s 21072ms| 19menos| = ggl:
D230 = E] = = = = = = g = = = ene 2016
ve-ssi-s  [Bome B s | 1 3 | 1000 | 1500 2 2| s 3 3 mueeois| 3amenots
g 5 = | B 5 5 5 g g 5 5 1
veseis  |Zomes B | 3 1 3 | 1000 | 1500 2 2 00 3 3| oimenois| sonenots| = :
5 = = R — = = = = = 5 = M
ic1-500 oo 4| 2 1 2 |00 | 3300 2 1| 2000 2 2| aamenois| #A2n015) =
c2-500 Tt o a| 2| 1 2 | 2000 | 3300 2 4| sm 7 7| o2wroms| 2men01s o H‘&E
E 5 = = 5 & @ 5 B E E T T B
e Fso0 [Bri-so . a| 2| 1 2 | 2000 | 3300 2 4| sm 7 7| 207oms| 21men015
= P | R~ =) B = S I 5 mmmmy | - |
r2.500 =L a | 2| 1 2 | 200 | 3300 2 2 | 1000 3 3| z0eoms| 10non01s
= = 5[ 8] © = = = = = = = LN
comFson  |compResOR B | 4 | 1 4 | s | 3300 7 2| =0 13 13 100708 oswerog
= =] =] = = = = = =] = = = = R R
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4.5 Integracion en los Sistemas de Informacidn

Como se ha comentado en tanto en la introduccién de este capitulo, como
en el estado del arte, y conforme a la concepto de Industria 4.0, la finalidad ultima
de esta categorizacion de los equipos en estados funcionales es facilitar el
entendimiento de la situacién operativa de los equipos no sélo para los
responsables o técnicos de mantenimiento, sino también para otros puestos
relevantes de la cadena de suministro.

Esta informacidn debe llegar de forma clara y sencilla hasta aquellos cargos
de responsabilidad para los que el estado de un equipo sea relevante en la toma
de decisiones.

Existen multiples areas de responsabilidad dentro de la cadena de
suministro donde este tipo de informacién puede ser relevante, incluso critica, a
la hora de tomar decisiones desde el punto de vista operativo, e incluso,
dependiendo del caso, desde el punto de vista del mas alto nivel estratégico.

Gracias a los sistemas MES, responsables del interface que interconecta la
operatividad en la planta de produccion con los departamentos de gestion, la
informacidn puede ser facilmente integrada en los sistemas ERP y DCS existentes
en la empresa, de forma que el estado dinamico del equipo estara presente
dentro de los dos principales sistemas informaticos involucrados en la toma de
decisiones.

Como ejemplo, a continuacién se describen diferentes situaciones donde
esta informacidn es critica en una correcta toma de decisiones

4.5.1 Ejemplo de aplicacién en Procesos de Sintesis Quimica

En un proceso de fabricacion de sintesis quimica por lotes, el arranque de
los equipos por parte del Departamento de Produccién debe estar condicionado al
buen estado de los equipos implicados en este proceso (agitador, bombas
dosificadoras, equipos de frio,...), ya que un fallo del equipo durante el proceso
podria provocar la parada del proceso con la consiguiente pérdida de rendimiento
0, incluso mds importante, un problema grave de seguridad.

La informacidn del estado funcional de los equipos sera trasferida al sistema
de gestién de datos de proceso en tiempo real (DCS) a través de un sistema MES
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de forma que, por ejemplo, se podra implantar un enclavamiento en el PLC que
no permita el arranque de un proceso de sintesis si alguno de los equipos en dicha
produccién posee un estado dinamico determinado, por ejemplo, s=8.

En los procesos de sintesis quimica con una alta exotermicidad, el nivel de
exigencia del estado de los equipos debe de ser, aun mayor, por lo que el
arranque de la reaccién debe estar condicionado al éptimo estado de los equipos
criticos implicados. Un mal estado de estos equipos criticos, por ejemplo, del
agitador o del grupo de frio utilizado para el control de la reaccion, podria dar
lugar a una reaccién fuera de control (runaway), por lo que en este caso, se
condicionaria el arranque a que los equipos se encuentren en un estado inferior a
s=4
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Figura 4.13. Pantalla DCS Bateria de Reactores

4.5.2 Ejemplo de aplicacién en Destilacion a Vacio

En un proceso de fabricacidon de destilacion a vacio, el arranque de los
equipos por parte del Departamento de Produccion también deberia estar
condicionado al buen estado, principalmente, del grupo de vacio. Un mal estado
de este equipo podria dar lugar a que no se alcanzara las condiciones idoneas de
destilacién con la consiguiente pérdida de rendimiento del proceso, la cual, suele
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ir acompanada de una mayor generacién residuos y productos no aptos para la
venta (cabezas y colas de destilacién)

Como en el apartado anterior, la informacién del estado de los equipos serd
trasferida al sistema de gestion de datos en tiempo real (DCS) a través de un
sistema MES de forma que, por ejemplo, se podrd implantar un enclavamiento en
el PLC que no permita el arranque de un proceso de destilacién si una de las dos
bombas de vacio (anillo liqguido o roots) que componen el grupo poseen un estado
dindmico s=8. Incluso en destilaciones donde el vacio al final del proceso es una
condicidn critica, o donde el producto a destilar es muy sensible, el equipo no se
deberia de arrancar si el estado de cualquiera de las dos bombas es s=4.
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Figura 4.14. Pantalla DCS Destilador a Vacio

4.5.3 Ejemplo de aplicacién en la Planificacién de la Produccién

Por otro lado, en el Departamento de Planificacién la informacién es clave
a la hora de informar a los clientes de los plazos de entrega y por lo tanto cerrar la
planificacion a corto plazo. Un error en el plazo de entrega generaria pérdida de
confianza por parte del cliente, asi como posible reclamacion, pudiendo dafiar la
imagen de la empresa.
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Por lo tanto el responsable de planificacién, junto con el departamento de
mantenimiento priorizaran las reparaciones de los equipos, tomando como
referencia su estado actual y la criticidad de la produccion a planificar o del cliente
a servir, evitando de esta manera iniciar una produccion critica cuando un equipo
se encuentre, por ejemplo, en un estado funcional s=8; mientras que si la
produccion fuese menos critica, el corte se podria situar en un estado s=4, esto es,
defectuoso aunque operativo.

Para este objetivo, podremos utilizar la pantalla de Control de la
Produccidn, donde tendremos informacion en tiempo real sobre el estado de la
produccién, indicandose con una llave aquellos equipos que se recomienda una
revision previa a su inicio, o al finalizar la produccidn una vez esta haya acabado.
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Figura 4.15. Pantalla MES Control de Produccion

Y por otro lado, esta informacién, también, se podrd integrar en el sistema
de gestion de datos empresariales (ERP), concretamente, en el mddulo de
planificacion de la produccidn (MRPII), y mas especificamente en la planificacion a
corto plazo. Se realizara algo similar al apartado anterior, desarrollando un
enclavamiento de forma que no deje planificar la produccién en equipos de
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produccion que tengan alguno de los equipos rotativos con estado “8”, incluso “4”
si esta produccion es considerada “critica” por el departamento de operaciones.

Oversew X

AREY

rerrard b ! ! ! ! ! 4 L ! L r: 4 ! — ! +

Figura 4.16. Pantalla ERP. Planificacion a Corto Plazo (APS- MRPII)

4.5.4 Ejemplo de Aplicacion en la Gestion del Mantenimiento

Por ultimo, el conocimiento de los estados dinamicos de los equipos de
planta dota al departamento de mantenimiento de una herramienta muy util para
una planificacion mas eficaz de las reparaciones, gestionando correctamente los
periodos entre medidas e inspecciones, de modo que, permitan adelantarse al
deterioro del equipo, dando una respuesta mas rapida y preventiva, evitando, por
lo tanto, una parada inesperada del equipo de produccién.

Por otro lado, y gracias a la asignacién de estados dinamicos, el uso de esta
informacién puede ser facilmente representada mediante diferentes tipos de
graficas que facilitaran el andlisis temporal. En la tabla 4.4 se muestra la evolucién
a lo largo de aproximadamente un afio de los estados de algunos de los equipos
pertenecientes a una de las lineas de produccion (Nave B).
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Tabla 4.4. Estados Funcionales Equipos D-71 y D-72.

La figura 4.17 resume, en las tablas de la parte superior, el nimero y porcentaje
de equipos de dicha linea de produccién segun su estado funcional en cada una de
las mediciones realizadas y debajo la representacion grafica de dichos valores, lo
gue permite apreciar su evolucidon temporal. En la figura 4.18 se muestra la
evolucion global, es decir, en conjunto, de los equipos de toda la Nave B. Sobre
esta misma gréafica, mediante una recta de regresion, se muestra la tendencia
general en el estado funcional conjunto de la linea.
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Nave B

Figura 4.17. Evolucion del Estado Funcional de los Equipos de la Nave B

Estado global de equipos
Nave B

Figura 4.18. Evolucion del Estado Funcional Global de la Nave B
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Ademads, del mismo modo en que se estudia la evolucidon temporal de una

linea de produccidn, agrupando convenientemente las maquinas puede obtenerse
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informacién muy significativa respecto del estado de unas lineas de produccion
frente a otras, de una planta respecto de otras o de un tipo de maquina frente a
otras.

Asi, en la figuras 4.19 se representa mediante un grafico de arafa, y para
diferentes fechas, el estado de las distintas plantas de produccién, mientras que
en la figura 4.20 el grafico de araia permite comparar el estado de los diferentes
tipos de maquinas (agitador, bomba roots, anillo liquido...). Del mismo modo,
también puede extraerse informacién significativa cuando estos datos se
representan, por ejemplo, por modelo de maquina, por tipo de producto
procesado, etc.

HR

55 Marzo 2013
50 Junio 2013
45 Octubre 2013
TORRES REFRIGER... *0 PLANTA PURIFICA. . Febrero_2014
ol Abril_2014
i Julio_2014

Octubre_2014

MAVE A NAE D

HAVE B MNAVE C

Figura 4.19. Grafico de arafia de estado global de equipos por planta
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Figura 4.20. Grafico de araiia de estado global de equipos por tipo de mdaquina

4.6 Conclusiones

Representar el estado funcional de un equipo con un sencillo valor numérico
gue sea indicativo de su fiabilidad, esto es de su probabilidad de fallo, hace
posible disponer de una informacidn muy util para la toma de decisiones a
diferentes niveles de gestién y planificacion estratégica de una planta industrial,
tales como los departamentos de Mantenimiento, Operaciones, Logistica,...

El significado de dicha valoracion o categoria numérica debe ser
comprensible, operativa y facil de interpretar por personal no habituado al
mantenimiento de equipos, ya que la informacion relevante de la empresa, en
cualquiera de sus aspectos y, particularmente, en lo referente al estado del
equipo de producciéon, debe ser global de modo que cualquier departamento
pueda disponer y hacer uso de ella.

El método descrito en este capitulo ofrece una herramienta que, de una
forma objetiva y sistematica, permite evaluar y establecer categorias del estado
funcional de cada uno de los equipos de produccién. El estado funcional de cada
equipo es calculado, a través del estado de sus componentes principales, a partir
de la evaluacion de la medida de los pardmetros de significacién funcional (PSF)
utilizados en el mantenimiento predictivo, especialmente del nivel de vibracion.
Como consecuencia del estado funcional resultante tras dicha evaluacién se
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establece una légica de actuaciones que puede ser de gran utilidad a distintos
departamentos o niveles de la compaiiia.

Una sencilla aplicacién informatica desarrollada a tal efecto realiza los
calculos necesarios y procesa los datos de manera que la informacion obtenida
pueda ser utilizada por los sistemas de gestion de la planta industrial (DCS & ERP).
Finalmente, a modo de ejemplo, se exponen algunos resultados graficos donde
esta informacion puede visualizarse e interpretarse de forma sencilla para evaluar
la condicién funcional de los equipos de produccion y, en consecuencia, servir de
ayuda en la toma de decisiones.
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Capitulo Cinco

5 Gestion Dinamica de Intervalos entre Medidas en Sistemas de
Mantenimiento Predictivo basados en Criticidad

En las plantas industriales, ademas de la monitorizacién on-line de ciertas
maquinas, las rutas periddicas de medicion de ciertos parametros funcionales
constituyen una practica habitual de supervisiéon en el mantenimiento predictivo
que afecta a un gran numero de equipos de produccidén. Al igual que sucede con
las inspecciones del mantenimiento preventivo, en este caso, la correcta seleccion
de un intervalo de tiempo entre mediciones es una de las claves del éxito de esta
estrategia de mantenimiento.

En este capitulo se describen en primer lugar diferentes factores que
contribuyen a establecer de un modo objetivo y sistematico, la criticidad de cada
equipo. Seguidamente, mediante la adecuada ponderacidén de estos factores se
construye la matriz de criticidad que permite evaluar la importancia subyacente
de cada uno de los equipos. Mediante el método propuesto, esta criticidad junto
con el diagndstico de la condicion funcional del equipo en un momento dado,
permite calcular el Time Interval Between Measurements (TIBM) mas adecuado
para cada una de las maquinas. Otros factores de tipo técnico, econémico o que
tienen que ver con la politica de la compafiia también se pueden introducir en la
formulacion propuesta.

En este estudio se ha realizado, durante tres afios, el seguimiento de mas
de 300 maquinas de una planta de proceso industrial y, aunque cada planta y
proceso concreto tiene sus propios condicionantes y caracteristicas, en este caso
se fij6 como Periodo Referencial (Tz) entre mediciones consecutivas un intervalo
de 1000 horas de funcionamiento, aproximadamente 45 dias, para un equipo en
régimen continuo que se encuentre en buenas condiciones operativas.

A partir de dicho Periodo Referencial, el objetivo del método desarrollado
es gestionar de forma dinamica el TIBM mas adecuado para cada una de las
maquinas en funcién de su criticidad, entendida como la importancia del equipo
en el proceso, resultando intervalos mas cortos cuanto mas critico sea el equipo
para el proceso y peores sean sus condiciones funcionales.
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A la hora de valorar la criticidad de une equipo, el primero y mas
importante de los factores a considerar, seria para la empresa las Consecuencias
del Fallo (CF) del equipo. Légicamente, este criterio es determinante, de manera
gue un equipo cuyo fallo no tiene apenas consecuencias, no sera critico, mientras
gue otro cuyo fallo ocasione pérdidas importantes lo serd en gran medida, de
algun modo se trata de valorar la severidad de dichas consecuencias.

