DISENO DE UN MODELO PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
MONITOREO EN LINEA DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
DE MECANIZADO DEL SENA

ALDO JOSE SILVERA SERRANO
MIGUEL ANGEL TORRES MARTINEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FiSICO - MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2012



DISENO DE UN MODELO PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
MONITOREO EN LINEA DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
DE MECANIZADO DEL SENA

ALDO JOSE SILVERA SERRANO
MIGUEL ANGEL TORRES MARTINEZ

Monografia de Grado como requisito para optar el titulo de
Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Director:
ARMSTRONG HERNANDEZ PALLARES
Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FiSICO - MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2012



CONTENIDO

Pag.
1. CONTEXTUALIZACION nmmemmsem e 15
1.1 RESENA HISTORICA ...ttt et e e e e aans 15
1.2 DESCRIPCION DE LA MISION .....ocoiiiiiiiiiieiiieiieiesie et siesaeve e 17
1.3 ORGANIGRAMA e e eaa 17
1.4 TALLERES DE MECANIZADO ..ot 18
1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 19
1.6 JUSTIFICACION ....ocuiiiuiitiieiieteiete sttt sttt st te et ne e 20
1.7 OBIETIVOS ... e e e e eaan 21
1.8  OBJIETIVOS ESPECIFICOS: ..ottt ettt 21
2. MARCO TEORICO -mmmmmmmm e e e 22
2.1 MANTENIMIENTO E HISTORIADEL RCM.....ccooiiiiiiiieciee e, 23
2.2 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) .........ccccu. 25
2.3 BENEFICIOS Y LOGROS DEL RCM....cciiiiiiiiiiiicci e 26
2.4  METODO DE IMPLEMENTACION DE RCM .....ccciviiiiiiiiieieesieeeeie e 27
2.4.1 Funcion y parametro de funcionamiento ..........ccccceeueummurminineiiniinnens 27
2.4.2 Fallas fuNCIONAIES ..........uuueiiiiiee e eeaeees 31
2.4.3 MOAOS de fall@.......cooiiiieiiiie e 33
2.4.4 Efectos de falla ... e 39
2.4.5 Consecuenciasde lafalla........ccooiiiiiiiiiii e 40
2.4.6 Falla @VIAENTE.....ccco ot eeaaaes 40
2. 4.7  Falla OCUIA. ... .ot eeeees 41
2.4.8 Consecuencias de fallas OCUItaS..........cooiviiiiiiiiiiiiii e 45
2.4.9 Tareas PreVENTIVAS........uuuuuiii e e e eeeieeittit e e e e e e e e eeettba e e e e e e e eeeesaaaaaeeaaaeeeennens 48
2.4.10 Tareas PrediClVAS. .......uuuuuiiieeeeeeieeeiiiie e e e e e ettt e e e e e e e eeaaa s e e e e e aeeeeenens 49
2.4.11 Acciones “afalta de” .......ccoii i 51
2.4.12 Tareas de busqueda de fallaS.........cccoiiiimimiiiiiiiies 51
2.4.13 Ningan mantenimiento ProgramadoO ..........ccccceeuurrmummnmmnnrnnnnnnnennnnnnnnnenn 52
2.4.14 El diagrama de decision de RCM.........ccccciiiummimmiiniiiiieensnnennnnens 53



2.5 SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL DE DATOS (SCADA)......... 55

2.5.1 Funciones principales del SIStEMA:.........ccooeiiiiiiiiiiiii e 56
2.5.2 Transmision de La INformacion............cccceuumiiimiiiniiieneeeens 57
2.6 SENSORES ... nnnnnnnnnn 59
2.6.1 Sensores de teMPEIatUIa.........couieeiuuiuuiiie e e e ettt e e e e e eeeerba e e e e eeeeenens 59
2.6.2  TOIMOPAIES. ... et e ettt e e et e et e et e e e et et e e e et e e e eeaaa e e e eeana e aeeeennns 59
2.6.3 Resistive Temperature Detector (RTD)......ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeici e 60
P2 ST T R =1 0 11 (0] PP RSRPPPPPRRN 61
2.6.4 Sensores de flUJO ....oooeeiiiieii e 61
2.6.4.1 Flujometro Electromagn@tiCO ........ccccoeiuuumimniiiiiiiitiiiinsennneneneenns 61
2.6.4.2 TUIDINA. ..ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e eannaes 62
2.6.4.3 Medidores de caudal por Ultrasonido............cceuuuuuuiiiinieeeeiiiiinine e 62
2.7 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC).....coovvvveieeneee. 63
2.8 COMUNICACION E INTERFACES......ci ittt 64
2.9 LUBRICACION ..ottt ettt se et e eeene s 65
2.9. 1 LUBFICANTES ..euiiiii ettt e e e e e e e et et e e e e e e e eeeeeee 65
2.9.2 Influencia de la temperatura en la lubricacion.............ccccccevvneiiiiiiiiiiiinnnns 67
3. PROPUEST A --nnmmm oo 69
3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO POR MEJORAR.................. 69
3.2 SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA .......cocooviiieiieeee e, 80
T IO A ST =T 0 K T ST 80
3.3.2 Controlador |6gico programable PLC.........cccccoiiiimimiiiiiiiinennnnnens 81
3.3.3  COMUNICACIONES. .. .ciiiiiiiiitiae e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e eettsbaa s e e e e eaeeeeenens 82
3.3.4 Interfaz grafica humana (HMI) .........oueeiiiiiiii e 83
3.2.5 Manejo de 1a informacion ...........ccccoiiuuumiimmiiiii e 85
4. COSTOS Y PRESUPUESTOS -------mnmmmmmm oo oo 89
CONCLUSIONES ------mm o mmm oo oo oo 90

