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Resumen.

En el trabajo se expone una metodologia generallaateterminacion de ciertos coeficientes que pennestimar el valor
agregado por concepto de la aplicacion del mantentmpredictivo en un grupo de maquinas agrupsei@sdn su funcion.
A partir de aqui el usuario serd4 capaz de estiroarbeneficios a corto plazo por la aplicacion dee ¢po de

mantenimiento.
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1. Introduccién.

En el mundo de hoy, el éxito econémico de toda
actividad de mantenimiento radica en cuatro valores
fundamentales: Tiempo, Esfuerzo, Dinero y Afecto.

Una de las técnicas mas caras, pero también mas
empleadas por el grado de rapidez y exactitud que
brinda a la hora de tomar acertadas decisiones lo
constituye el diagnéstico por vibraciones, la ceml
una técnica meramente predictiva, su uso como apoyo
al tradicional Mantenimiento Preventivo Planifioad
estd mas que probado y avalado por los resultados
econdmicos que de su aplicacién se derivan. [1] [3]

La correcta aplicacion del diagnostico vy
seguimiento de las maquinarias, el uso de una
instrumentacion especializada y el analisis de la
informacion recogida por especialistas altamente
calificados en este ramo, hacen posible como regla
general, que la fiabilidad de las maquinas, incliaso
de las méas nobles, aumente al menos en un 40 %,
aumentando por ende, el tiempo medio entre fallos y
disminuyendo la intensidad de los mismos. [4]

En las medianas y grandes organizaciones, una
inversibn como esta, plenamente justificada por los
requerimientos de competitividad de la Organizacion
y documentos normativos de calidad exigidos por el
mundo moderno, seria dificil de aprobar si no se
cuenta con el historial de los equipos, debidogrda
magnitud del trabajo y al tiempo que llevaria
demostrar los enormes beneficios econdmicos que la
aplicacion de estas técnicas traerian para la
organizacién en cuestion

En la mayoria de las Organizaciones cubanas, sobre
todo en aquellas donde la actividad de mantenimient

no es considerada como una actividad de gestion, la
diferenciacion de las maquinas no se tiene en auent
por lo menos, si existe, no es objetiva.

El tipo de mantenimiento a emplear en cada maquina,
también est4d condicionado por los recursos que
disponga la organizacion y el presupuesto asigpac®
el mantenimiento, el cual debe ser suficiente y
consecuente con la capacidad de accion,
instrumentacién y preparaciéon de los especialigtas
lo atienden.

El presente trabajo tiene el objetivo de propoma u
metodologia donde al calcular ciertos coeficienses
posible estimar el valor agregado por concepto de
mantenimiento predictivo en un grupo de maquinas
previamente diferenciadas y que sean de interésypor
gran impacto en el proceso productivo, de estaddem
organizacién puede estimar sus beneficios a cdaznp
y decidir o no invertir en estas técnicas, ya sea
contratando el servicio o adquiriendo la instruraeidin
y calificando su personal. [2]

2. Desarrollo.

La Metodologia propuesta incluye los siguientes
aspectos:

e Definicion del problema.

« Definicion de “maquina patrén”.

» Seleccion de expertos.

e Definicion de los coeficientes (criterios de
agrupacion).

» Ponderacién del resultado encuestal.

* Procesamiento matematico.
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Cada uno de los aspectos antes citados seran
tratados en detalles sin violar el orden légico de
aparicion; de lo contrario, en el mejor de los sagb
proceso se haria mucho mas laborioso.

« Definicién del problema.

El usuario de esta Metodologia debe tener muy
claro, desde el principio, qué es lo que se prepon
el grado de exactitud que quiere lograr. A parér d
esto, planificara el alcance de los restantes &spec

» Definiciéon de “maquina patréon”.

La maquina patrén debera ser un equipo, donde de
alguna forma se cuente con informacién suficiente y
confiable sobre el diagnéstico por vibraciones,
entiéndase un equipo donde ya se haya realizado
diagnéstico por vibraciones (no importa la
instrumentacién utilizada, solo los resultados
econdémicos, evidentemente positivos, que de su
empleo se derivaron). En caso de no existir ningin
equipo que relna estas caracteristicas, sera necesa
seleccionar una maquina cuyo estado técnico y
complejidad técnica facilite un rapido diagnéstam
la misma, (este servicio pudiera ser contratadopsi
se cuenta con la instrumentacion requerida y lo que
precisamente se quiere, es validar una inversion).

» Seleccién de los expertos.