Ahora bien, puesto que lo que en definitiva se pretende es anticiparnos al
fallo, un equipo también debe considerarse mas critico cuanto mayor sea su
probabilidad de fallo. La cuestion en este punto es, écomo valorar dicha
probabilidad? Dos son los aspectos que se han considerado en este trabajo: por
un lado su comportamiento pasado, es decir, su Frecuencia de Fallo (FF), que se
estima mediante su MTBF (Mean Time Between Failures), y su estado funcional
(), que se valora mediante un indicador de estado (descrito en el anterior
capitulo) como resultado de su analisis y diagndstico funcional a partir de las
ultimas medidas realizadas en el equipo.

En resumen, los objetivos finales del método propuesto son, por una parte,
mejorar la supervision de los equipos mediante un procedimiento sistematico
que, a partir de la criticidad del equipo, permita adaptar los intervalos de tiempo
entre mediciones sucesivas a las necesidades reales de cada uno de ellos y en
cada momento, es decir, de una manera dindmica. Por otra parte, racionalizar los
tiempos y los recursos, es decir, los costes dedicados al mantenimiento predictivo.

5.1 Criterio de Criticidad

Como se ha comentado en el apartado anterior, es preciso fijar
inicialmente un Periodo Referencial (T,) entre mediciones, lo que depende de los
equipos concretos y sus modos de fallo. Si bien la regla a seguir es que el tiempo
entre medidas debe ser inferior al tiempo de desarrollo de un defecto hasta el
fallo del equipo, no es menos cierto que el coste de las mediciones aumenta a
medida que disminuye dicho periodo, lo que obliga a realizar una estimacion
previa de los escenarios posibles y los costes totales en cada caso. El efecto de
aumentar o disminuir un determinado Periodo Referencial supone dedicar menos
o mas recursos al mantenimiento predictivo, pero también trabajar con una
fiabilidad menor o mayor, respectivamente, en los equipos.
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Por otra parte, a la hora de agrupar los criterios en el calculo del TIBM
conviene destacar que si bien la criticidad de un equipo no suele cambiar mucho,
o al menos no lo hace rdpidamente, el estado funcional de un equipo puede
cambiar de forma inesperada, lo que se ha tenido en consideracién a la hora de
formular una propuesta con variables separadas que, permita interpretacion
sencilla de los datos, una mejor trazabilidad del método y, consecuentemente, la
identificacion de posibles errores o inconsistencias.

Para valorar la criticidad de un equipo deben tomarse en consideracion
todos aquellos factores que tienen que ver con las consecuencias en caso de fallo
y la probabilidad de que este ocurra. Por tanto, es necesario concretar los
distintos criterios que permiten valorar dicha importancia funcional, lo que se
denomina criterios de criticidad. Dichos criterios deben ser cuantificables y faciles
de obtener, ya que de otro modo la dinamica de ajuste de los intervalos de
medidas se veria seriamente obstaculizada.

En este estudio, se consideran criterios de criticidad principales los
siguientes:

Consecuencias del Fallo del equipo.
Frecuencia de Fallo, que puede estimarse mediante su MTBF.

3. Condicion funcional del equipo. Se valora mediante un valor numérico
como resultado del diagndstico del estado del equipo, después de cada
medicion. Esto ha sido desarrollado en el capitulo anterior.

4. Decision Técnica de la direccion de mantenimiento

A su vez, la valoracion de las Consecuencias del Fallo se hace a partir de los
siguientes factores:

- Criticidad de la Unidad de Proceso. Esto es importante porque la
criticidad de un equipo es muy dependiente de la unidad completa de
proceso en la que esta instalado. Para valorar correctamente este
criterio se utilizan dos indicadores:

o Tipo de producto que procesa la unidad de produccién (Unidad
de Proceso). Este criterio, basicamente, trata de evaluar las
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pérdidas en caso de fallo del equipo desde el punto de vista del
tipo de producto que estd en proceso.

o Unidad alternativa de proceso. Se refiere a las posibilidades de
seguir manteniendo la produccidon con otra unidad de proceso
distinta a la que ha fallado.

- Efectos sobre la produccion. Analiza si el fallo del equipo acarrea o no
la parada del proceso en curso, o también si esta puede seguir pero
con una pérdida de rendimiento.

- Tiempo de Reposicion del equipo desde que falla. De alguna manera es
el tiempo necesario para reanudar la funcidn que se ha suspendido
como consecuencia del fallo. Comprende los equipos alternativos
existentes (redundantes, en almacén,...) y el tiempo de puesta en
marcha de las mismas.

- MTTR, Mean Time To Repair, considerado en este caso como el tiempo
total de parada del equipo como consecuencia del fallo, es decir,
incluyendo también tiempos de espera por falta del repuesto adecuado
en stock en el almacén. Obviamente, los equipos con elevados tiempos
de reparacion son potencialmente mas problematicos que aquellos que
se pueden reparar en poco tiempo.

En este punto conviene destacar que, aunque los criterios indicados son
aplicables en la gran mayoria de plantas de proceso, pueden afiadirse o quitarse
criterios sin que ello merme generalidad al método expuesto, como se vera mas
adelante al explicar cdmo intervienen en la formulacidn. Asi, como hacen otros
autores, y en otros contextos, podrian incluirse también en el calculo de la
criticidad criterios tales como: el coste de las reparaciones, el precio del equipo,
los posibles efectos del fallo sobre la reorganizacion del personal, posible afeccion
a la seguridad de la empresa, criterios medioambientales, etc.
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5.2 Calculo de la Criticidad

El criterio bdsico para determinar la criticidad de un equipo son las
consecuencias que se pueden derivar en el caso de que falle. No obstante, desde
el punto de vista de la supervision de los equipos, es obvio que si dos equipos
tienen consecuencias de fallo idénticas aquel que tenga mayor probabilidad de
fallo deberia tener un nivel de supervision mayor, es decir debe ser considerado
mas critico.

Por lo tanto, para evaluar lo que en este trabajo hemos llamado Criticidad
Intrinseca (C;) de un equipo se utilizara el valor obtenido del producto de los dos
primeros criterios de criticidad -Ecuacién (5.1)-, Consecuencias del fallo (CF) y
Frecuencia de Fallo (FF):

C, = CF x FF (5.1)

Utilizar en un equipo el valor de su MTBF como estimador de la
probabilidad de fallo es tanto mas fiable cuantos mas datos, esto es mas fallos,
hayan intervenido en su cdlculo. El inconveniente en tal caso es su excesiva
inercia, esto es, por tratarse de un valor medio el MTBF se muestra poco sensible
ante los cambios actuales en el estado funcional del equipo, por lo que en realidad
no aprovecha la informacion inmediata que se tiene al hacer una supervisidon
predictiva. Parece obvio que un mismo equipo tendrd mas probabilidad de fallo si
se ha detectado un defecto en desarrollo (por ejemplo, rodamiento defectuoso,
falta de lubricacién, desalineacién, etc.) que si el equipo se encuentra en muy
buen estado funcional; sin embargo, en ambos casos, su MTBF vy, por tanto, su
criticidad intrinseca serian los mismos. Es decir, en el TIBM a aplicar no tendria
ningun efecto el hecho de haber detectado un defecto incipiente.

Llegados a este punto caben dos posibilidades: (1) utilizar el criterio del
Estado Funcional del Equipo (S) como modificador de la Criticidad Intrinseca, es
decir como un multiplicador mas en la Ecuacion (5.1), y obtener lo que se podria
denominar como un tipo de “Criticidad Instantanea”, o bien, (2) utilizar dicho
criterio como modificador del TIBM, es decir, al final.

En la presente tesis se ha optado por la segunda opcion, haciendo que
tanto el Estado Funcional del Equipo como el criterio de Decision Técnica
intervengan al final del proceso de calculo, esto es, como modificadores del TIBM
obtenido en primera instancia al considerar solo la Criticidad Intrinseca. De este
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modo se consigue separar aquellos factores (criterios) que apenas cambian (o lo
hacen lentamente), como son los dos primeros, de aquellos que, en general,
pueden cambiar rdpidamente; lo que sucederia, por ejemplo, al detectar un
defecto en un equipo o al evolucionar este a peor, al reparar un equipo, o también
cuando por circunstancias organizativas en la planta se decide acortar o alargar su
TIBM (Decision Técnica).

5.3 Categorizacion de los criterios

A diferencia de la valoracion de la Frecuencia de Fallo, cuyo indicador -el
MTBF- es un parametro facilmente cuantificable, ya que se trata de un tiempo
(generalmente expresado en dias), otros criterios de criticidad como son, por
ejemplo, el Tipo de producto, los Efectos sobre la produccion o, especialmente, las
Consecuencias del Fallo, tienen en general una valoracion cualitativa y, por tanto,
dificil de cuantificar. En estos casos es preferible utilizar un conjunto discreto de
valores, o categorias, cuya interpretacion directa sea facil por el personal técnico
de la planta.

Por esta misma razén, un conjunto formado por muchas categorias para
valorar un criterio podria complicar en exceso la definicion de cada una de las
alternativas y, consecuentemente, su seleccién. Por el contrario, un conjunto
reducido puede no resultar suficientemente representativo de las diferentes
situaciones a considerar. Por tal motivo, ha demostrado ser bastante operativo
establecer un conjunto de 5 valores, o categorias, para cada uno de los
pardmetros a utilizar, con una semantica equivalente a: MUY ALTO, ALTO,
NORMAL, BAJO Y MUY BAJO, es decir, se tiene un valor central, con dos niveles
por encima y dos por debajo. Conviene senalar en este punto que frente a otras
posibilidades ensayadas con mas y menos categorias, esta clasificacion es, en la
practica, la que mejores resultados viene dando en las distintas plantas en las que
se ha implementado esta metodologia.

Asi pues, utilizando cinco categorias en cada criterio, la ecuacién (5.1) da
lugar a veinticinco resultados posibles, los cuales cominmente se representan en
forma de una tabla de doble entrada llamada Matriz de Criticidad, matriz
bidimensional que relaciona la probabilidad de fallo del equipo con Ia
consecuencia del fallo. Esta matriz serda utilizada como herramienta de
priorizacion de acciones.
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Por idénticas razones, también se ha dividido finalmente la criticidad de un
equipo en las mismas cinco categorias descritas antes. Puesto que, conforme a la
ecuacion (1), la Criticidad Intrinseca es un dato numérico, es preciso establecer los
valores que van a delimitar cada una de las zonas de criticidad, que determinara la
distribucién de equipos entre las cinco zonas.

Aunque esto depende en gran medida del criterio de la empresa, puesto
gue afecta directamente a la intensidad del mantenimiento predictivo a realizar,
como norma general se debe procurar una distribucién equilibrada de los equipos
segun su criticidad. Asi, los valores frontera se fijaran de forma que el porcentaje
de equipos con criticidad BAJA, NORMAL y ALTA, sumen mas del 50% del total de
equipos y, por consiguiente, los equipos situados en los extremos de la
distribucién, con criticidad MUY ALTA y MUY BAJA, siempre deben ser menos de
la mitad. Aunque la distribucién de los equipos es cambiante, por ejemplo al
cambiar el estado funcional de los equipos, fijar esta norma general permitira
comprobar si los valores frontera elegidos para delimitar las zonas de criticidad se
han elegido acertadamente o no.

Puesto que se van a tener distintas categorias de criticidad de los equipos,
desde un punto de vista operativo es preferible utilizar también valores de TIBM
estandar, cada uno de los cuales estara asociado inicialmente con una categoria
de criticidad, por lo que, siguiendo el mismo criterio que hasta ahora, guardan
relacion de multiplicidad o submultiplicidad con el Periodo Referencial de
mediciones. No obstante, finalmente se puede definir libremente cualquier otro
TIBM intervalo entre medidas expresado en dias.

La cuestion ahora es determinar si los dos criterios principales, a partir de
los cuales se obtiene la Criticidad Intrinseca, tienen o no la misma importancia.
Esto implica concretar cudles van a ser las escalas numéricas en las que se va a
mover los indicadores de ambos criterios. Es decir, es preciso establecer la
relacion de importancia entre la Frecuencia de Fallo y las Consecuencias del Fallo
para poder determinar el valor numérico relativo asociado a cada uno de ellos.

La formulacion mas ampliamente extendida, particularmente en la
industria, da idéntica importancia a uno y otro criterio. Asi, por ejemplo, en el
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), el Risk Priority Number (RPN) se mueve
en el rango de 1 a 1000 porque los tres factores que intervienen (severidad,
probabilidad de ocurrencia y probabilidad de deteccidn) lo hacen entre 1 y 10.
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También, Lefayet and Jahirul [18] describen una aplicacién en la planta de Parker
Hannifin en Boras (Sweden) donde se obtiene una matriz de criticidad aplicando
idénticas escalas de valoracién a la severidad del fallo como la su probabilidad de
ocurrencia. No obstante, algunos autores [19] ya apuntan a la conveniencia de
utilizar escalas diferentes en algunos casos para los distintos factores.

Desde el punto de vista de una compaiiia, en particular en la planta
industrial en la que se ha llevado a cabo el estudio, el criterio dominante es,
generalmente, el que considera las Consecuencias del Fallo, mientras que la
Frecuencia de Fallo es considerada como un modulador de aquel. Este punto de
vista se puede apreciar mas claramente al plantear las dos situaciones extremas
siguientes: Cuando las Consecuencias del Fallo son muy graves el equipo ha de ser
considerado critico, sea cual sea su Frecuencia de Fallo; sin embargo, una
Frecuencia de Fallo muy alta con unas Consecuencias de Fallo muy bajas,
conduciria a una situacién que, a todas luces, no reviste la misma gravedad que el
primer caso. Es decir, se esta admitiendo implicitamente que no se pueden utilizar
dos escalas iguales para ambos criterios a la hora de calcular la criticidad.