BIBLIOGRAFIA —=mm e 91



FIGURAS

Pag.
Figura 1. Ubicacion geografica SENA Colombo Aleman ..........cccccvvvvvvvveeveieneinnee. 16
Figura 2. Estructura organizacional .............coouuiiiuuiiiiiieee e 17
Figura 3. Taller de mecanizado............cooivieiiiiiiiiii e 19
Figura 4. Falla funCion@al...........coooiriiiiii e 32
Figura 5. Patrones de fallas ..o 35
Figura 6. Modos de fallas, categoria L...........uuvviviiiiieiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 37
Figura 7. Modos de fallas, categoria 2...........uuvvveiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 8. Modos de fallas, categoria 3..........cuvvvvviiiiiiiiiiiiiieiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 9. Diagrama de decision de una estrategia de mantenimiento para una falla
gue afecta la seguridad y el medio ambiente...............oviiiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 10. Matriz de decisidon para fallas con consecuencias operacionales......... 44
Figura 11. Matriz de decision para fallas ocultas ............ccccccvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 48
FIQUIa 12. CUIVA P-F ..ot 50
[T U] = R O I =T 00 40 o 1= PP 60
Figura 14. TIPOS A€ RTD.....ci i e 61
1o UL = T I =T 00 4115 o PR 61
Figura 16. Modelos de caudalimetros digitales.............uvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 62
Figura 17. Variacion de la viscosidad con la temperatura..............oocccuvveeeeeeeennennn. 68
Figura 18. Matriz de Criticidad .............uoiiiiiiiiii e 70
Figura 19. Clasificacion de equipos por CritiCidad .............ccvvvvveeeiieiiiieiiiieiiiiieeeeeee. 72
Figura 20. Equipo piloto para prueba del modelo ... 73
Figura 21. Estructura del sistema de monitoreo en linea............cccooecuviivieeeeenennn. 79
Figura 22. Explorador software SCADA — disefio de variables a monitorear ......... 81
Figura 23. Programacién del PLC en SIMATIC - Diagrama de bloques. ............... 82
Figura 24. Interfaz grafica del modelo estado apagado software de disefio.......... 84

Figura 25. Interfaz grafica del modelo estado funcionamiento software SCADA



TABLAS

pag.
Tabla 1. Modos de fallas tipiCOoS.........cooeeieeiii e, 34
Tabla 2. Tabla de cuantificacion de parAmetros ...........cccceeeeie e, 69
Tabla 3. . Evaluacién de criticidad de equIPOS........cccooeeiiiiiiieeee, 71
Tabla 4. Definicion de funciones por especialidad participantes del proyecto ....... 74
Tabla 5. . Hoja de datos fresadora KIOPP .....oooeeeviiiiiiiiiiee e 76
Tabla 6. Hoja de informacion RCM2 fresadora KIOpp .......cooovveeveiiiiiieeeee, 77
Tabla 7. Hoja de deciSiOn RCM? ...........c.cov oottt e, 78
Tabla 8. LiStad0 d€ SENSOIES.......ccoiiiiiiiiiiiiie e e e eeeea s 80
Tabla 9. Cantidad de enlaces soportados por los médulos Ethernet (CP 243--1) e
INEEINEE (CP 24321 IT) ettt e e e e e e e e eanaa s 83
Tabla 10. Resumen de futuras variables a monitorear por equipos..........ccccvvuenn. 86
Tabla 11. Costos de la implementacién del modelo para un solo equipo .............. 89



ANEXO A.
ANEXO B.
ANEXO C.
ANEXO D.
ANEXO E.
ANEXO F.
ANEXO G.

ANEXOS

Pag.
Hoja de datoS RCM 2. 94
Hoja de informacion RCM Il ..., 95
Hoja de decCiSion RCM 1 .......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
Diagrama de deciSiON RCM2 ..........couvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 97
Ficha técnica PLC SIEMENS S7-200 ..., 98
Ficha técnica sensor de flujo..........cueevveeiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 103
Sensor de temperatura PTL100..........couuiiiiiiiiiiiieeeie e 104

10



RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN MODELO PARA LA IMPLEMENTACION DE UN MONITOREO EN
LINEA DE LA OPERACION DE LOS EQUIPO DE MECANIZADO DEL SENA"

AUTORES: ALDO JOSE SILVERA, MIGUEL ANGEL TORRES MARTINEZ**
PALABRAS CLAVES: Mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM, Monitoreo en linea, PLC
DESCRIPCION:

El siguiente proyecto es un trabajo de aplicacion que consiste basicamente en un modelo para
implementar un sistema de monitoreo en linea en las maquinas herramientas del taller de
mecanizado del centro nacional colombo aleméan de la regional Atlantico. Para poder llevarlo a
cabo, se ha tomado como fundamento la estrategia de mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM, para determinar los modos de fallas mas representativos de un equipo perteneciente a la
familia de maquinas herramientas, en este caso una fresadora Klopp, la cual ha sido evaluada y
clasificada como equipo critico para el proceso de formacion en el SENA regional Atlantico. A
través del diagrama de decision de RCM2, se determinaron los modos de fallas susceptibles de
monitoreo los cuales han sido relacionados con la medicion de unas variables de control como son
la temperatura, las RPM vy el flujo. Estas variables de control han sido capturadas a través de
sensores y estas a su vez han sido llevada por medio de un PLC al computador y programadas con
un software de adquisicion y supervision de datos SCADA.