La seleccion de los expertodebe tener en cuenta
un objetivo comun (profundo conocimiento del tema)
pero deben buscarse diferentes puntos de Vvista,
previendo asi la dispersion de los resultados. Se
recomienda un ndimero no menor de 30 expertos,
seleccionandose siempre la mayor cantidad de
profesionales vinculados a la actividad, o sea,
ingenieros, jefes de areas, jefes de brigadasntEsie
investigadores y operarios de mucha experience. E
importante destacar que en este aspecto pudiera
tenerse en cuenta cualquiera de fasétodos de
expertos” propuestos en diferentes bibliografias, los
cuales incluso proponen un procesamiento estealisti
para el andlisis de la informacién obtenida, takks
caso de la conocida “técnica Delphi”.

» Definicion de los coeficientes (criterios de
agrupacion).

Las condiciones del ambiente operativo en el que
transcurre la vida Util de las maquinarias, ash@su
inevitable influencia en el estado técnico de las
mismas, son tenidas en cuenta por una serie de
coeficientes denominados como,"Cdonde “n” sera
el nimero de coeficientes, y que abarcan los mas

disimiles aspectos que afecten a las maquinasy tant
generales como particulares de una u otra areatapla
taller, zona, division, etc. dentro de una misma
organizacién. Por eso dichos coeficientes pueden
abarcar toda una inmensa gama que iria desde “C
hasta “G” en funcién de los requerimientos del usuario
y el grado de exquisitez que quiera lograr.

De la misma manera, también es posible que un
mismo coeficiente “¢ agrupe un conjunto de aspectos
o condiciones de explotacién, por supuesto,
estrechamente relacionadas entre si.

También es factible atribuirle a estos coeficientes
importantes indicadoresconémicos o0 no, que por su
contenido, ofrezcan una informacion valiosa. (Ver
coeficiente @ en el ejemplo). Estos coeficientes,
evidentemente, no serian objeto de encuesta y no
participarian en la ponderacion. Su valor absoligne
dado por los registros de que se dispongan en la
organizacién y son inalterables

La incidencia de los aspectos o0 condiciones
seleccionados, se tratara siempre de forma cuardita
dando valores desde uno (1) hasta tres (3), semun |
influencia de los mismos en el estado técnico de la
maquinarias, donde:

Baja influencia................ 1
Media influencia............. 2
Alta influencia................ 3

» Ponderacion del resultado encuestal.

Es la ponderacién del resultado que arroja la estaue
cuantitativa realizada a los expertos, la cual réasta
dirigida a:

1. Seleccionar los aspectos o condiciones que afectan
o influyen en el estado técnico de las maquinarias
(ambiente operacional).

1. Establecer la posibilidad de agrupar o no, algunos
aspectos en un mismo coeficiente, de ser posible,
se reduciria el procesamiento matematico.

2. Establecer la incidencia cuantitativa de los
diferentes aspectos, en las maquinarias que el
usuario estime importante considerar (por
ejemplo maquinas categoria “A” y “B"). [4]

La forma y modelo de las encuestas no es importante

(no hay recomendacion especifica) con tal quesgae
la informacion deseada.

»  Procesamiento matematico.
Una vez realizada la ponderacion de los coeficgente

se habra obtenido asi el valor absoluto de estos
coeficientes. Serd necesario entonces obtener los
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valores relativos de los coeficientes, lo cual sera
posible si tomamos como base los valores absolutos
de los coeficientes de la “méquina patron”. De est
forma los valores relativos de los coeficienteslale
“maquina patrén” seran uno (1) y el resto de los
coeficientes (de las maquinas analizadas) seran
relativos al patron)

Cada uno de estos coeficientes por si solos, no da
absolutamente ninguna informacién. Es necesario
calcular un factor que los tenga en cuenta a tdeos
conjunto, dicho factor se denomina “Factor de
Incidencia (K, donde “i" sera el nimero de grupos
de equipos.

Ki=C G Cy...... G (1)

Una vez obtenido el “K para cada grupo de
maquinas analizado, sera necesario obtener el valor
agregado estimado {Vpara cada grupo de maquinas.

Va =Ky Vap (2)

Donde “V,p' seria el valor agregado real obtenido
en la “maquina patrén”, por concepto del diagnéstic
Este valor agregado real se calcula en funcién del
ahorro por el concepto que mas interese (por empl
disminucién de roturas imprevistas) o de todo el
ahorro que del diagnéstico se derive.