Para llegar a establecer las escalas relativas de uno y otro criterio es crucial
evaluar la importancia relativa que da la empresa a las distintas situaciones que
pueden plantearse, lo que refuerza el hecho de utilizar conjuntos discretos de
valores para definir los criterios, es decir, categorias semanticas, que resultan
mucho mas faciles de asociar con situaciones reales.

Sin que ello le reste generalidad al método expuesto, en lo que sigue se
utilizardn a modo de ejemplo las escalas de valoracidn que, tras un gran nimero
de simulaciones, mejores resultados han dado en la planta en estudio,
concretamente:

Frecuencia de fallo (FF). Puesto que el MTBF es un valor numérico (expresado en
dias), se establecen cuatro valores frontera que delimiten las cinco categorias
posibles del conjunto. A tenor de los valores de MTBF en los equipos de la planta,
la escala de categorias sigue la serie aritmética indicada en la tabla siguiente:
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Frecuencia de Fallo

) >366 365-181 180-91 90-31 <30
(dias)

FF 1 2 3 4 5

Tabla 5.1.Valores Frecuencia de Fallo

Esto es, los valores asignados al criterio Frecuencia de Fallo, vienen dados
simplemente por la expresion -ecuacion (5.2)-:

FF=n, n=1.5 (5.2)

Donde n es el orden de la categoria, ordenadas de menor a mayor
importancia.

Consecuencias del fallo (CF). Se valoraran también en cinco niveles de gravedad.

Dado que la gravedad de las consecuencias tiene un rango de variacion
muy amplio, que va desde practicamente nulas hasta muy graves para los
intereses de la empresa, es preferible definir las categorias mediante una serie
geomeétrica. Tras realizar un gran nimero de simulaciones, la siguiente expresion -
ecuacion (5.3)- es la que mejor representa la dispersion indicada:

CF =2%(®™1. n=1..5(5.3)

Donde n es el orden de la categoria, ordenadas de menor a mayor
importancia.

Los valores correspondientes a cada categoria de este criterio quedan, por
tanto, de la siguiente forma:

Consecuencias

MUY BAJA BAJA MEDIA GRAVE MUY GRAVE
del Fallo

CF 1 4 16 64 256

Tabla 5.2.Valores Consecuencia del Fallo
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En términos cualitativos esto significa que las consecuencias del fallo en
una categoria se estiman 4 veces mayores que las que se derivarian de un fallo en
la categoria precedente. Obviamente, en este punto la casuistica es diversa y muy
dependiente de la valoracion de la empresa; por consiguiente, tanto la secuencia
de valores como la relacidon entre ellos podran ser distintas en otros casos. Sin
embargo, como se vera mas adelante, el resultado final del método no depende
del valor numérico en si mismo sino de la relacidn que se establece entre ellos.

Estado del equipo. Se utiliza el conjunto de categorias y valores asociados
indicados en la tabla 5.3. El criterio seguido a la hora de asignar los valores es, al
igual que en el caso anterior, de tipo geométrico, esto es, se considera que la
gravedad del estado de un equipo, entendido como su riesgo potencial de fallo, se
duplica si pasa al estado siguiente. Esto ya se desarrollé en el capitulo anterior de
la presente tesis.

Estado
. BUEN ESTADO DUDOSO ALERTA ALARMA
Funcional
S 1 2 4 8

Tabla 5.3.Valores Estado Funcional del Equipo

Es decir, el valor del Estado Funcional se obtiene mediante la ecuacién
(5.4):

S=2" n=1..4(54)

Siendo n el orden de la categoria dentro del conjunto ordenado de
alternativas posibles, desde BUEN ESTADO hasta ALARMA. Obviamente, si no se
ha efectuado medida alguna en el equipo, su estado no puede ser evaluado. No
obstante, en el supuesto de anadir al conjunto de alternativas anterior una
categoria denominada SIN MEDIR, esta no deberia dar lugar a valor numérico
alguno ya que careceria de sentido su valoracion diagndstica.

Decision Técnica. Se trata de un corrector sobre el resultado final. De esta forma,
por decision técnica el TIBM puede alargarse o acortarse cuando las circunstancias
técnicas asi lo aconsejen. Esto podra hacerse seleccionando alguno de los
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intervalos del conjunto estandar o introduciendo un valor concreto —en dias o en
horas- para dicho intervalo. Es decir, en este caso el criterio afecta directamente
al valor del TIBM por lo que no procede definir ningln conjunto de categorias. Se
trata, por tanto de un criterio de ajuste final.

5.4 Calculo de las consecuencias del fallo

Qué es mas o menos importante para una empresa en el caso de
producirse el fallo de un equipo es algo que habra que determinar en cada caso.
En cualquier caso, todo aquello relacionado con la seguridad, las consecuencias
medioambientales, los costes (de producto, de reparacién, de reposicion del
equipo,...), los tiempos de parada, la existencia de equipos alternativos
(redundantes, en paralelo, en almacén,...), el interés estratégico de la empresa
(imagen, plazos de entrega,...), las politicas de la empresa (de personal,
proveedores,...), etc., son aspectos que en mayor o menor medida pueden tener
relacion con las consecuencias de un hipotético fallo.

Aunque pueden considerarse mds o menos criterios de criticidad sin
pérdida de generalidad del método expuesto, en el caso de una planta de proceso
como la que nos ocupa, forman parte del calculo de las Consecuencias del Fallo
(CF) los siguientes criterios:

A. Criticidad de la Unidad de Proceso, que se calculara a partir de los dos
indicadores (o subcriterios) siguientes:
A.1. Tipo de Producto en Proceso.
A.2. Unidad Alternativa de Proceso.
B. Efectos Sobre la Produccion.
C. Tiempo de Reposicion.
D. MTTR (Mean Time To Repair).

Puesto que, en general, el nivel de importancia de cada uno de los criterios
indicados es distinto, siguiendo la metodologia MCCE [20], el valor de las
Consecuencias del Fallo del equipo se calculard afectando a cada uno de los
criterios anteriores de un factor de ponderacion, llamado peso (p), que representa
la importancia relativa que la empresa da a dicho criterio respecto de los demas,
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y, seguidamente, es necesario fijar el espacio de posibilidades, categorias de
evaluacidn, de cada uno de estos criterios en g grados de criticidad.

5.4.1 Determinacion del peso relativo de los criterios

En el campo de la decision multicriterio hay muchos métodos para analizar
y evaluar la importancia relativa de los factores que se encuentran involucrados
en la decision final del problema [21, 22, 23, 24], asi como los basados en AHP
(Analytical Hierarchical Process) [25,26] y desarrollo posteriores [27], incluyendo
analisis AHP fuzzy [28] y cdmo relacionarlos entre ellos, por ejemplo, si estan
combinados de una forma aritmética (WSM) o geométrica (WPM) [29,30], o por
medio métodos fuzzy [31] para resolver el problema. Jiang et al. [32] emplea
diferentes combinaciones de métodos, como la suma ponderada, el
establecimiento de prioridades, el outranking (relaciones de preferencia) y otros
para la toma de decision multicriterio. Ademas, S. French [33], D. Rios [34] o C.
Hengeler y J. Climaco [35], ademds de otros autores, también se ocupan del
problema de la decisién multicriterio utilizando métodos de Analisis Sensitivo.

En nuestro trabajo se ha seguido el procedimiento descrito en [20] por
Gdémez y Ruiz, basado también en la comparacion relativa por pares. Al tratarse
solo de cuatro criterios, existen seis comparaciones posibles entre pares, por lo
que resulta rapido obtener una primera valoracion relativa de los pesos. Sin
embargo, como French y Rios apuntan [36], una vez que los pesos han sido
propuestos, se debe de comprobar la idoneidad de los datos obtenidos, es decir, y
remitiéndonos a nuestro caso, los pesos resultantes deben de ser evaluados para
comprobar que son los adecuados conforme al criterio inicial. En el caso del
estudio que estamos siguiendo, tras explorar diferentes situaciones para afinar los
valores, se obtuvo la valoracién relativa de los pesos mostrada en la tabla 5.4

Criterio A B C D

Peso 4 3 2 1

Tabla 5.4.Pesos
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5.4.2 Grados de criticidad de los criterios

Con el fin de seguir una pauta comun, se divide el espacio de posibilidades
de cada criterio en un mismo numero de categorias, cada una de las cuales
representa un grado, g, de criticidad distinto de un equipo respecto del criterio en
analisis. Siguiendo con la misma pauta de divisién que hasta ahora, puede hacerse
una division en 5 grados de criticidad, representativas de las categorias: MUY
ALTA, ALTA, NORMAL, BAJA o MUY BAJA. Cuando el criterio pueda evaluarse de
forma numeérica dichas categorias se estableceran mediante limites numéricos,
como es el caso del Tiempo de Reposicion o del MTTR (Mean Time To Repair).

En las tablas 5.5 a 5.8 se establecen las alternativas posibles para cada uno
de los criterios y sus correspondientes grados de criticidad:

A) Criticidad de la Unidad de Proceso

g | Consecuencia del Fallo

4 | Muy alta

3 |Alta

2 [Media

1 |Baja

0 | No procede (La criticidad de la Unidad de Proceso nunca puede ser cero)

Tabla 5.5.Valores Criticidad de la Unidad de Proceso

B) Efectos Sobre la Produccion

Consecuencia del Fallo

Parada inmediata de la produccién

Reduce el rendimiento de la produccion

ol R N W Ml

No para la produccion

Tabla 5.6.Valores Efectos sobre la Produccion
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C) Tiempo de Reposicion (t.p).

g | Consecuencia del Fallo

4 |Miasdeldia (trep > 1 dia)

3 |Ded4dhorasaldia (4 horas < tyep < 1 dia)
2 |De2a4horas (2h<tep<4h)

1 |Menos de 2 horas pero no inmediato (O<tep<2h)

0 |Reposicidon inmediata, hay un equipo redundante (trep = 0)

Tabla 5.7.Valores Tiempo de Reposicion

D) MTTR (Mean Time To Repair)

g | Consecuencia del Fallo

4 | Mas de una semana (MTTR > 1 semana)

3 |De3a7dias (3 dia< MTTR £ 7 dias)
2 |Dela3dias (1 dia < MTTR £ 3 dias)
1 |De2aldia (2 h<MTTR<1dia)

0 |Menosde 2 horas (MTTR<2h)

Tabla 5.8.Valores MTTR

A su vez, para los dos subcriterios (A1 y A2) Tipo de Producto en Proceso y
Equipo Alternativo de Proceso se establece la siguiente categorizacién (tablas 5.9y
5.10):

A1)

Tipo de Producto en Proceso

Situacion

Equipo dedicado exclusivamente a procesar producto critico

Equipo que procesa principalmente producto critico

Equipo flexible

Equipo que nunca, o solo alguna vez, procesa producto critico

ol R N W[ Ml

No procede (Todos los productos tienen algun valor)

Tabla 5.9.Valores Tipo Producto en Proceso
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A2) Equipo Alternativo de Proceso

g | Situacion

No hay ningun equipo alternativo

Puede habilitarse temporalmente un equipo inferior alternativo.

Hay otro equipo de produccion pero con rendimiento inferior.

Hay otro equipo de produccion con un rendimiento similar.

O R N W] &

No procede (Siempre tiene un coste cambiar de equipo de produccién)

Tabla 5.10.Valores Equipo Alternativo de Proceso

Puesto que el criterio Criticidad de la Unidad de Proceso (criterio A) ha de
regirse por las mismas reglas que los otros tres criterios (B, C y D), el resultado de
la expresion matematica que relaciona a los subcriterios Al y A2 para obtener el
grado de criticidad del criterio A, ha de ir desde un valor minimo de cero a un
maximo de cuatro.

Con este condicionante, el grado de criticidad del criterio A, se obtiene
mediante la siguiente expresion -ecuacion (5.5)-:

ga = Min [ Integer part (1 + g“TXgAZ); 4] (5.5)

Esta expresidon considera implicitamente que los pesos relativos de los
subcriterios A1 y A2 son idénticos. La tabla 5.11 representa en forma matricial
todas las opciones y resultados posibles.
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A. Criticidad de la Unidad de Proceso
2 3 4 4
< 4
Q
S 2 3 3 4
S 3
S 9
& ] 2 2 3 3
(&)
v O 2
S g
.g_ 1 2 2 2
[ 1
-
<
0
0 1 2 3 4

A2. Equipo Alternativo de
Proceso

Tabla 5.11.Matriz valores Tipo de Producto vs Equipo Alternativo de Proceso

5.4.3 Calculo de las Consecuencias del Fallo

Una vez conocidos los pesos de los criterios (5.4) y los grados de criticidad
correspondientes a un equipo, el valor del criterio consecuencias del fallo para
dicho equipo se obtendra mediante la ecuacion (5.6):

gAXPAHJBXPB+gc><Pc+gD><pD)]
PA+PB+PCHPD (5.6)

FC = 22-[R0UND(

Donde p; es el peso del criterio i y g; es el grado de criticidad seleccionado
para el equipo en estudio respecto del criterio i. Puesto que los grados de
criticidad de los criterios toman valores enteros entre 0 y 4 (tablas 5.5 a 5.8), la
expresion entre paréntesis del exponente de la ecuacion anterior puede tomar
cualquier valor comprendido entre O y 4.
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5.5 Matriz de Criticidad

A partir de los valores posibles (Tablas 5.2 y 5.3) de los dos criterios
principales, FF y CF, la criticidad de un equipo puede tener Unicamente alguno de
los valores indicados en la tabla siguiente:

CRITICIDAD
5 5 20 80 320 1280
w
< Al 4 16 64 | 256 | 1024
K]
S
% 3 3 12 48 192 768
S
Q
S
3 ) 2 8 32 128 512
L
w
1 1 4 16 64 256
1 4 16 64 256
Consecuencias del fallo (CF)

Tabla 5.12.Matriz valores Frecuencia de Fallo vs Consecuencia del Fallo

Como se dijo en al apartado 5.4, desde el punto de vista de la toma de
decisiones resulta mas operativo clasificar a los equipos en categorias segun su
criticidad. Es decir, dividir el rango posible de valores de la criticidad en zonas.
Dado que el factor mas importante son las consecuencias del fallo, se toman
como valores de frontera entre cada una de las zonas de criticidad los valores de
la fila inferior de la tabla anterior (tabla 5.12). De esta forma se satisfacen los
condicionantes iniciales, es decir, se tienen cinco grados de criticidad y se
consigue una clasificacion de la criticidad que tiene referencia principal las
consecuencias del fallo y donde la frecuencia de fallo actua como criterio
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modulador. Por tanto, los valores que establecen los limites entre zonas de
criticidad serdn los que se indican en la tabla 5.13:

Zona | Criticidad

i

Limites

Criticidad < 256

4 Alta 64 < Criticidad <

3 Media 16 < Criticidad <  => Periodo Referencial
2 Baja 4 < Criticidad < 16

1 Muy Baja | Criticidad < 4

Tabla 5.13.Limites de Criticidad

Utilizando distintos niveles de colores para destacar cada una de las zonas,
la matriz de criticidad quedaria definitivamente como se muestra:

CRITICIDAD
5 20 80
5
—_—
& 4 16 64
o 4
S
g ;| 3 12 48
S
Q
<
S 2 8 32
s 2
fry
1 4 16
1
1 4 16
Consecuencias del fallo (CF)

Tabla 5.14.Matriz de Criticidad con Limites

Como ya se habia adelantado, mediante este método los valores
numeéricos resultantes en la matriz de criticidad carecen de significado por si
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mismos, siendo Unicamente items intermedios de calculo para conseguir la
particién final, que es en lo en la practica necesita la direccion del Departamento
de Mantenimiento para obtener los TIBM de cada equipo y poder programar las
Ordenes de Trabajo.