Para realizar la monografia se hizo necesario trabajar tres capitulos donde en el primero, se hizo
una contextualizacion del desarrollo del trabajo. En el segundo todo el marco tedrico en el cual se
documenta lo relacionado con la metodologia de implementacion RCM, los sistemas SCADA y la
importancia de temperatura en la lubricacién. Y finalizando con el costo de la implementacion del
sistema de monitoreo para un equipo.

* Monografia.
" Facultad de ingenieria Fisico-Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento,
Director: Armstrong Hernandez Pallares, Ingeniero Mecanico.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A MODEL FOR THE IMPLEMENTATION OF AN ONLINE MONITORING THE
OPERATION OF MACHINING EQUIPMENT SENA*

AUTHORS: ALDO JOSE SILVERA SERRANO, MIGUEL ANGEL TORRES MARTINEZ™

KEY WORDS: Reliability centered Maintenance, RCM, Online monitoring, PLC.

SUBJECT:

The next project is an application which is basically a model to implement an on line monitoring
system in machine - tools of workshop of machining in the Colombian-German National of Atlantic
regional. To carry it out, is taken as the foundation's strategy RCM (Reliability Centered
Maintenance), to determine the most representative failure modes of equipment belonging to the
family of machine tools, in this case a Klopp Milling, which has been evaluated and classified as
critical equipment for the training process in the Atlantic regional SENA. Through RCM2 decision
chart, identified failures modes susceptible monitoring which have been associated with a
measurement control variables such as temperature, RPM and flow. These control variables have
been captured through sensors and these in turn have been carried by a PLC to the computer and
programmed with software data acquisition and monitoring SCADA.

To perform the necessary paper work was done in three chapters where the first, took a
contextualization of the development work. In the second all the theoretical framework in which it is
documented related RCM implementation methodology, SCADA systems and the importance of
temperature lubrication. And ending, with the cost of implementation of the monitoring system in
only one equipment.

* Monograph
** Mechanical Engineering School. Maintenance Management Specialization. Director: Armstrong
Hernandez Pallares, Mechanical Engineer.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 RESENA HISTORICA

El SENA nacié durante el Gobierno de la Junta Militar, posterior a la renuncia del
General Gustavo Rojas Pinilla, mediante el Decreto-Ley 118, del 21 de junio de
1957. Sus funciones, definidas en el Decreto 164 del 6 de agosto de 1957, eran
brindar formacién profesional a los trabajadores, jévenes y adultos de la industria,
el comercio, la agricultura, la mineria y la ganaderia. Asi mismo, su fin era
proporcionar instruccién técnica al empleado, formacion acelerada para los adultos
y ayudarles a los empleadores y trabajadores a establecer un sistema nacional de
aprendizaje. Ademas, organizar y mantener la enseflanza tedrica y practica
relacionada con diferentes oficios; seleccionar los candidatos al aprendizaje;
realizar cursos complementarios de preparacion, perfeccionamiento vy
adiestramiento para trabajadores técnicos; y contribuir con el desarrollo de

investigaciones relacionadas con la organizacion cientifica, entre otras.

La entidad tripartita, en la cual participarian trabajadores, empleadores y Gobierno,
se llamé Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) y surgié en el momento
indicado. La industria pretendia conquistar nuevos mercados y necesitaba mas
trabajadores y mejor calificados, métodos modernos y cambios drasticos en la

productividad.

El nombre, SENA, lo escogié Martinez Tono, quien admiraba el rio Sena que
cruza a Paris, la ciudad luz, capital de Francia, donde estudi6 aspectos

relacionados con la formacion profesional.

Antes de cumplir 30 afios, Rodolfo Martinez, convirti6 su tesis de grado, "La
Formacion Profesional en el Marco de una Politica de Empleo”, en el SENA,

institucion a la cual estuvo vinculado durante 17 afios, desde su creacion en 1957,
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Hasta el cambio de direccion propuesto por el presidente Alfonso Lopez Michelsen
en 1974.

Estaba convencido de que sin capacitacion del talento humano no habria
desarrollo. Por eso aprovechd las becas de la OIT para conocer las experiencias
en formacion profesional acelerada implementadas en Europa después de la
Segunda Guerra Mundial y el apoyo de ese organismo con expertos que vinieron a
Colombia. La naciente entidad no solo formaba técnicos, sino también

empresarios y promovia las pequefias y medianas empresas.’