El valor agregado estimado total (V) sera la
sumatoria de todos los,Vpara los distintos grupos de
equipos analizados y dara una idea de cuanto es
posible ahorrar en la organizaciéon por concepttade
introduccién del diagndstico por vibraciones sossd
aplicara en un grupo de equipos especificos (l@s qu
interese), dard ademas un estimado de en qué tiempo
es posible amortizar la inversién (si se conoce el
tiempo que demord en realizarse el diagndésticoesobr
la “méaquina patrén”) y si en definitiva, su apligat
es factible.

n
Var = Z,: L Vai 3

Ejemplo.

Lo antes expuesto puede ser mejor comprendido por
el lector a partir del ejemplo que se presentardede
nuestras mas complejas industrias, un complejo agro
industrial azucarero (CAl).

El objetivo es evaluar la incidencia econémica del
Mantenimiento Predictivo por diagndstico vibro
acustico o la utilizacion de técnicas de diagnostic

vibro acustico como complemento del Mantenimiento
Preventivo Planificado, en el ahorro por conceg¢o
valor agregado atendiendo a la disminucion del gi@m
perdido en horas como consecuencia de la parada del
CAl debido a interrupciones operativas vy
fundamentalmente roturas industriales en un grupo d
equipos que fueron seleccionados atendiendo a la
importancia de los mismos en el proceso produgtigo

su categoria.

En este caso la “maquina patrén” sera el grupo de
bombas de vacio marca NASH. [5]

Una vez seleccionados los expertos en materia de
mantenimiento industrial en centrales azucareres, s
realizaron las respectivas encuestas con el objetés
definir los aspectos que mas significativamentetafe
el buen funcionamiento de las maquinas.

Como se conoce, el CAl esta estructurado por ayeas
no todos los equipos estan sometidos a las mismas
condiciones por lo que fue necesario establecer
diferentes coeficientes que tuvieran en cuentaimd
en que dichas condiciones inciden en dichas masjuina
(equipos), logrando asi que el andlisis fuera aaliad
de condiciones.

Los resultados obtenidos en las encuestas arrojaron
que los aspectos que mas significativamente influye
son los siguientes:

Sobrecargas innecesarias

Mala operacién del equipo

Negligencia en el mantenimiento

Alta corrosién

Malas condiciones de trabajo para el equipo
(humedad, altas temperaturas, etc.)
Conservacion deficiente

Lubricacidn deficiente o incorrecta.

agkrwnhpRE

No

Los anteriores aspectos, seguin consenso de los
especialistas consultados, se pueden agrupar como
sigue, obteniendo los siguientes coeficientes:

C21{1,2y3

C3 {4,5y6

Cca {7

La incidencia de estos -coeficientes se evalla

asignando valores desde 1 hasta 3 segun su grado de
influencia en las diferentes maquinarias:

Baja influencia .................. 1
Media influencia ................ 2
Alta influencia ................... 3

Una vez establecidos los coeficientes y habiéndole
dado valores cuantitativos a la influencia de lesmos,
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se repitid el proceso de consulta (encuesta) a los
expertos.

La ponderacién de los resultados que arrojan los
valores absolutos de los coeficientes se indicéaen
tabla No.1.

El coeficiente “C1” fue establecido teniendo en
cuenta el tiempo perdido en horas por cada grupo d
equipos en una zafra, lo cual constituye ademas un
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Célculo del valor agregado real en las bombas de
vacio (maquina patrén).

Se procedié a definir una serie de variables que
permitiera calcular de forma abreviada el valoeggdo
real por concepto de disminucién de roturas impgtasi
alcanzado en las bombas de vacio.

indicador econémico del CAL.

El mismo también

aparece reflejado en la tabla No.1.

En la tabla No. 2 aparecen los valores relativos de
los coeficientes respecto al patrén (bombas deoyaci
haciendo 1 todos los coeficientes de las bombas.

Tabla No. 1 Valores absolutos de los cisiies.