5.6 Intervalos entre Medidas

Puesto que se ha dividido la criticidad en 5 zonas, se asume que la zona
central de la distribucion, esto es la que tiene criticidad NORMAL, tiene un TIBM
igual al Periodo Referencial (Tg). Una vez fijado dicho Periodo Referencial, el TIBM
correspondiente a cualquier otra zona de criticidad adyacente se calculara
multiplicando o dividiendo por 2 el TIBM anterior, segun si el equipo pasa hacia
una zona mas critica 0 menos, respectivamente. En la practica esto significa afiadir
o eliminar una medicion entre cada dos, segun se vaya hacia una zona mas critica
0 menos, respectivamente, conforme se deduce de la ecuacién (5.7), donde T, es
el TIBM correspondiente a la zona de criticidad z (tabla 5.13).

T, =Ty x 237 (5.7)

Como puede comprobarse, el exponente de la ecuacion (5.7) toma el valor
cero para la zona de criticidad NORMAL, por lo que su TIBM sera justamente Tg,
como era de esperar; mientras que los valores negativos del exponente se
corresponden con las zonas de criticidad ALTA y MUY ALTA (zonas de criticidad 4 y
5), respectivamente. Por ejemplo, con un Periodo Referencial de 1000 horas los
TIBM correspondientes a estas zonas seran de 500 y 250 horas, respectivamente.

En el lado opuesto, esto es, cuando el equipo tiene criticidad BAJA o MUY
BAJA (zonas de criticidad 1 y 2), el exponente de la ecuacion (5.7) tomara valores
positivos, lo que significa alargar el TIBM. Asi, siguiendo con el ejemplo de un
Periodo Referencial de 1000 horas, los TIBM serian ahora de 2000 y 4000 horas,
respectivamente.

En la tabla 5.15 se resumen los intervalos de tiempo estandar entre
mediciones para un periodo referencial dado de, por ejemplo, Tz = 1000 h:
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Zona Calculo
Criticidad TIBM
(2) (Tex 2°7)
MUY BAJA 1 Tr x 2? 4000 h.
BAJA 2 Tex2 2000 h.
NORMAL 3 Tr 1000 h.
ALTA 4 T:/2 500 h.
MUY ALTA 5 Tr /22 250 h.

Tabla 5.15. Tiempos Referenciales en funcion de la Criticidad

Siguiendo el procedimiento expuesto en el ultimo parrafo del apartado 5.3
de la presente tesis, una vez fijado el TIBM estandar de cada zona, segun la
criticidad intrinseca del equipo, entra en consideracion el Estado Funcional (S) del
equipo en cuestion para calcular su TIBM concreto.

Para un determinado equipo, X, el pardmetro S tomara alguno de los
valores indicados en la tabla 5.3, dependiendo cudl sea el estado funcional que se
le haya diagnosticado. El Intervalo de Tiempo entre mediciones, TIBMx), a aplicar
a dicho equipo, X, vendra dado por la ecuacion (5.8):

z _ TRX23_Z

T,

Por ejemplo, para un determinado equipo, codificado como S-304, que
pertenece a la zona de criticidad Alta (z = 4) y cuyo ultimo diagndstico indica que
se encuentra en estado de ALERTA (E = 4), el TIBM que habria que utilizar seria:

1000 x 271
TIBM(S_304) = T = 125 h

Si se supone que trabaja en régimen continuo (24 horas / dia), habria que
hacer al equipo una ruta de medicién cada cinco dias (aproximadamente). éQué
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sucede si este intervalo de tiempo es incdmodo a la hora de organizar los trabajos
de mantenimiento? La Direccién de Mantenimiento podria ajustar dicho intervalo
de modo que, por ejemplo, se mida una vez a la semana, en lugar de cada cinco
dias; o también decidir que (mientras no cambie su estado) se midiese
sistematicamente los lunes y los jueves. Esto no son mas que ejemplos, pero
ponen en evidencia la necesidad de contar finalmente con un criterio adicional de
Decision Técnica, como ya se habia adelantado, especialmente ya que el
procedimiento descrito sera gestionado a través del GMAO implantado en
Takasago.

Aunque para el Periodo Referencial y el TIBM utilice como unidad temporal
la hora, en la practica resulta mucho mas facil gestionar las érdenes de trabajo por
dias, o incluso por semanas. Por tanto, el valor de TIBM obtenido en horas se
convertira a dias. Para ello, légicamente, es preciso disponer del dato de sus horas
de funcionamiento, ya sea con un contador en el equipo o mediante una
estimacion de sus horas diarias de funcionamiento. Hay que tener en cuenta que
gracias a la interconexién existente entre el ERP, donde estd ubicado el sistema
GMAOQ, y el DCS a través del sistema MES, la actualizacion de horas se puede
hacer a través del mdédulo de produccion (imputacidn partes diarios de fabricacion
en el ERP) o incluso a través del DCS, implementando en los PLC que controlan los
equipos un contador de horas reales de funcionamiento.

5.7 Implementacion del Sistema

5.7.1 Descripcion de los equipos

Aunque el conjunto del estudio incluye mas de 300 maquinas, como ya se
dijo anteriormente, en este apartado se mostraran, a titulo de ejemplo, los
resultados de aplicar la metodologia expuesta a una de las plantas de proceso,
concretamente las unidades encargadas de llevar a cabo los procesos de sintesis
quimica y destilacion de la planta de produccion designada como “Nave C” de la
empresa Takasago, ubicada en Murcia.

El conjunto de maquinas de que consta esta linea de producciéon suponen
aproximadamente la cuarta parte del total estudiado, sin embargo, procesan los
principales productos de toda la planta, y en términos de volumen fabrican el 60%
de la produccion de la empresa.
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Concretamente, la maquinaria de la planta esta compuesta de:

e Grupos de Vacio. Son los encargados de generar las condiciones de vacio

en los procesos de destilacion. Estan formados por dos bombas de vacio
conectadas en serie: bomba de anillo liquido (figura 5.1) y bomba de
rotores lobulares (Root) (figura 5.2). Ambos equipos funcionan
simultaneamente si la etapa de proceso tiene unos requerimientos de
vacio muy exigentes (por debajo de 40 mbar), en caso contrario solo lo
hace el primero de ellos.

Figura 5.1. Motor-Bomba de anillo liquido y puntos de medida
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Figura 5.2. Motor-Bomba Roots y puntos de medida

e Agitadores. Forman parte de las unidades de destilacién, reaccion y
neutralizacion, y son los encargados de conseguir las condiciones iddneas
de agitacion en el interior de los vasos para que se realice de forma
correcta la sintesis quimica y/o la homogenizacion del producto. Estan
formados por un motor eléctrico, un reductor de engranajes y un eje de
con dos rotores de agitacion y su correspondiente sistema de cierre
mecanico con el recipiente principal (figura 5.3)

Figura 5.3. Equipos de Agitacion de Destilador y puntos de medida
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e Equipos de Frio. Son las encargadas de generar el frio necesario para

mantener, principalmente, el control de los procesos exotérmicos. Estas
unidades estan formadas por los siguientes equipos principales: Un
compresor rotativo (figura 5.4) y cuatro bombas centrifugas (figura 5.5),
dos para el circuito de frio y otras dos para el circuito de impulsién, y todos
estos equipos con sus correspondientes motores eléctricos.

Figura 5.4.Motor-Compresor rotativo del Equipo de Frio y puntos de medida
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Figura 5.5.Motor-Bomba Centrifuga del Equipo de Frio y puntos de medida

El régimen de trabajo de los equipos es discontinuo, es decir, por lotes
(batch), habiendo unos tiempos de parada entre lotes de produccion que
dependen directamente de factores como:

- Control analitico del proceso llevado a cabo
- Disponibilidad de Recursos Materiales y Humanos

- Estado de la Maquinaria

Estos tiempos de espera suelen ser utilizados por el Departamento de
Mantenimiento para subsanar los problemas que se hayan detectado en los
equipos, ya sea durante su operacion o mediante las técnicas de mantenimiento
predictivo.

Durante los tres afios que lleva desarrolldndose esta tesis, en las
instalaciones de la empresa se analizé los distintos modos de fallo de los equipos
indicados, llegando a la conclusién de que los defectos mas significativos para la
produccién, tanto desde el punto de vista de su frecuencia como de sus
consecuencias son los siguientes:
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- Bomba de anillo liquido: desequilibrio, desalineacion, cavitacion,
defectos en rodamientos y soltura en pernos de sujecion

- Bomba Root: gripado de émbolos, corrosiéon de émbolos, falta de
lubricacion, efectos modulantes con equipos préximos y resonancias
estructurales

- Bomba centrifuga: desequilibrio, desalineacion, cavitacion, defectos en
el acoplamiento, defectos en rodamientos, soltura en los pernos de
sujecion

- Compresor rotativo: desalineacion, defectos en rodamientos, roce
excesivo de los pistones, deterioro de bielas y problemas en el cigliefial

- Agitador: desequilibrio, desalineacion, sacudidas del eje por succion
debida a vértices de fluido, falta de tensidén en correas de transmision,
defectos en rodamientos, desgaste de eje y cojinete de teflén interno.

Como se ve, la mayoria de los defectos listados tienen un desarrollo
gradual y es posible detectar, diagnosticar y seguir su evolucién, mediante
técnicas de mantenimiento predictivo. Ante la apariciéon de alguno de estos
defectos en un equipo, la estrategia a seguir consiste normalmente en
incrementar su vigilancia, acortando los intervalos entre mediciones que hasta
entonces se le venian aplicando. La metodologia expuesta en esta tesis ha
supuesto un importante paso en la gestidon de ordenes de trabajo de la empresa,
al ofrecer un modelo para objetivar y, casi mas importante, sistematizar de
forma automatica el calculo de los TIBM haciendo uso de informacidon y datos ya
conocidos.

5.7.2 Situacidn de partida

Hasta el momento de la implantacion de la gestion dindmica del
mantenimiento predictivo desarrollada en la presente tesis, se realizaba una Ruta
de Medicion cada 45 dias en cada uno de los equipos (tabla 5.16 y tabla 5.17) lo
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qgue arroja un total de 316 rutas anuales. Cada una de estas rutas de medicién
comprende la adquisicion de datos en varios puntos del equipo (entre 10 y 20
segun el equipo) en los que se miden distintos parametros funcionales (vibracidn,
temperatura, presidn, intensidad de corriente, etc.). De este modo, el numero
minimo de mediciones puntuales realizadas al cabo de un afio viene a ser del
orden de 5000.

Las técnicas predictivas utilizadas son principalmente la evaluacién del
nivel de severidad y analisis espectral de la vibracién, pero también se recurre a
otras técnicas cuando las circunstancias asi lo aconsejan, como son: analisis
modal, termografia, ultrasonidos, analisis de lubricantes y andlisis de la corriente
eléctrica del motor.

El resultado del diagndstico de cada equipo se acompafia de un indicador
de su estado, desarrollado en el capitulo anterior de la presente tesis, con cuatro
valores posibles, cuya interpretacion fisica es la siguiente: 1, si el equipo se
encuentra en buen estado; 2, cuando hay indicios de algo anémalo, pero tampoco
es evidente un estado defectuoso; 4, si hay evidencias de algin defecto en el
equipo y, por tanto, hay que seguir muy de cerca su evolucidn; y, finalmente, 8 si
el equipo presenta un serio riesgo de fallo inminente y, por tanto, se debe
programar su reparacion lo antes posible.

Antes de poner en marcha la metodologia descrita en este capitulo, si un
equipo no recibia un diagndstico de BUEN ESTADO pasaba a ser objeto de una
vigilancia mas estrecha, pero sin un criterio sistematico y sin tener en cuenta otro
tipo de factores, o criterios de criticidad, mas que el propio diagndstico. Con este
planteamiento, el nimero real de rutas de medicion realizadas duplica facilmente
el valor indicado anteriormente, es decir, se llegaban a hacer alrededor de 700
rutas de medicion anuales. Asi, teniendo en cuenta el tiempo medio que requiere
el proceso completo de cada medicion y su correspondiente analisis, se invertian
alrededor de 1500 horas de trabajo anuales solo para esta tarea.