El SENA, Centro Nacional Colombo Aleman es un centro de formacion técnica
para el trabajo de los 115 centros a nivel nacional, con tecnologias propias en las
areas de automatizaciéon y metalmecanica. Esta ubicado en la ciudad de
barranquilla en la calle 30 autopista al aeropuerto, en una posicion estratégica
para dar respuesta a las industria local y nacional en diferentes fuentes del

conocimiento.

Figura 1. Ubicacion geografica SENA Colombo Aleman

Fuente: Google Earth

! Citado 17 julio de 2012. Disponible en < http://www.sena.edu.co/Portal/EI+SENA/Historia/>
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1.2 DESCRIPCION DE LA MISION

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) se encarga de cumplir la funcion que
le corresponde al Estado de invertir en el desarrollo social y técnico de los
trabajadores colombianos, ofreciendo y ejecutando la Formacién Profesional
Integral gratuita, para la incorporacion y el desarrollo de las personas en
actividades productivas que contribuyan al desarrollo social, econdmico y

tecnoldgico del pais.

1.3 ORGANIGRAMA

El servicio nacional de aprendizaje SENA, esta organizado actualmente como se

muestra en la figura 2

Figura 2. Estructura organizacional

SENLA

N

SERAVICID NACIONAL
DE AFRENDIZAJE

(Centros de Formacion
Profesional

Fuente: http://www.sena.edu.co
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1.4 TALLERES DE MECANIZADO

En el interior de esta sede se encuentra el taller de mecanizado ubicado en el
ambiente de Diseflo, manufactura y mantenimiento. Cada trimestre se forma
alrededor de 125 aprendices entre las especialidades de mantenimiento,
mecanizado por arranque de viruta, aseguramiento metroldgico y otros. Dentro del
taller denominado Taller de mantenimiento No2, se encuentran un considerable
namero de maquinas tal como se muestra en la tabla 1. El listado de los equipos
presentes en el hace parte vital de la cadena de formacion que arranca en el area
de disefio y la zona de mecanizado convencional y CNC. En total 38 maquinas
que estan al servicio de la institucional en diferentes programas de formacién y en
algunos casos forman parte de casi la totalidad de la carrera de algunos
programas como es el técnico en mecanizado de productos metalmecénicos. Son
estos los principales usuarios de los equipos. Y por ser equipos que se requieren
en las tres jornadas se requiere gran disponibilidad de los mismos.

Tabla 1. Listado maestro de equipos taller de mecanizado

NOMBRE DEL EQUIPO CANT MARCA
Fresadora 5 Klopp
Fresadora 2 MRF
Fresadora 1 DECKEL
Torno 5 EMCO
Torno convencional 3 Maximat
Taladro 1 Solid
Taladro 1 Alzmetal
Cepillos mecéanicos 3 Klopp
Taladro radial 1 NA
Torno revolver 1 Ramco
Torno revolver 1 Jator
Torno CNC industrial 1 CAK5085di
Torno CNC 5 Ck 6032
Torno CNC 1 EMCO 342
Torno CNC 1 EMCO 155

18



Fresadora CNC 1 EMCO mill 155

Fresadora 4 ejes 1 XHS7145

Fresadora 5 ejes 1 VHP800

Fresadora 3 ejes CNC 5 XK7132
Total equipos 38

Fuente: los autores

Figura 3. Taller de mecanizado

Fuente: los Autores

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las maquinas y equipos del SENA — Centro Nacional Colombo Aleméan han sido
por mucho tiempo intervenidos en planes de mantenimiento no organizados o
realizados de manera informal, ocasionando que los registros de operacion y
mantenimiento de las maquinas no se lleven de manera correcta y en algunos
casos la informacion se pierda, de tal forma que los histéricos de las maquinas en
las hojas de vida de los equipos, algunas veces ausentes, representan muy poco
criterio para la planeacion de actividades de mantenimiento que brinden una
trazabilidad aceptable en la maquinaria anteriormente mencionada. A demas,
muchos de los planes de mantenimiento que se llevaban a cabo eran basados en

el tiempo y no en la condicién del equipo en ese momento.
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La maquinaria con que se cuenta actualmente en los talleres de mecanizado por
arranque de viruta, que en su mayoria son, maquinas herramientas CNC, tornos
convencionales, fresadoras universales y horizontales, cepillos mecanicos,
taladros radiales y de columna, entre otros; llevan en su mayoria mas de 10 afios
prestando sus servicios a la formaciéon académica y se encuentran aun operando.
Pero, cuando se requiere saber si el equipo presenta una falla o estd comenzando
a presentar algun problema de funcionamiento, no es posible determinar cual es el
estado real, y la condicién del equipo esta supeditada al criterio del operador y a
la potestad de que éste informe a su instructor, quien en este caso es el

responsable del area.

Bajo esta circunstancia, muchas veces no pueden tomarse decisiones de
intervenciones de mantenimiento oportunas, porque las fallas son detectadas casi
en el momento en que su reparacién es inminente, o cuando el equipo queda
fuera de servicio. Disminuyendo la capacidad de atencién a la formacion,
requiriendo un tiempo de reparacion aun mayor y aumentando por supuesto, el

costo de mantenimiento.