No. | Categ. Grupo de Equipos T'em[ﬁ(]) ré:elrdldo Cy Cs C,
1 A Bombas de vacio NASH 9,23 1,50 1,66 2,83
2 A Accionamiento estera elevadora 32,42 2,33 2,50,83
3 A Accionamiento juego de cuchillas 3,03 1,38 2,661,83
4 A Accionamiento conductor intermedio 1,58 2,00 502, 1,33
5 A Accionamiento rastrillo de bagazo 8,84 2,00 318 2,66
6 A Turbinas 312,43 1,83 1,66 2,66
7 A Ventiladores de las calderas 14,32 2,16 2|00 50 2,
8 A Bombas de alimentar calderas 116,57 1,83 1,83,00 8
9 A Turbo-generadores 3,97 2,0( 1,16 216
10 B Bomba de tanque de guarapo clarificadp 59,32 331 1,33 | 2,66
11 B Accionamiento del rompebultos 1,36 1,50 2,833,831
12 B Bomba de maceracion 5,58 1,50 1,66 2|50
13 B Bomba de agua de imbibicién 1,35 1,38 183 62,6
14 B Bomba de jugo a la alcalizadora 39,13 1,33 31,83,00
15 B Bomba de jugo al intercambiador y coladpr 1,49 1,33 1,83 | 3,00
Tabla No.2 Valores relativos de los coefites respecto al patron.
No. | Categ. Grupo de Equipos Tlem[%) ré:elrd|do Cy Cs C,
1 A Bombas de vacio NASH 1,00 1,00 1,00 1,00
2 A Accionamiento estera elevadora 3,50 1,85 150,64 ¢
3 A Accionamiento juego de cuchillas 0,33 0,88 1,60,64
4 A Accionamiento conductor intermedio 0,17 1,38 501, 0,46
5 A Accionamiento rastrillo de bagazo 0,96 1,33 01,1 0,93
6 A Turbinas 33,85 1,22 1,0( 0,98
7 A Ventiladores de las calderas 1,55 1,44 1/20 80,8
8 A Bombas de alimentar calderas 12,63 1,22 1,1006 1,
9 A Turbo-generadores 0,43 1,33 1,66 0,6
10 B Bomba de tanque de guarapo clarificado 6,42 880, 0,80| 0,93
11 B Accionamiento del rompebultos 0,15 1,00 1,40 ,640
12 B Bomba de maceracion 0,60 1,00 1,00 0j88
13 B Bomba de agua de imbibicion 0,15 0,88 1/10 30,9
14 B Bomba de jugo a la alcalizadora 4,23 0,88 1/10,06
15 B Bomba de jugo al intercambiador y colador 0,16 0,88 1,10| 1,06

Definicién de variables.

Tpl: Tiempo perdido en la zafra 1 (h)

zafras son consecutivas

Tp2: Tiempo perdido en la zafra 2 (h); donde ambas

A: Ahorro en horas perdidas en la zafra 2 respacto
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la zafra 1 (h)
B: Valor mercantil de una hora de produccion ($/h)
Vap: Valor agregado por la maquina patron. (Valor
en $ que se ahorra por concepto de
disminucién de roturas imprevistas en las
bombas de vacio)

V.: :Valor agregado estimado (valoren $ que se
puede ahorrar por concepto de dismdruci
de roturas imprevistas en cada grdpo
equipos “i")

I: grupo de equipos.

Sustituyendo:

B =350.00 USD, Tp1 =21.30h, Tp2 = 9.23h
A=T,l-T2

A =21.30-9.23=12.07 h

Va=AXB

Vap=4224.5$ (USD)

El factor de incidencia Ky el valor agregado
estimado para cada grupo de equipgs pueden ser
calculados utilizando las expresiones 1 y 2
respectivamente. (Ver tabla No. 3).

Por ultimo, el valor agregado estimado total, que
tiene en cuenta lo que se ahorra en mayor o menor
grado si los equipos relacionados en las tablas
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vibraciones, solamente de una zafra a otra, puede
calcularse utilizando la expresién No.3 .

Var = 320428.28 $ (USD)

En la medida en que se logre implementar el
diagndstico mecénico por vibraciones de forma efite
en el mayor nimero de equipos posibles durante un
mayor ndmero consecutivo de zafras, las roturas
imprevistas tenderan a disminuir con mayor velatida
en la misma medida que tendera a aumentar el valor
agregado asi como el ahorro en recursos, piezas de
repuesto y horas-hombres de mantenimiento.

Esta Metodologia ha sido empleada por el autor
satisfactoriamente en la Industria Nacional.
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Methodology for the estimate of Added Value of the predictive
maintenance in Cuban Industry.

Abstract.

In the work a general methodology is exposed for th determination of certain coefficients that allowto
estimate the value added by concept of the applidath of the predictive maintenance in a group of matnes
contained according to its function. Starting from here the user will be able to estimate the short e
benefits for the application of this type of maintaance.

Key words: Dumbwaiter, structures, stress analysidjnite elements.