5.7.3 Situacion actual

Siguiendo la metodologia expuesta en el presente capitulo, en varias
reuniones junto con los responsables y técnicos de los departamentos de
Operaciones, Comercial y de Seguridad, el Departamento de Mantenimiento de la
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planta realizé la asignacion a cada equipo de los grados de criticidad
correspondientes a cada uno de los criterios (A1, A2, A, B, Cy D), conforme a las
tablas 5.5 a 5.10, para calcular, mediante la ecuacién (6) el valor del criterio
Consecuencias del Fallo (CF). Por otra parte, el valor del MTBF de cada equipo es
un dato que habitualmente maneja el Departamento de Mantenimiento de la
planta, y puede obtenerse de forma automatica a través de la aplicacion
informatica ERP que utiliza la empresa, concretamente, a través del sistema de
gestion del mantenimiento (GMADO).

El valor de MTBF se actualiza semestralmente, aunque, como se ha
comentado anteriormente, es calculado de forma automatica por el ERP, por lo
gue se podria reducir o ampliar el periodo de calculo de una forma muy sencilla.

Conocido el MTBF, se averigua para cada uno de los equipos en estudio su
correspondiente valor del criterio Frecuencia de Fallo (FF), conforme a la tabla 5.1.

Conocidos los valores de estos dos criterios principales, a través de la
matriz de criticidad (tabla 5.14), se determina la zona de criticidad que
corresponde a cada equipo. Todo esto puede queda resumido en la tabla
siguiente donde las dos primeras columnas identifican las Unidades de Proceso y
los Equipos incluido en este estudio.

Zona
FF .
e
Cédigo | Cédigo T 1T TS || L »
A B C D Criticidad—xritic
UNIDAD | EQUIPO | T .
Al | A2 idad
(2)
D-300 BV-300 4 2 3 4 1 1 16 1 16 3
D-300 S-300 4 2 3 4 1 4 64 1 64 4
D-300 AG-300 4 2 3 2 3 4 64 1 64 4
D-301 BV-301 4 2 3 4 1 1 16 1 16 3
D-301 S-301 4 2 3 4 1 4 64 1 64 4
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D-301

AG-301

64

128

D-302

BV-302

16

32

D-302

S-302

64

64

D-302

AG-302

64

192

D-303

BV-303

16

16

D-303

S-303

64

320

D-303

AG-303

64

64

D-304

BV-304

16

32

D-304

S-304

16

16

D-304

AG-304

64

128

D-305

BV-305

16

32

D-305

S-305

16

16

D-305

BA-305

16

48

R-305

AG-305

64

192

R-307

AG-307

256

256

R-308

AG-308

64

256

R-309

AG-309

256

1280

R-314

AG-314

256

1024

F-71

COM-F71

64

64

F-71

BC-71A

F-71

BC-71B

F-301

COM-F301

64

128 4
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F301 | BC301A | 4 |1 | 2|0 | 0] O 4 1 4 2
F-301 | BC301B | 4 |1 |2 | 0| 0] O 4 2 8 2
F-302 |[COM-F302| 3 | 2 | 2 | 2 | 4 | 2 | 64 3 192 4
F-302 | BC302A | 3 |1 |1 | 0] 0] O 1 1 1 1
F-302 | BC302B | 3 |1 |1 | 0] 0] O 1 3 3 1
F-303 |[COM-F303| 4 | 2 | 3 | 2 | 4 | 2 | 64 5 320 4
F303 |BC303A | 4 1] 2] 0)]0]O0 4 5 20 2
F303 | BC303B | 4 |12 0)]0]O0 4 1 4 2
F-303 | BFF303A | 3 |1 |1 | 0] 0] O 1 2 2 1
F-303 BF-303B | 3 | 1| 1| 0|00 1 2 2 1
F-303 BF-303C | 4 | 1|2 | 0| 0| O 4 1 4 2
F-303 | BF-303D | 4 |1 | 2| 0| 0] O 4 3 12 2

Tabla 5.16. Equipos Nave C. Cdlculo de Zona de Criticidad

En la figura 5.6 se muestra distribucién porcentual resultante de los

equipos segun su criticidad, conforme a cinco las zonas definidas. El valor medio

de la distribucion de criticidad de los equipos por zonas es de 3, es decir, valor que

se corresponde aproximadamente con la categoria de criticidad NORMAL.
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Figura 5.6.Distribucion de Equipos segtn su Criticidad

Se ha adoptado en toda la planta como periodo referencial (Tz) entre
medidas un valor de 1000 horas, que se corresponde aproximadamente con el
periodo de 45 dias entre mediciones que se venia utilizando hasta ahora de forma
genérica. De este modo, vista la distribucidn de equipos por zonas, por término
medio se tiene un informe diagndstico del estado funcional de los equipos cada
1000 horas.

Una vez fijado el periodo referencial (Tz) y conocida la criticidad de cada
equipo y su Estado Funcional (S), aplicando la ecuacion (8) se obtiene TIBM que le
corresponde a cada equipo, lo que se indica en la tabla 5.1. Ademas, a partir del
dato de horas de funcionamiento de cada equipo al cabo de un afio
(concretamente en el afio 2014), se ha calculado también el nimero de
mediciones que habria que hacer durante el presente afio suponiendo un régimen

similar.
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ctado del Intervalo Rutas de

Cédigo | Cédigo Z?T‘a_ de S:au? oe de Tiempo Horas/afio| Medicién

UNIDAD | EQUIPO criticidad e erjtre 2014 previstas

(2) (E) medicione en un afio

s (horas)

D-300 BV-300 3 2 500 1750 4
D-300 S-300 4 4 125 1750 14
D-300 | AG-300 4 - 63 1750 28
D-301 BV-301 3 2 500 2000 4
D-301 | S-301 4 - 63 2000 32
D-301 AG-301 4 2 250 2000 8
D-302 BV-302 3 2 500 1800 4
D-302 S-302 4 1 500 1800 4
D-302 AG-302 4 2 250 1800 7
D-303 BV-303 3 2 500 1800 4
D-303 S-303 4 1 500 1800 4
D-303 AG-303 4 1 500 1800 4
D-304 BV-304 3 1 1000 3000 3
D-304 S-304 3 2 500 3000 6
D-304 AG-304 4 2 250 3000 12
D-305 BV-305 3 2 500 2300 5
D-305 S-305 3 2 500 2300 5
D-305 BA-305 3 2 500 2300 5
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R-305 | AG-305 500 4000 8
R-307 | AG-307 125 2300 18
R-308 | AG-308 63 4000 63
R-309 | AG-309 125 2100 17
R-314 | AG-314 250 700 3
F-71 | COM-F71 4 1 500 4300 9
F-71 | BC-71A 1 500 4300 9
F-71 | BC-71B 1 1 4000 4300 1
F-301 |COM-F301| 4 1 500 4000 8
F-301 | BC-301A 2 2 1000 4000 4
F-301 | BC-301B 2 4 500 4000 8
F-302 |COM-F302| 4 4 125 4300 34
F-302 | BC-302A 1 4 1000 4300 4
F-302 | BC-302B 1 4 1000 4300 4
F-303 |COM-F303] 4 1 500 4000 8
F-303 | BC-303A 2 4 500 4000 8
F-303 | BC-303B 2 2 1000 4000 4
F-303 | BF-303A 1 1 4000 4300 1
F-303 | BF-303B 1 - 500 4300 9
F-303 | BF-303C 2 4 500 4000 8
F-303 | BF-303D 2 4 500 4000 8

Tabla 5.17. Equipos Nave C. Cdlculo de n® de Revisiones
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El total de Rutas de Medicion previstas en un ano es de 389, lo que
representa unas 900 horas de trabajo, frente a las 1500 horas que se venian
dedicando, por término medio, hasta ahora. Con la ventaja afiadida de que no se
realizan mediciones innecesarias en equipos que trabajan pocas horas, mientras
gue se intensifican los controles en los equipos mas criticos, es decir, se
distribuyen mejor los tiempos de mantenimiento predictivo de los equipos.

Debe tenerse en cuenta que se los valores indicados se actualizan
dindmicamente cada vez que cambie alguno de los datos de célculo (columnas Al,
A2, B, C, D, E y FF); particularmente, el MTBF del equipo (cada 6 meses en esta
planta) o cada vez que se produce un cambio en su Estado Funcional (S), como
consecuencia de un nuevo diagndstico tras medir en el equipo.

Por tanto, aunque para un equipo concreto el nimero de Rutas de
Medicion previstas (segun la tabla) puede variar bastante cuando cambia su
Estado, la suma total, es decir, el nimero total de Rutas de Medicién a realizar
para todos los equipos, se aproxima mucho al dato indicado.

En este sentido, en el Departamento de Mantenimiento de la planta, a la
vista de estas previsiones se vio la conveniencia de imponer ciertas condiciones
adicionales a los TIBM obtenidos. Esto es, en definitiva, lo que se ha llamado
Decision Técnica al hablar de los criterios de criticidad. Las restricciones impuestas
fueron, concretamente:

- El minimo nimero de Rutas de Medicién de un equipo al afio es de 2.
Aunque normalmente son muy pocos los equipos afectados por ello, esta
decision hace aumentar el numero total de mediciones. Asi, en el caso de
la planta en estudio, solo afecta a dos equipos, como puede comprobarse
en la tabla 4.17

- Los equipos que se encuentran en un Estado de ALARMA (S = 8), es decir,
cerca del fallo, tendran una prioridad de reparacion “Inmediata”. El plazo
maximo permisible para iniciar la reparacion es el valor del TIBM calculado
en la tabla. Ademas, como se ha comentado en el capitulo anterior,
existiran, en ciertas situaciones, enclavamientos que no dejen operar o
planificar en unidades de produccién con alguno de sus equipos en estado
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S=8, por lo que en la practica, no es necesario volver a medir en el equipo,
ya que su reparacion dard comienzo antes. Por tanto, esta Decision Técnica
disminuye de forma considerable tiempo dedicado a realizar mediciones
extra, a la vez que contribuye a mejorar la fiabilidad de la planta.

- Por otro lado los equipos en estado de ALERTA (S = 4) tendran una
prioridad de reparacién “Alta”, por lo que es previsible que su estado
cambie a BUEN ESTADO (S = 1) en poco tiempo y, consecuentemente, es
de esperar que tampoco se realicen demasiadas mediciones extra.

En resumen, como ya se adelantd, generalmente, el nimero total de
mediciones que previsiblemente se realizaran en un afio sera notablemente
inferior a la suma total obtenida en la tabla 5.17

Una situacion interesante, que conviene analizar, se daria en el caso
tedrico de un equipo de maxima criticidad (zona 5), que trabaje en régimen
ininterrumpido (24 horas/dia) y que su Estado sea defectuoso (S = 4) o, peor aun,
en una condicién cercana al fallo (S = 8); en tal caso, el periodo entre mediciones
resultante seria de una medicidon cada 2-3 dias, o incluso diaria si es S = 8. En tales
casos deberia valorarse econdmicamente la viabilidad de monitorizar on-line
dicho equipo, especialmente si se ha elegido un Periodo Referencial pequefio
(menor de 1000 horas). De esta forma, el método propuesto no solo es una
herramienta para calcular los TIBM mds convenientes a cada equipo sino que,
indirectamente, apunta a un cambio de estrategia en la medicién de ciertos
equipos criticos.

5.8 Procedimiento de Trabajo

Tal y como se ha expuesto en el punto 4.4 del capitulo anterior, para la
implementacién de lo expuesto anteriormente se ha creado un protocolo de
actuacion para las personas encargadas del proyecto PREYBA, tanto de la empresa
Takasago como de las personas pertenecientes al equipo investigador de la
Universidad de Murcia.

Conforme al protocolo, el TIBM serd calculado conforme la Tabla de
Estados (TE), figura 4.11, sera actualizada por la persona responsable de esta
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tarea. Asi mismo, y como se ha comentado en el punto 4.4, la informacion
generada sera integrada en una pantalla de Control de Mandos (figura 4.12) para
la gestidn de los intervalos dinamicos, la planificacién de las revisiones, asi como
la gestidn de los estados de los equipos

5.9 Conclusiones

Llevar a cabo una monitorizacion on-line en todos los equipos de una planta
industrial a los que se les haga mantenimiento predictivo es econdmicamente
inviable en la practica. En la mayoria de los equipos se hacen, por tanto,
mediciones periddicas a determinados intervalos de tiempo. Al igual que sucede
en el mantenimiento preventivo, determinar el intervalo de tiempo entre
inspecciones mas adecuado a cada equipo es la clave del éxito de esta estrategia
de mantenimiento.

El método descrito en este capitulo ofrece una herramienta para calcular, de
una forma objetiva y sistematica los intervalos de tiempo entre mediciones (T/IBM)
en cada equipo a partir de su criticidad y estado funcional. La criticidad de cada
equipo se valora mediante una matriz de criticidad obtenida a partir del producto
de la valoracién de las consecuencias del fallo y la frecuencia de fallo. Por otra
parte, para asignar un valor objetivo a las consecuencias del fallo se toman en
consideraciéon diferentes factores (criterios de criticidad), tales como el MTBF,
MTTR, el tipo de producto en proceso y otros, que, convenientemente
ponderados, permiten una valoracién relativa de dichas consecuencias.

Partiendo de un intervalo de tiempo referencial, el procedimiento descrito
permite ajustar y gestionar de forma dindmica el intervalo de tiempo concreto
gue debe transcurrir entre las rutas de medicion de mantenimiento predictivo a
realizar en cada equipo. Con la ayuda de un programa informatico de gestion del
mantenimiento (GMAOQO), cada vez que se produce un cambio en el estado
funcional de un equipo, la fiabilidad o en alguno de los otros factores en
consideracion, se determina el nuevo TIBM para dicho equipo, de modo que el
programa de gestion pueda actualizar las correspondientes drdenes de trabajo.
Procediendo de esta forma se evitan muchas mediciones innecesarias y, lo que es
mas importante, se concentran los esfuerzos en aquellos equipos mas criticos o
gue, en un momento dado, se encuentran en peor estado funcional.

Noviembre 2015 Pagina 168



Capitulo Seis

6 Monitorizacion de Equipos Criticos Mediante Indicadores
Eléctricos y Mixtos

En las plantas industriales la monitorizacion en tiempo real de los equipos
rotativos, principalmente en los equipos rotativos, se ha convertido en un
instrumento clave para el control y supervisiéon del estado del equipo, asi como
para la deteccidon prematura de fallos.