1.6 JUSTIFICACION

Con el actual proyecto se desea establecer un modelo de sistema a seguir por el
Centro nacional Colombo Aleméan con la finalidad de enfocar futuros sistemas de
mantenimiento acorde a las exigencias de Clase mundial para que no se detengan
sus procesos de formacién, pretendiendo de acuerdo con la metodologia por
proyectos del SENA, que el mantenimiento sea programado y controlado en base

al modelo a plantear del centro de monitoreo en linea.

Realizar estrategias como el RCM, tendra una mejor viabilidad, debido a que los
datos en tiempo real son mas efectivos y oportunos que con el método

convencional de planillas y a su vez se contribuye con la politica ambiental
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Eliminando la utilizacion excesiva de papel. También proporcionara las bases
iniciales para el desarrollo e implementacion de estrategias de mantenimiento
modernas. Ademés administrar la operacién y el mantenimiento, a través de un
software de mantenimiento, permitira a los encargados de mantenimiento revisar
las variables de mantenimiento en tiempo real y tomar decisiones oportunas sobre

la ejecucién del mantenimiento.

Se delimita esta investigacion inicialmente al taller de mecanizado donde se
cuenta con numero significativo de equipos necesarios para la formacion de
aprendices y ademas por ser equipos de alto costo inicial y de tecnologia
apreciable, dando la posibilidad de extender el estudio a otras areas de interés

gue la administracion de la institucion determine.

El monitoreo de los equipos se realizara de manera local a través de un
computador remoto, con la visién futura de extenderla a la WEB a través de un
software CMMS.

1.7 OBJETIVOS

Desarrollar un modelo para el monitoreo de la operaciéon de las maquinas y los
equipos del SENA - Centro Nacional Colombo Aleman.

1.8 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Clasificar los equipos basados en la criticidad de los mismos.
e Analizary evaluar los efectos de fallas basados en la metodologia RCM?.
e Definir los pardmetros para la seleccion de instrumentos indicadores de las
variables principales de operacion.
e Simular el comportamiento en tiempo real de las variables de control de un

equipo de mecanizado a través de un software SCADA.
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2. MARCO TEORICO

Uno de los retos tanto de la industria moderna como en las empresas es el control
de sus equipos. En la actualidad, establecer la eficiencia en los procedimientos de
produccidon en aspectos como calidad y tiempo de entrega son aspectos tan
importantes que a veces pueden definir el éxito o fracaso de una empresa, sobre
todo cuando se depende de la habilidad de las personas y de la efectividad de los
equipos. Incluso, enterarse de lo que sucede con los equipos en tiempo real es
indispensable para la toma estratégica de decisiones.

Los sistemas de control y monitoreo en linea presentan grandes beneficios tanto a
la industria, los negocios y las diversas instituciones relacionadas con el control de
calidad, la supervision de procesos 0 la investigacién. La industria encuentra en
este tipo de sistema la manera ideal de monitorear procesos como: lineas de
produccion, desde la hora de llegada del personal, medir su tiempo de produccién
hasta desplegar alertas cuando fallen componentes de una maquina que puedan
poner en riesgo la integridad operacional.

Esta investigacion se fundamenta bajo el concepto de mantenimiento basado en la
condicion CBM, relacionado con la necesidad de realizar una actividad de
mantenimiento dependiendo del estado o la condicién en la que se encuentre el
equipo en ese momento y en base a su comportamiento poder definir una

tendencia de operacion.

Para formar aprendices competentes que exige el mundo moderno y en donde las
economias se encuentran dentro de un entorno global, los equipos de las
instituciones como el SENA, no solamente deben precisar una alta disponibilidad
de sus procesos y equipos, sino también una alta confiabilidad de los mismos,
para suministrar a las empresas personal entrenado de acuerdo con la demanda

nacional e internacional.
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2.1 MANTENIMIENTO E HISTORIA DEL RCM

Con la evolucion o desarrollo de la industria y la tecnologia, se aumentaron los
costos de mantenimiento, surgiendo un nuevo desafio, el de identificar cuales de
las técnicas surgidas de la evolucion del mantenimiento entre las que encontramos
el mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo y el correctivo, era la mas
adecuada para garantizar el redimiendo de los activos y la reduccién de los costos
de mantenimiento.

?La primera industria que enfrento estos desaffos sistematicamente fue la industria
de la aviaciéon comercial. El elemento crucial que provoco esta reaccion, fue el
darse cuenta que se debe dedicar tanto esfuerzo en asegurarse que se estan
realizando las tareas correctamente como en asegurarse que se estan haciendo
las tareas correctas. Lo anterior debido a que el enfoque tradicional de los planes
de mantenimiento programados se basa en el concepto de que cada item que
forma parte de un equipo complejo tiene una edad cierta a la cual es necesario un
reemplazo completo para asegurar la confiabilidad en seguridad y operatividad.
Sin embargo, a través de los afios, se descubrié que muchos tipos de fallas no
podrian ser prevenidas o reducidas en forma efectiva por tales actividades de
mantenimiento, sin importar cuan intensamente fueran realizadas. En respuesta a
este problema, los disefiadores de aviones comenzaron a desarrollara
caracteristicas de disefio que redujeron las consecuencias de las fallas es decir,
aprendieron como disefiar aviones que fueran tolerantes a las fallas. Practicas
tales como la duplicacion de sistemas, el uso de varios motores y el disefio de
estructuras resistentes a los dafios, redujeron sensiblemente la relacion entre
seguridad y confiabilidad, aunque la misma no haya sido eliminada del todo.