Como consecuencia de la aplicacion de los procedimientos desarrollados
en los capitulos anteriores, se han identificado una serie de equipos que debido a
su criticidad, ya sea por cuestiones econdmicas, técnicas o de seguridad, hacen
necesario una continua supervision de su estado funcional.

La supervision continuada mediante métodos tradicionales, es decir, a
través de un técnico de mantenimiento continuamente recopilando informacién
del estado funcional del equipo mediante técnicas de predictivo off-line, es muy
complicada, costosa y dificil de manejar desde el punto de vista operativo. Por lo
tanto, para estos equipos, que deben permanecer monitorizados de forma
continua, se hace necesario la utilizacidon de equipos de mediciéon de parametros
funcionales que envien la informacién de su estado en tiempo real.

La monitorizacién en tiempo real de equipos rotativos se realiza a través
de técnicas, desde el punto de vista comercial, excesivamente costosas y muy
limitadas, es decir, la posibilidad de encontrar equipos que cubran esta
funcionalidad se encuentra limitado a un nimero reducido de equipos / sistemas
presentes en el mercado y los costes de implantacién son tan elevados que los
hacen inviables para su utilizacion en PYMEs, estando reservado este tipo de
técnica para grandes maquinarias, tipo turbinas de generacién, o grandes equipos
rotativos de empresas petroquimicas.

Debido a los impedimentos anteriormente descritos, en plantas
industriales de tamafio pequefio / medio (PYMEs) la utilizacién de las técnicas de
monitorizacion existentes en el mercado es inviable econdmicamente.
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Por lo tanto, se hace necesaria la utilizacidon de otras técnicas alternativas
de monitorizacion mas accesibles comercial y econédmicamente, que de forma
directa o indirectamente a través de la medicién de otras variables, puedan dar
informacidn en tiempo real sobre el estado del equipo rotativo.

Tan importante es la monitorizacién de estos equipos como la correcta
gestion de la informacién que se reciba, ya que si esta informacidon no es
gestionada e interpretada de forma correcta daria lugar a una acumulacion de
datos sin sentido y dificilmente utilizables, no solamente por los técnicos del
Departamento de Mantenimiento, sino también por otro personal involucrado en
la cadena de suministro. Por lo tanto, esta informacién debe ser filtrada,
interpretada y presentada de forma operativa, de modo que solamente la
informacidn relevante sea trasmitida, es decir, aquella que ayude a la toma de
decisiones.

Esta informacion recabada a través de los equipos de monitorizacion debe ser
implementada en los sistemas de gestion operativos en la empresa (DCS / MES /
ERP) de forma que toda la gestién de informacion en tiempo real se realice sobre
la misma plataforma, evitando de esta forma la dispersién de datos, tipicos del
trabajo en diferentes plataformas.

6.1 Monitorizacion mediante Analizadores de Redes

Los actuales equipos comerciales de monitorizacién, mediante andlisis de
vibraciones, se encuentran poco introducidos y asimilados por el mercado,
principalmente, en PYMEs como consecuencia de su elevado coste. Se puede
considerar que esta tecnologia de coste tan elevado, solamente en casos muy
justificados, en equipos donde la parada imprevista, ya sea por duracién de la
parada, o por el coste de la misma, produzca unas pérdidas inaceptables para la
empresa, se plantea su implantacion.

Casos como grandes turbinas de plantas de generacion, grandes unidades
de destilacién en continuo de crudo, u otro tipo de rotativos grandes equipos
ligados a producciéon en continuo, son buenos candidatos para la implementacion
de estos sistemas comerciales, ya que el volumen de inversion se encuentra
generalmente justificado.
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En plantas de sintesis quimica de pequefio y mediano tamafio, donde la
fabricacion se realiza bajo lotes, habitualmente con multiples equipos de
produccién, de tamafio y coste generalmente bajos y donde existe una apuesta
clara por la redundancia de equipos productivos y auxiliares para evitar
situaciones de paradas técnicas, estas soluciones estan fuera del rango 6ptimo de
inversion y son dificilmente justificables

Por otro lado, el software utilizado para la implementaciéon de estos
sistemas, suele ser desarrollado sobre plataformas “propias” o libres, por lo que
no se suelen utilizar los sistemas mas extendidos para gestion de la informacion
en las empresas, con lo que, obliga a la empresa a tener una nueva plataforma
para la gestion de estos datos. Asi mismo, la integracién de los resultados
obtenidos también se hace complicada y costosa, al no utilizar los “estandares”
existentes en el mercado.

Por lo tanto, debido a lo anteriormente expuesto, por su baja implantacion
empresarial, las limitadas soluciones comerciales existentes, su elevado coste y la
dificil tarea de la integracién de los resultados obtenidos por la utilizacidon de
plataformas propias, durante el desarrollo de la presente tesis se decidid la
busqueda de equipos de monitorizacion alternativos, que a través del seguimiento
y control en tiempo real de otros parametros, sirviera para la deteccion temprana
de fallos en los equipos rotativos.

Esta monitorizacion alternativa debia utilizar los sistemas de
monitorizacion y gestion de la informacion ya implantados en la planta, por lo que
en un primer momento, se estudiaron diversas alternativas ligadas a parametros
propios del comportamiento de los equipos durante una produccion,
denominados como “parametros de proceso” (presion, temperatura, caudal...),
recopilados a través del sistema DCS (figuras 6.1 y 6.2), en el caso que nos ocupa,
se realiza mediante el software de control Wonderware.
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Figura 6.2.Pantalla Control Parametros Proceso (Wonderware — Historian)

El control en tiempo real de este tipo de informacion esta mas orientada a
la deteccidn de problemas directamente relacionados con la produccion (figuras
6.3 y 6.4), como por ejemplo, que la temperatura de reaccién o el vacio durante
una destilacion no sea el correcto, que se hayan superado los niveles de
seguridad..., esto es, mayoritariamente orientadas a la deteccién de problemas
prematuros que puedan afectar directamente al rendimiento del proceso vy, por lo
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tanto, al coste final del producto terminado, asi como a la seguridad de los
procesos o equipos.
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Figura 6.4. Pantalla Control Parametros Reaccion de Hidrogenacion

Takasago posee un sistema de control de la produccién tecnolégicamente
muy avanzado, habiendo implantado, durante los ultimos 4 afios, multiples
sistemas de supervision, control, y aviso (alarmas) tanto en equipos productivos
como auxiliares (compresores, torres de refrigeracion, calderas...), haciendo que la
fabrica trabaje, por decirlo de alguna manera, de forma “inteligente”.
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Estos sistemas son los encargados de enviar notificaciones (figura 6.5), ya
sean a través de alarmas en los PLCs y los paneles de control (HMIs) a los
operarios de mantenimiento o de produccién, como a través de correos
electrénicos a los mandos intermedios o superiores, advirtiendo de una situaciéon
anomala que pudiera afectar a la produccion (rendimiento, tiempo, calidad...) o, a
la seguridad de las instalaciones, en cualquiera de sus tres vertientes, seguridad
industrial, medioambiental y seguridad de las personas. Estos “avisos”, pueden ser
de diferente naturaleza y tener un objetivo diferente, como por ejemplo:

® Aviso de interlock superado (seguridad del proceso)
® Aviso de pérdida de rendimiento (desviacidn de los setpoints de control)
e Aviso de equipo no preparado antes del arranque de una produccion

(pruebas de autodiagndsticos)

® Aviso de niveles maximos y minimos en tanques de materia prima (avisos a

Departamento de Logistica)

® Aviso de consumos excesivos de productos, materias primas y energias

(desviacién del coste estandar)
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Figura 6.5. Pantalla Control Alarmas

El mayor problema de este tipo de monitorizacién, desde el punto de vista
de su utilizacidn para la deteccién de fallos prematuros en equipos rotativos, es
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gue se encuentra mas orientada a la deteccion situaciones andmalas en los
procesos productivos y sobre todo, a la deteccidon de situaciones que pudieran
afectar al rendimiento y a la seguridad de los procesos, y no orientada a la
deteccion de anomalias en equipos dinamicos.

Aungue algunas de estas alarmas nos podrian servir para la deteccion de
de fallos prematuros en los equipos rotativos, los resultados, por si solos, no son
lo suficientemente concluyentes, no aportando una informacion 100% operativa
para poder detectar dichos fallos en una fase temprana en los equipos rotativos.

Por otra parte, seria preciso establecer la correlacion entre las posibles
variaciones del pardmetro monitorizado y su correspondencia con el estado
funcional del equipo, esto es el criterio que permitiera alertar de un posible fallo,
lo que no es tan obvio como seria deseable para el objetivo propuesto.

A modo de ejemplo de esto, Takasago tiene implementado una prueba
automatica de autodiagndstico para la deteccion de pérdidas de vacio en los
destiladores previas al inicio del proceso. Esta prueba se realiza de forma
periddica, por tiempo transcurrido desde la ultima o por nimero de lotes
fabricados, y tiene dos objetivos principales, un primer objetivo es la deteccién de
alguna fuga en los diferentes elementos constructivos del equipo de destilacion
(matraces, columna, vaso, grupo de vacio..) y un segundo objetivo que es la
prueba de capacidad del equipo de vacio, donde se intenta comprobar su estado
optimo. Esta segunda prueba, por si sola, se podria interpretar que seria valida
para la deteccion de una pérdida de propiedades en los equipos rotativos (grupo
de vacio), pero no es correcto en un alto porcentaje de las ocasiones. El sistema
de vacio esta compuesto por mas subelementos que interactian durante esta
prueba (valvulas, tuberias, eyectores..), pudiendo hacernos interpretar un fallo
prematuro en el equipo rotativo, cuando en realidad podria ser un defecto en uno
de estos elementos “secundarios”.

Por lo tanto, para una deteccién prematura de fallo en los equipos
rotativos a través de los denominados “parametros de proceso” debe de ser
complementada con otras técnicas para que sea lo suficientemente concluyente.

Una vez descartada la utilizacidon de los parametros de proceso por si solos,
se optd por la opcidn de la utilizacién del Sistema de la Gestién de la Energia
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(EMS), a través del control de la energia eléctrica (analizadores) que se encuentra
implantado en la empresa (figura 6.6).

< Consumo Produccién 3 i~ Potencias Produccién
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Figura 6.6.Pantalla Control Parametros Eléctricos (EMS)

Como es bien conocido, la mayoria de los equipos rotativos utilizan para su
funcionamiento motores eléctricos. Un fallo o pérdida de propiedades en
cualquiera de los elementos del equipo rotativo podria afectar al buen
funcionamiento del motor eléctrico, por lo que si monitorizamos su
comportamiento a través de sus parametros eléctricos, se podria detectar fallos
prematuros o desviaciones de su comportamiento “normal”. Tal es el caso, por
ejemplo, de desequilibrios o desalineaciones de cierto nivel. A lo largo de este
trabajo se ha comprobado como suelen provocar cierto desequilibrio eléctrico
entre fases

Este tipo de equipos de monitorizacién estan ampliamente implantados en
la industria, es una tecnologia muy madura, con una alta diversidad de
proveedores que aportan soluciones de cualquier nivel econdmico y tecnoldgico.
Ademas estos equipos se encuentran integrados en la mayoria de los sistemas de
gestion de empresas, siendo parte fundamental en la fase de implementacion del
modulo MES, y habitualmente utilizados para el calculo de costes de produccion
(el coste energético es un coste directo de produccion).

Un analizador de redes es un instrumento capaz de analizar las
propiedades de las redes eléctricas, especialmente aquellas propiedades
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asociadas con la reflexién y la transmisién de sefales eléctricas. Principalmente
estos equipos se utilizan para la monitorizacion de los siguientes parametros
eléctricos:

® Voltaje (Promedio, maximo y minimo)
® |Intensidad (Promedio y mdxima)

® Energia consumida

® Factor de Potencia

® Potencia Activa Consumida

A continuacion (figuras 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10) se pueden observar algunas de

las pantallas de control que se utilizan para el control de los parametros eléctricos
a través del sistema de gestion de la energia (EMS) implantado en la empresa.

2 Consumo y fdp-Contador general 131

B Takasago. Contador general

J0000 KWh 1.5 FP
20000 kWh I = I il n 1 EP
10000 KWh || ||||| |||| 0.5 FP
o 11 I |||||||||.|
20 Jul 27 Jul 3. Ago 10. Ago

Figura 6.7.Pantalla Control Consumo y Factor de Potencia (EMS)
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Figura 6.10.Pantalla Control Intensidad Instantdnea (EMS)

Por lo tanto, a través de la monitorizaciéon de parametros eléctricos, de
forma individual o combinada con otros parametros caracteristicos del proceso o
del estado de la produccion, como se ha comentado anteriormente, se podrian
parametrizar comportamientos que puedan dar informacion para la deteccién de
fallos tempranos en los equipos rotativos.

6.2 Estructura del Sistema. Ejemplos de Deteccion Prematura de Fallos
La estructura del sistema implantado en Takasago para la monitorizacién de
los parametros eléctricos es la mostrada en la siguiente grafico (figura 6.11):
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Figura 6.11.Estructura Sistema Seinon

El sistema esta compuestos por una serie de analizadores tipo SEINON
ANALYZER, conectados a las diferentes lineas eléctricas (principales o secundarias)
gue se pretenden monitorizar. Estos equipos a través del bus de comunicaciones,
en nuestro caso ETHERNET, son conectados a un equipo de tipo Router
denominado SEINON DATALOGGER. Este equipo es el encargado de enviar la
informacién eléctrica recogida a través de los analizadores hasta la plataforma
creada en la nube, donde un software de Bl sera el encargado de generar las
graficas e informes necesarios para la gestidon de la informacién recabada (figuras
6.7 a 6.10).

La informacion recogida mediante este sistema de control energético
(EMS) es facilmente integrable con la informacidon proveniente del sistema de
monitorizacion de datos de proceso (DCS), relacionando asi parametros eléctricos
con los de proceso. Por otro lado y gracias al sistema de gestién MES implantado,
también es posible relacionar los datos propios de la produccién (kilogramos,
horas, estados de los equipos) con los pardmetros eléctricos obtenidos a través
del sistema de monitorizacion. Esta integracion de datos eléctricos recogidos a
través del EMS, y su integracidn con los datos del sistema DCS o MES, se realizara
a través del software Bl implantado en la empresa (Qlikview)

Actualmente la empresa posee mds de 30 acometidas eléctricas
monitorizadas. El estudio se centré en la monitorizacion de los parametros de
equipos criticos resultantes del estudio expuesto en el capitulo anterior (capitulo
5), analizando los parametros eléctricos por si solos, asi como, relacionando estos
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valores eléctricos con otros parametros de proceso o produccion, tal y como se ha
descrito en el parrafo antes.

Como ya se ha comentado anteriormente, este tipo de monitorizacién es
una herramienta mas para la deteccibn de comportamientos andmalos.
Légicamente, una vez detectado este tipo de comportamiento, se debe realizar un
diagnéstico detallado del equipo para confirmar esta anomalia. Este diagnostico
se realizara utilizando las técnicas de predictivo descritas en esta tesis, asi como
los procedimientos desarrollados en ella.

Por ultimo, se han identificado tres situaciones “tipo” donde esta
monitorizacién basada en el control de los pardametros eléctricos, ya sea por si
sola 0 en combinacion con informacidn de proceso/operativa proveniente de los
sistemas DCS y MES, ha sido capaz de identificar desviaciones en el estado
“normal” del equipo dinamico, y por lo tanto detectar un fallo temprano en del
equipo. A continuacion se describen en detalle estas situaciones “tipo”.

6.2.1 Deteccion de Fallo a través de la Desviacion del valor las Intensidades por
Fase

La primera situacién identificada es una desviacién en la intensidad media
por fase en el consumo de un equipo rotativo. Se ha comprobado que un
desequilibrio eléctrico superior al 5%, como es el caso del ejemplo (figuras 6.12 y
6.13), puede ser provocado por un aumento importante del desequilibrio
mecanico. Por ejemplo, si se ha desprendido un trozo de material del rodete, ya
sea por el efecto de la cavitacion o de la corrosidn, el desequilibrio puede
aumentar repentinamente, provocando un aumento irregular de la orbita del
rotor y, consecuentemente de las corrientes inducidas.

A continuacion se pueden observar dos graficas, a una de ellas es un zoom
de la anterior, donde queda representado el comportamiento anémalo de la
intensidad por fase en una de las bombas de impulsion de agua.
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< B-805 (Intensidad por Fases)

Figura 6.12.Monitorizacion Intensidad por Fase en Bomba

=~ B-805 (Intensidad por Fases)

Deshacer Zoom

Figura 6.13.Zoom Monitorizacion Intensidad por Fase en Bomba

En la imagen se observa un fuerte desequilibrio entre las fases, que mas
tarde vuelven a coincidir y de nuevo se vuelve a desequilibrar. Esto fue
considerado como una anomalia en el equipo, que posteriormente fue
confirmada mediante la utilizacién de las técnicas de predictivo adecuadas. En
este caso en concreto, la turbina del equipo se encontraba desgastada (en torno a
un 40% de los alabes habian perdido material), lo que se traducia en desequilibrio
importante del equipo. La cuestion, en este caso, era épor qué si el desequilibrio
mecanico es permanente, el eléctrico desaparece durante cierto intervalo para
luego volver a producirse? Analizando los parametros de proceso (caudal vy
presion) requeridos se pudo observar que estos variaban del mismo modo que lo
hacian las corrientes de fase, de modo que entraba en funcionamiento
automadticamente otro equipo de bombeo conectado en paralelo al mismo
colector. Esto producia una modulacion entre la vibracion de ambos equipos lo
gue amplificaba el efecto vibratorio del desequilibrio.
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Una vez alertados del posible problema se midid la vibracién del equipo,
dando como resultado un incremento importante del desequilibrio respecto a las
mediciones anteriores, como puede observarse en la figura 6.14.

De este modo, puede verse como diferentes parametros, de proceso y
mantenimiento, se conjugan para detectar y diagnosticar fallos en los equipos,
como se viene exponiendo a lo largo de este capitulo.
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Figura 6.14. Resultado Andlisis Desequilibrio en Bomba

Como se ha comentado anteriormente, a parte de la deteccién de la
anomalia, otro de los puntos a desarrollar en este estudio, es la implementacién
de esta informacion en los sistemas de gestion de la empresa, de forma que esta
informacidn relevante” sea operativa y llegue de forma agil y rapida a las personas
clave para la correcta toma de decisiones.

En este caso en concreto, los datos son recogidos en los analizadores de
forma cuarto horaria, por lo que se implementard una alarma a través del sistema
de gestion de la energia (EMS) de forma que avise de una desviacién mayor del
5% en el valor de la intensidad por fase cuando dos medidas seguidas confirmen
esta desviacién, o cuando tres medidas no sucesivas dentro de un periodo de 24
horas confirmen esta desviacion. Esta alarma sera recibida en el PLC que comanda
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el equipo a través del sistema MES, con el objetivo de avisar al operario de
mantenimiento encargado de la operacion de este equipo, asi como también se
enviara un correo electrénico a los responsables de los departamentos de
mantenimiento y operaciones.

Otros equipos donde se han implementado esta monitorizacién son los
compresores de frio (control de las reacciones exotérmicas), compresor de aire
ATLAS COPCO (suministro de aire para la maniobra de las valvulas automaticas) y
agitadores de reactores donde la matriz de criticidad descrita en el capitulo
anterior indique su alta criticidad. Estos equipos, como es obvio, son criticos
desde el punto de vista de seguridad y de funcionamiento de la planta, por lo que
también fueron seleccionados para el estudio y su monitorizacién.

6.2.2 Deteccion de Fallo a través de la Ratio Variable de Operacion vs Variable
Eléctrica

La segunda situacion identificada tiene que ver con la deteccion de la
pérdida de propiedades de un equipo rotativo a través de la definicion de una
ratio que relacione una variable de operacion (carga de trabajo, horas trabajadas,
volumen de produccion...) con una variable eléctrica (consumo eléctrico, potencia
consumida,...). Gracias a la utilizacion de este tipo de indicadores de forma local,
mas relacionados con la gestidn operacional en un entorno MES, se pueden
detectar facilmente desviaciones que pudieran significar una pérdida de
propiedades del equipo o equipos rotativos involucrados

El escenario propuesto para el estudio es un sistema de bombeo formado
por 6 bombas centrifugas (4 bombas principales + 2 redundates). Este sistema de
bombeo suministra agua a los condensadores de cabeza a 12 destiladores
situados en dos plantas de produccién bien diferenciadas. El cuadro de eléctrico
gue comanda estas seis bombas estd equipado con un PLC asi como con
variadores de velocidad por lo que el caudal de agua bombeado se ajusta a la
necesidad de agua de la produccion.

En este caso, los equipos que se encuentran en produccion tendran el
condensador en estado “abierto”, por lo tanto consumiendo agua proveniente del
colector de impulsion. El consumo de agua por destilador se puede considerar
similar; légicamente a mayor nimero de destiladores en produccién el caudal de
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agua necesario sera mayor, por lo tanto, el consumo eléctrico del bombeo serd
proporcional a la cantidad de destiladores en produccién.

Una pérdida de propiedades de uno de los equipos de bombeo daria lugar
a un mayor consumo eléctrico (mayor potencia consumida), ya que, por ejemplo,
en el caso de una pérdida de propiedades en el rodete (desgaste), aunque la
bomba estuviera trabajando al 100% el caudal suministrado podria seria inferior al
su nominal, por lo que obligaria al sistema a arrancar la siguiente bomba para
poder mantener la presion en el colector en los valores prefijados (setpoint en el
PLC).

Por otro lado, cabe senalar que el arranque del siguiente equipo de
bombeo estd condicionado a un minimo del 20%, es decir, cuando la consigna no
se cumpla, el PLC dard la orden a la siguiente bomba para su arranque, pero la
velocidad minima sera del 20%, ya que se considera que por debajo de esta
velocidad la bomba no funciona de forma correcta.

Ademas de este punto, existen otros “handicaps” que dificultan aun mas la
deteccién de anomalias a través del sistema de monitorizacion eléctrico, como
puede ser, la “pericia” del operador de planta con la apertura/cierre de la valvula
de retorno del equipo, el correcto estado de las tuberias que no genere una
pérdida de carga adicional, el estado de ensuciamiento de los tubos interiores de
los condensadores, el estado de las valvulas intermedias (de corte) y otros
factores que pueden enmascarar de alguna manera un defecto en el sistema de
bombeo.

Conforme a todo lo anterior, se ha considerado el ratio Potencia
Consumida (kW)/“Equipos en Funcionamiento” como el indicador idéneo para
detectar alguna anomalia en el conjunto de bombeo. En la figura siguiente (figura
6.15) se puede ver el comportamiento de la instalacidon durante aproximadamente
un mes (meses de junio y julio):
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200 kW
150 kw
100 kw
50 kW

6. Jun 18 jun 20 Jun 22 jun 24_jun 26 Jun 28 Jun 30 Jun 2 jul 4 Jul 6 Ju 8. jul 10.Ju 12 Jul

Figura 6.15.Potencia Consumida Instalacion Bombeo meses Junio y Julio

Como se puede observar, existe una variacién de la potencia consumida
durante el periodo analizado, lo que conforme a lo desarrollado anteriormente, es
de suponer que también hay una variacion en el nimero de equipos arrancados y
consecuentemente, consumiendo agua.

Por lo tanto, debemos referenciar este valor eléctrico al nimero de
“Equipos en Funcionamiento”. Este valor de “Equipos en Funcionamiento” lo
podremos obtener a través del Modulo de Gestidn de la Produccidn o a través de
los propios PLCs que comandan los equipos. La integracion de esta informacién se
realizard a través del sistema MES.

En la figura 6.16 se puede observar el valor de “Equipos en
Funcionamiento” y la ratio potencia (kW) “Equipos en Funcionamiento”.
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Equipos Funcionamiento  ===Ratio
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Figura 6.16.Valor “Equipos en Funcionamiento” y Ratio Kw/EF

La ratio calculada varia entre los valores 18 y 26, por lo que hay que
determinar los valores limites de esta ratio a partir de los cuales podemos
considerar que el sistema de bombeo tiene un comportamiento anémalo.

Para la obtencion de estos valores de referencia se opto por la realizacién
de una prueba experimental, una prueba en vacio de los equipos. Esta sencilla
prueba consistio en el arranque secuencial los equipos hasta plena carga,
obteniendo asi, la curva de carga de la instalacién en vacio. La instalacién de
bombeo, junto con el anillo de servicio, fue revisada por el departamento de
mantenimiento para evitar, como se ha comentado antes, que un fallo en una
tuberia, condensador o valvula del circuito en mal estado, pueda enmascarar los
resultados.

Una vez realizadala prueba, y con un estado mds que aceptable de las
instalaciones, se considerd que un valor de 18 a 22 kW/equipo en marcha era un
valor mds que razonable como ratio “inicial” que nos indicarda el buen
funcionamiento de los equipos. Como se puede observar en el siguiente grafico
(figura 6.17), los valores reales siempre se encuentran dentro de los limites de los
valores escogidos como aceptables (minimo y maximo).
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Figura 6.17.Curva de Carga en Vacio de la Instalacion y Valores Limite

Conforme a estos valores limites prefijados y trasladados a la figura 6.16,
se puede observarla en la figura 6.18 que existen valores superiores al limite
superior a partir del dia 15, lo que nos puede sugerir un comportamiento anémalo
del sistema de bombeo.

Equipos Funcionamiento  ===Ratio

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

S0 —— — — — — — — — — — — — —

0,0 r——r r+ T+ T+ 1T/ " """’/ "7 ""T’7 ""’7 "1 ""’7T "’ ""T°1T """’ ""’°T "1 """’°T "7 6,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 6.18.Valor “Equipos en Funcionamiento”, Ratio Kw/EF y Valores Limite

En este caso en concreto, una vez detectado este indicio, el sistema de
bombeo fue revisado mediante el analisis de vibraciones, no encontrandose
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ningun defecto “importante” en las bombas. Una vez descartado el mal
funcionamiento de las bombas, se revisd el estado del colector y de las vdlvulas de
pie de la instalacion, encontrandose que una de estas valvulas no realizaba el
juego apertura/cierre de forma correcta, al estar anegada por material sélido. Esta
falta de juego “normal” en la valvula de pie, justifica el comportamiento de la
instalacion, ya que una apertura insuficiente de esta generaba un caudal menor
de impulsién en la bomba y por lo tanto una caida de presién en el circuito que
hacia que el PLC arrancara otra bomba para poder mantener la consigna de
presion en el colector. En otras ocasiones, han sido detectados fallos propios del
funcionamiento de la bomba (principalmente cavitacién y desequilibrio).

Como se ha comentado a lo largo de este capitulo, la utilizacion de este
tipo de monitorizacion e indicadores debe ser utilizada como una alerta de que
existe una situacion andmala en el equipo o sistema, que debe ser confirmada a
través de técnicas de predictivo o, como sucede en el caso expuesto a través de
una revision exhaustiva de la instalacién.

Por lo tanto, para automatizar esta monitorizacion como se hizo en el
apartado anterior, se ha implantado una alarma en el sistema de forma que si el
valor del indicador superaba los 22 kW/EF durante dos mediciones seguidas o tres
no sucesivas en un periodo de 24 horas, envia un correo electrénico a los
responsables de mantenimiento y produccidn, asi como, a través del sistema MES,
al PLC que comanda el sistema de bombeo para avisar al operario de
mantenimiento encargado de dicha instalacién.