A finales de los 50°s, el tamafio de las lineas aéreas comerciales habia crecido a

un punto tal, que existian datos suficientes para estudiar y el costo de las

2 MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espariol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p 3
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Actividades de mantenimiento era lo suficientemente alto como para justificar una
investigacion de los resultados reales de las practicas existentes. Al mismo tiempo
la agencia Federal de Aviacidén que era la responsable de regular las practicas de
mantenimiento de las aerolineas, estaban decepcionadas por las experiencias que
mostraban que no era posible controlar la tasa de fallas de ciertos tipos de
magquinas no confiables por medio de cambios en el contenido o frecuencias de
los reemplazos programados. Como consecuencia, en 1960 se form6 un grupo de
trabajo que incluia representantes de la Agencia Federal de Aviacion y de las
aerolineas, para investigar las capacidades del mantenimiento preventivo.
Del anterior estudio se descubrié dos caracteristicas.

e El reemplazo programado tiene poco efecto en la confiabilidad total de un

item complejo a menos que el mismo tenga un modo de falla dominante.
e Hay muchos items para los cuales no existe una forma efectiva de
mantenimiento programado.

El paso siguiente fue un intento por organizar lo que se aprendio de los diversos
programas de confiabilidad para desarrollar un enfoque légico y de aplicaciéon
general para el disefio de programas de mantenimiento preventivo. En 1965, se
ideo una técnica rudimentaria del diagrama de decisiones y en 1967 se presento
un informe sobre su aplicacion en el encuentro de la AIAA para el Disefio y
Operacion de la Aviacion Comercial. Refinamientos posteriores de la técnica
fueron englobados en un manual de desarrollo y evaluacién de programas de
mantenimiento, delineados por un grupo guia de mantenimiento formado para
dirigir el desarrollo del programa inicial del nuevo avion Boeing 747. Este
documento conocido como MSG-1, fue usado por equipos especiales de personal
de la industria y de la AFA para desarrollar el primer plan de mantenimiento
programado basado en los principios de RCM.
Dos afios mas tarde es incorporado en un segundo documento los mejoramientos
obtenidos con la técnica del diagrama de decision, este documento es llamado
MSG-2: Documento de los fabricantes de aviones para el planeamiento de un

programa de mantenimiento.
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El MSG-2 fue usado para desarrollar el mantenimiento programado de los aviones
Lockheed 1011 y Douglas Dc 10.Estos programas también fueron exitosos. El
MSG-2 también se aplicé a la aviacion militar; las primeras aplicaciones fueron a
aparatos tales como los Lockheed S-3 y P-3 y el MacDonell F4J.

El objetivo de las técnicas en MSG-1y MSG-2 fue desarrollar un programa de
mantenimiento ciclico que asegurara la maxima seguridad y confiabilidad de la

gue fuera capaz el equipo con el menor costo.

En 1974, el departamento de Defensa de los Estados Unidos comision6 a United
Airlines para preparar un informe sobre los procesos usados por la industria de la
aviacion civil para elaborar un programa de mantenimiento para los aviones. El

informe resultante fue titulado Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

2.2 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es definido por John Moubray como un
proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continué haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su

contexto operacional®.

Como vemos RCM nos permite evaluar un sistema especifico, determinado la
funcion y estipulando las fallas que podran ocurrir, teniendo en cuenta el contexto
operacional o entorno de trabajo, estableciendo los diferentes eventos que pueden
causar la falla del sistema y estableciendo lo que sucede al producirse cada
evento o modo de falla, de tal manera que se pueda valorar el impacto para

establecer la accion mas apropiada a seguir.

¥ MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espariol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004.p 7
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2.3 BENEFICIOS Y LOGROS DEL RCM*

e Preservar las funciones

e Evitar, reducir o eliminar las consecuencias de las fallas

e Construir defensas costo efectivas contra las fallas

e Aceptar las ocurrencias de algunas fallas

e Priorizar las técnicas predictivas (monitoreo)

e Extender la vida de los equipos

e Evaluar las fallas no solo por el envejecimiento del equipo, por ello se debe
utilizar monitoreos de condicion.

e Definir la frecuencia de las tareas predictivas basadas en los periodos de
evolucién de las fallas.

e Trabajar todos los aspectos del negocio: Finanzas, operacion, riesgo,
seguridad, medio ambiente, uso eficiente de la energia y la calidad.

e Desarrollar los programas de mantenimiento segun las condiciones
operativas, mantenibilidad, condiciones ambientales, requerimientos del
cliente y exigencias regulatorias.

e Balancear los costos de mantenimiento con la confiabilidad del servicio.

e Apreciar la efectividad de las alternativas de mantenimiento

e Mejorar la habilidad para planear el mantenimiento

e Administracion mas efectiva de los recursos limitados

e Definir y priorizar el tipo de tarea de mantenimiento necesaria segun la
funcién del equipo en el sistema.

e Enfocar el mantenimiento en el escenario de alta consecuencia de falla de
equipo.

e Sentido de pertenecia y mayor motivacion del personal

* ORTIZ, Daniel. Memorias Clase Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — RCM.
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. UIS. Barranquilla 2012.
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e Lenguaje técnico apropiado para analizar los problemas y tomar decisiones
e Propiciar el trabajo en equipo al interior de los grupos de mantenimiento y

su relacion con los otros procesos.