6.2.3 Deteccion de Fallo a través la Ratio Variable de Proceso vs Variable
Eléctrica

La tercera situacion identificada tiene que ver con la deteccidon de la
pérdida de propiedades de un equipo rotativo a través de la definicion de una
ratio que relacione una variable de proceso (caudal, temperatura, presion...) con
una variable eléctrica (consumo eléctrico, potencia consumida,...). Al igual que en
el anterior apartado, gracias a la utilizacién de este tipo de indicadores de forma
local, donde se relaciona con una variable del proceso, obtenida del sistema DCS,
se pueden detectar facilmente desviaciones, que pudieran significar una pérdida
de propiedades del equipo o equipos dindmicos involucrados
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El escenario propuesto para el estudio es un grupo de bombas centrifugas
pertenecientes a uno o varios grupos de frio utilizado para el control de una
reaccidon exotérmica. Estas bombas son las encargadas de impulsar el fluido agua-
glicol, previamente enfriado a través del grupo de frio en el tanque de agua-glicol
al que se encuentran conectadas, hasta los reactores donde se producen la
sintesis quimica. El circuito al que suministra frio es un anillo cerrado, donde los
reactores se conectan en paralelo formando una bateria. El caudal suministrado
se puede considerar constante (la bomba trabaja al 100% y no hay regulacién de
caudal), ya que, aunque el caudal de enfriamiento esté controlado mediante una
valvula de control que inyecta o desvia este flujo en funcién de la consigna de
trabajo (habitualmente temperatura y/o presion), el circuito estd configurado
como un anillo con lo que el caudal no utilizado para las reacciones, es devuelto al
tanque de agua-glicol para ser de nuevo enfriado.

En este punto se podria plantear realizar la monitorizacién de estos
equipos Unica y exclusivamente a través de caudalimetros que controlen en
tiempo real, a través del sistema DCS, el caudal impulsado por las bombas. Esta
informacién, como se ha comentado anteriormente, por si sola, podria ser valida
para detectar una anomalia en el sistema (bomba, tuberias, véalvulas...), pero no
seria concluyente de un fallo en el equipo de bombeo en un elevado nimero de
ocasiones, ya que, por ejemplo, una variacion del caudal por una obstruccién en
un tramo de tuberia o en una de las valvulas de corte, podria disminuir el caudal
de impulsidn y no seria, por lo tanto, un fallo del equipo rotativo.

Conforme a lo explicado en el anterior parrafo y como se ha expuesto en el
ejemplo anterior, la informacion suministrada por el cuadalimetro debe ser
complementada con la informaciéon recogida a través del sistema de
monitorizacion de la energia eléctrica.

Una pérdida de propiedades en la bomba podria dar lugar, por ejemplo, a
dos situaciones contrapuestas, desde el punto de vista de consumo eléctrico:

e Una disminucidn del caudal impulsado junto con un consumo eléctrico
inferior al nominal (menor potencia consumida) debido, por ejemplo,
a una pérdida de propiedades (figura 6.19) en el rodete (desgaste y
pérdida de material) que facilitaran el giro del eje con una menor
fuerza aplicada.
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Figura 6.19.Ejemplo de Desgaste en el Rodete de Bomba

e Una disminucion del caudal impulsado junto con un consumo eléctrico
superior al nominal (mayor potencia consumida) debido, por ejemplo,
a un rozamiento interno en los rodamientos, eje e incluso en el rodete,
necesitando por lo tanto una fuerza mayor para la rotacién del eje, y
por lo tanto un mayor consumo eléctrico.
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Figura 6.20.Ejemplo de Desgaste en Rodamientos

En ambos casos, el indicador a implantar es el mismo, y seria la ratio
Potencia Consumida (kw)/caudal nominal (m3/h), obtenido a través de la curva
caracteristica de la bomba. Este valor de caudal nominal puede ser modificado en
base a la experiencia, ya que existen situaciones particulares donde la bomba
puede y debe trabajar en zonas fuera de su curva nominal.

El procedimiento a desarrollar para la implantaciéon del indicador es similar
al anterior apartado, identificando los valores limite de funcionamiento del
indicador para cada una de las bombas analizadas e implementando una alarma
en el sistema de forma que si el valor del indicador superaba su valor limite
superior e inferior durante dos mediciones seguidas o tres no sucesivas en un
periodo de 24 horas, envie un correo electronico a los responsables de
mantenimiento y produccion, asi como, a través del sistema MES, al PLC que
comanda el grupo de frio para avisar al operario de mantenimiento encargado de
dicha instalacion.

La utilizacién este tipo de monitorizacidn e indicadores sera utilizada como
una alerta de que existe una situacién andmala en el equipo o sistema, que debe
ser confirmada seguidamente través de técnicas predictivas.

6.3 Conclusiones

Llevar a cabo una monitorizacion mediante vibraciones en un gran nimero
de equipos de plantas industriales de sintesis, como la que nos ocupa, es
econdmicamente inviable en la practica. Ademas, tal y como se ha comentado en
este capitulo, no solamente el factor econdmico es condicionante, también lo son
factores técnicos son poco favorables para la implantacion de soluciones de este
tipo en pequefias y medianas empresas.

Por este motivo, en este capitulo se ha desarrollado una alternativa real y
factible de monitorizaciéon, utilizando los sistemas de monitorizacién vya
implantados en la empresa, sin la necesidad de una inversidn extra en software,
hardware o equipos de medida.
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Esta alternativa real, como se ha desarrollado, estda basada en la
combinacion e integracion de datos provenientes de tres sistemas de
monitorizacion ya implantados, la monitorizacidon de los parametros eléctricos
(Sistema de Gestidn de la Energia — EMS-), la monitorizacién de los parametros de
proceso (Sistema de Control Distribuido — DCS-) y por ultimo, la monitorizacion de
parametros de operativos (Sistema de Ejecucion de la Produccion —MES-).

Se han presentado diferentes situaciones donde estos sistemas de forma
aislada o combinada son una herramienta valida, flexible e integrada para la
deteccion prematura de situaciones andmalas en los equipos rotativos. Asi mismo,
tal y como se ha comentado en este capitulo, aunque las situaciones andmalas
detectadas deberan ser corroboradas posteriormente mediante técnicas de
predictivo, la herramienta desarrollada en este capitulo es un complemento
perfecto para la deteccion de fallos que pudieran dar lugar paradas no previstas
de la produccién.

Asi mismo, lo expuesto en este capitulo abre un campo de trabajo muy
amplio para futuros trabajos, ya que, aunque se han presentado varios casos de
éxito, la funcionalidad de estos indicadores mixtos es mucho mayor, pudiendo
abarcar sistemas de medicién de otras variables energéticas, como por ejemplo, la
produccion de vapor, la generacién de frio, es decir, el campo de estudio es
amplio y con una aplicaciéon directa en la industria.

Asi mismo, y gracias a la utilizacion de plataformas ya consolidadas en la
empresa, la informacién generada es compartida en tiempo real con todos
aquellos departamentos donde esta informacién es relevante para la toma de
decisiones, conforme a los pilares fundamentales de la Industria 4.0.
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Capitulo 7

7 Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1 Conclusiones
Como ha quedado expuesto en esta tesis, esta se vertebra en torno a tres
lineas de investigacion principales.

La primera linea de investigacion (Capitulo 4), donde se ha desarrollado un
procedimiento sencillo, operativo y eficaz para categorizar y cuantificar el “estado

|II

funcional” de un equipo dindmico a través de los resultados obtenidos en los

diagnodsticos de mantenimiento predictivo.

El método descrito ofrece una herramienta que, de una forma objetiva y
sistematica, permite evaluar y establecer categorias del estado funcional de cada
uno de los equipos de produccion, haciéndolas facilmente interpretables y de gran
utilidad para todos los departamentos de la empresa.

Se han presentado diferentes situaciones donde esta valorizacion numérica
aplicada al estado funcional del equipo es utilizada para la toma de decisiones en
tiempo real a diferentes niveles y departamentos involucrados en la cadena de
suministro. Asi mismo se ha detallado como esta informacion es gestionada a
través de los sistemas de gestién de la informacion implementados en el empresa,
haciéndola accesible y operativa en tiempo real, en linea con la denominada
Industria 4.0.

La segunda linea de investigacion (Capitulo 5) se ha centrado en la
implementacién de sistema de gestion dinamica de los intervalos de medicion

I o" III

basada en la criticidad y el “estado funcional” de los equipos anteriormente

desarrollado.

El método descrito ofrece una herramienta para calcular, de una forma
objetiva y sistematica, los intervalos de tiempo entre mediciones (TIBM)
recomendados para cada equipo y encada situacién a partir de su criticidad vy
estado funcional.

A través del sistema de gestidon del mantenimiento cada vez que se produce
un cambio en el estado funcional de un equipo o en alguno de los otros factores
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de la matriz de criticidad, se determina el nuevo TIBM para dicho equipo, de
modo que el programa de gestion actualiza automaticamente las
correspondientes ordenes de trabajo. Procediendo de esta forma, ha quedado
demostrado que se evitan muchas mediciones innecesarias y, lo que es mas
importante, se concentran los esfuerzos en aquellos equipos mas criticos o que,
en un momento dado, se encuentran en peor estado funcional. Ademas, tal y
como se ha expuesto, el nimero de medidas a realizar se ve reducido de forma
sensible, con el consiguiente ahorro de costes para la empresa.

Por ultimo, la tercera linea de investigacién (Capitulo 6) se ha centrado en
la monitorizacion en tiempo real de aquellos equipos mas criticos aprovechando
los parametros de proceso y de operacion de planta. Se ha desarrollado una
metodologia para identificar situaciones andmalas mediante la monitorizacién de
los parametros eléctricos (potencia, intensidad, voltaje...), provenientes del
Sistema de Gestion de la Energia (EMS) o mediante la monitorizacion de
indicadores mixtos, resultado de combinar estos parametros eléctricos con la
monitorizacion de los parametros de proceso provenientes del Sistema de Control
Distribuido (DCS) o con la monitorizacion de pardmetros de operativos
provenientes del Sistema de Ejecucién de la Produccidn (MES).

Se han presentado diferentes situaciones donde estos sistemas de forma
aislada o combinada son una herramienta valida, flexible e integrada con los
sistemas de gestion de la informacidn existentes para la deteccidon prematura de
situaciones anémalas en los equipos. Asi mismo, tal y como se ha comentado,
aunque las situaciones andmalas detectadas deberan ser corroboradas
posteriormente mediante técnicas de predictivo, la herramienta desarrollada es
un complemento muy util para la deteccién de fallos que pudieran dar lugar
paradas no previstas de la produccién y permite explotar las posibilidades de los
parametros que actualmente ya estan en uso.

Complementariamente a las tres lineas de investigacidn desarrolladas en la
presente tesis, este trabajo ha cumplido con tres premisas fundamentales que
fueron marcadas al inicio del presente trabajo:

La primera premisa, donde todos los procedimientos y herramientas
desarrollados debian ser aplicables e integrables en un entorno industrial real,
principalmente en donde se habia desarrollado, asi como también debian de ser
escalables a otro tipo de industrias.
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La segunda premisa, donde toda la informacion desarrollada en el presente
trabajo, debia de ser facilmente compartida con los otros sistemas de gestién
operativos en la empresa, de forma que esta informacién fuera utilizada, en
tiempo real, para la toma de decisiones no solo por el departamento de
mantenimiento, sino también por otros departamentos involucrados en la cadena
de suministro, punto fundamental de la Industria 4.0

Y por ultimo, y como tercera premisa, se debian utilizar al maximo los
sistemas de gestion existentes en la empresa (ERP, DCS, MES), asi como los
entornos colaborativos y también operativos (portales de intercambio de
informacién) de forma que se evitara en todo lo posible la generacidon de nuevas
plataformas que obligara a la empresa al mantenimiento y gestiéon de los
interfaces creados para la interconexion con los existentes.

7.2 Trabajos Futuros

Son muchos los campos que se abren para futuros trabajos, donde los
procedimientos y herramientas desarrolladas en esta tesis pueden ser aplicados.

La aplicabilidad de la asignacion de estados (capitulo 4), y por ende, la
gestion dinamica de intervalos de medicién (capitulo 5), puede ser extendida al
resto de los equipos de la planta de Takasago, principalmente en aquellos equipos
donde sea posible la evaluacion de su estado través de técnicas de predictivo. Por
ejemplo, las trampas de vapor o purgadores de vapor, como comunmente se las
conoce, son un equipo critico desde el punto de vista del control de procesos de
reaccion y destilacion que interesa tener perfectamente controlado para evitar
pérdidas de rendimiento. Estos equipos son diagnosticados actualmente mediante
técnicas de predictivo basadas en ultrasonidos, por lo que son unos buenos
candidatos para la aplicacion de las herramientas de asignacion de estados y
gestion dinamica de intervalos desarrolladas en esta tesis. Actualmente, Takasago
tiene abierta una linea de investigacidn para la inclusidon de estos equipos en el
sistema de gestion desarrollado para esta tesis.

También los fallos en valvulas son muy frecuentes en las plantas de proceso.
Actualmente se esta en proceso de desarrollo e implementacion de las tesis aqui
expuestas a este campo concreto.
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Si bien en este trabajo se han utilizado algunos parametros de proceso y
operativos de la planta para su integracion en los procesos de deteccidon y
diagnosis de fallos, por un aparte, existen otros parametros cuya aplicabilidad
para los objetivos propuestos puede y debe explorarse, como son los derivados de
los controles de calidad de producto, los rendimientos del proceso, los tiempos de
destilacién, el MTBF de los equipos, etc. Por otra parte, determinar las reglas que
permitan establecer la interrelacion de la variaciéon de estos parametros y el
posible defecto subyacente en un equipo se muestra como un campo de trabajo
con grandes expectativas de desarrollo.

Por ultimo, la funcionalidad de indicadores mixtos (capitulo 6) es mucho
mas amplia de la expuesta en esta tesis, ya que también permite introducir los
sistemas de mediciéon de otras variables energéticas, como por ejemplo, la
produccion de vapor, la generacion de frio o la generacién de nitrégeno vy aire.
Equipos como las calderas de produccién de vapor o compresores de frio, podrian
ser monitorizados combinando las variables energéticas especificas de estos
equipos, las variables eléctricas asociadas (principalmente consumo y potencia) y
las variables de operacion de la planta. Actualmente, esta linea de investigacion
para el control en tiempo real del rendimiento de las calderas se encuentra en
desarrollo.
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