2.4 METODO DE IMPLEMENTACION DE RCM

La metodologia RCM, propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a

partir del andlisis de siete preguntas”:

1. ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su contexto operacional?

¢,De qué manera pueden fallar?

¢, Qué origina la falla?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢, Se puede hacer algo para prevenir o predecir cada falla?

N o g s~ D

¢, Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

2.4.1 Funcién y pardmetro de funcionamiento: El primer paso del RCM es
definir las funciones de cada activo en su contexto operacional, junto con los

parametros de funcionamiento deseado.

Con el fin de establecer la funcion del equipo o del activo, se requiere definir

previamente las fronteras e interfaces, y los estandares de funcionamiento:

> AMENDOLA, Luis José. Gestion de Proyectos de activos Industriales. Valencia: Universidad

Politécnica de Valencia, 2006. p 63.
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Estandares de funcionamiento mdltiple: cuando en los requerimientos o
expectativas de funcionamiento, se definen mas de una caracteristica.

Un ejemplo de estandar de funcionamiento multiple para el caso del area de
mecanizados es: Mecanizar ejes de 60 cm. de didmetro a una velocidad de 120

rpm.

Estandares de funcionamiento cuantitativo: Cuando los requerimientos o
expectativas de funcionamientos, estan definidos de forma tal que se precisa en

una medida lo que se quiere conseguir con en el desempefio del activo.

Estandares de funcionamiento cualitativo: Cuando los requerimientos o
expectativas de funcionamientos, estan definidos de forma tal que se hace dificil
precisar en una medida lo que se quiere conseguir con en el desempefio del

activo. En lo posible se debe evitar este tipo de definiciones.

Estandar de funcionamiento absoluto: Es cuando el sistema debe realizar la

accion por la que fue definido en forma absoluta no parcialmente.

Estandar de funcionamiento variable: cuando las expectativas de funcionamiento

varia entre un rango.

Limites superior e inferior: Este tipo de estandar se aplica en sistemas, cuando las
medidas cuantitativas que definen las funciones se hacen variables por razones de
desviaciones o tolerancias. Ejemplo mecanizar un eje entre una tolerancia de +/-
0,003".

Con respecto al contexto operacional es importante resaltar la influencia en los

requerimientos de funcionamiento de los activos. Por lo tanto se debe tener claro

el contexto operacional al realizar un proceso de RCM a cualquier activo. Algunos
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Factores importantes a considerar para establecer el contexto operacional son los

siguientes:

e Descripcion del tipo de proceso por lotes o continuo
e Uso de sistemas redundantes

e Especificacion de estdndares de calidad

e Regulaciones y estandares ambientales

e Turnos de trabajo

e Especificaciones o estandares de seguridad

e Abastecimiento de materias primas

e Demanda del mercado.

Las funciones que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer

pude ser dividida en dos categorias:

Funciones primaria: Son la razon de ser del equipo, el motivo de su adquisicion y
generalmente se identifican con el nombre del activo. Por ejemplo la funcién

primaria de un taladro seria taladrar.

Esta categoria de funciones cubre temas como velocidad, produccion, capacidad
de almacenamiento o carga, calidad de producto y servicio al cliente.

Cuando un activo tiene mas de una funcién primaria esta se conoce como funcién
primaria multiple. Para estos casos existe la alternativa de listar por separado cado
funcién, lo cual nos llevaria a establecer varios programas de mantenimiento. O se
opta por combinar los estandares estableciendo las peores condiciones en una

sola funcién.
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Para definir una funcién, primero enunciamos el verbo y luego el sujeto, por
ejemplo: cerrar flujo, contener fluido, transmitir sefial, comprimir aire, bombear

agua, etc.

Funciones secundaria: La cual reconoce que se espera de cada activo que haga
mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios también tienen

expectativas relacionadas con las areas de:

e Ecologia e integridad ambiental: Ultimadamente este factor se ha vuelto

muy critico debido a las normativas y regulaciones medioambientales.

e Seguridad: Los estdndares de funcionamientos asociados a la seguridad
cada vez son mas rigurosos, debido a la busqueda de ceros accidentes en
las areas de trabajo. Por lo cual se requieren activos con muchas

protecciones que resguarden la integridad del personal.

e Integridad estructural: trata sobre las funcione secundarias de tipo
estructural, generalmente comprende funciones como la de sostener otro

activo.

e Control: se orienta a la necesidad de permitir regular el funcionamiento del
activo. A través de las mediciones de ciertas variables informando en

tiempo real las condiciones del proceso.

e Contencion: es utilizada como una funcién secundaria en los casos de

transporte de material a través de tuberias o cintas transportadoras.

e Confort: se utiliza como funciébn secundaria cuando se orienta a las
expectativas que tiene el usuario que el activo no le cause incomodidad,
molestia, ansiedad, etc.
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e Apariencia: se utiliza como funcion secundaria, para mostrar resalta y hacer
visibles ciertos activos. Esta muy relacionada con la de seguridad en el
caso de establecer colores de advertencias.

e Proteccién: se utiliza como funcion secundaria en los casos que es
necesario establecer a alarmas o dispositivitos de proteccion automaticos
gue alerten al operador y protejan al equipo apagandolo cuando ocurra un
comportamiento anormal.

e Economia vy eficiencia: se utiliza para hacer referencia a los requerimientos
gue definen los usuarios en cuanto a expectativas de consumo.

e Funciones superfluas: se presentan cuando los equipos han sido
modificados y se le han dejado ciertos componentes que no realizan
ninguna funcion, pero al poder estos fallar se le esta restando confiabilidad

al activo.

2.4.2 Fallas funcionales: En RCM, los estados de falla, son conocidos como
fallas funcionales porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcion

de acuerdo al pardmetro de funcionamiento que el usuario considera estable.
La SAE JA1011, la define como el estado en el cual un activo fisico o un sistema
es incapaz de realizar una funcidon especifica con un nivel de desempefio

deseable.

Evidentemente estas solo pueden ser identificadas luego de haber definido las

funciones y parametros de funcionamiento del activo.
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Tipos de Fallas funcionales®:

1. Pérdida total de la funcién: es la incapacidad total de funcionar

2. Pérdida parcial de la funcién: abarcan fallas parciales en las que el activo
todavia funciona pero con un nivel de desempefio inaceptable.

3. Funcionamiento erroneo: estandar de funcionamiento en el cual al activo, se le
establece unos limites superior (nivel deseado) e inferior (capacidad inicial), y
cuando este se sale del rango establecido se dice que ha fallado. Ver siguiente
Figura 4.

Figura 4. Falla funcional

Nivel deseado

Capacidad inicial

FUNCIONAMIENTO

PROCESO PRODUCTVO  ———

Fuente: Memorias seminario RCM

Reglas para establecer una falla funcional’
e Debe describir como falla un equipo, no el por qué

e Debe ser razonablemente probable de ocurrir al no dar mantenimiento

® ORTIZ, Daniel. Memorias Seminario Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — RCM.
;Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. UIS. Barranquilla 2012
Ibid.
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e Nunca contiene la descripcién de un componente o0 una parte de una pieza
e Usualmente hasta diez palabras o menos
e Describir si se hace mas, hace menos u otras cosas, siempre sobre la base de

la definicién de funcion.

2.4.3 Modos de falla: El siguiente paso en el proceso de RCM es identificar los
modos de falla el cual consiste en identificar todos los hechos que de manera
razonablemente posible puedan haber causado cada estado de falla. Estos
hechos se denominan modos de falla. Los modos de fallas incluyen fallas que aun
no han ocurrido pero son consideradas altamente posibles en el contexto en

cuestion.

Al identificar los eventos o modos de fallas, podemos considerar que sucede
cuando ocurren, estimar las consecuencias y determinar la estrategia de

mantenimiento mas adecuada a implementar.

“Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional®”

Las causas probables de fallas se pueden catalogar en las siguientes:

e Errores humanos

e Fallas en materiales.

e Fallas por disefio:
» Geometria inadecuada
= Material inapropiado

= Mala estimacién de esfuerzos

® MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espariol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p. 56.
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e Fallas por fabricacion
»= Material utilizado de manera errénea
= Composicion quimica inadecuada
= Técnica de fundicion inadecuada
* Inclusiones no metalicas
= Defectos en procesos de fabricacion
= Mal tratamiento térmico

= Malos acabados

Tabla 1. Modos de fallas tipicos

‘ Corrosion Soltura fisica
Abrasion Vibracion
Erosion Suciedad
Deformaciones Humedad
Cambios volumétricos Contaminacion
Alta temperatura Oxidacion
Baja temperatura Fugas
Perdida de aislamiento térmico Envejecimiento
Fatiga Obstruccion
Difusion de un material en otro Perdida de aislamiento
Agrietamiento Sobre voltaje
Cambio de la estructura metalirgica Sobre presion
Cambio de la estructura quimica Sobre corriente

Los anteriores modos de fallas tipicos tienen correspondencia con alguno de los

seis patrones de fallas siguientes.
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Figura 5. Patrones de fallas

1l

Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/rcm2-introduccion/

El patron A, conocida como curva de la bafiera, comienza con una gran incidencia
de falla conocida como mortalidad infantil, luego una zona de incremento gradual o

constante y termina en una zona de desgaste.

El patron B, muestra un incremento gradual o constante y termina con una zona

de desgaste.
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Patron C, muestra una probabilidad condicional de falla que crece lentamente,

pero tiene una edad de desgaste claramente identificable.

Patréon D, muestra una baja probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo y

luego un veloz incremento a un nivel constante.

Patron E, muestra una probabilidad de falla constante a cualquier edad.

Patrén F, comienza con una mortalidad infantil que cae a una probabilidad de falla

constante.

Los modos de fallas pueden ser clasificados en tres grupos de la siguiente

manera’:

e Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado.
e Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial.
e Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se

quiere.

Capacidad decreciente: Se presenta cuando después de ser puesto en servicio
la capacidad cae, quedando por debajo del funcionamiento deseado, como se

muestra en la Figura 6.

Las cinco causas principales de pérdida de capacidad son:
e Deterioro
e Fallas de lubricacién

e Polvo o suciedad

® MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espariol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p.61
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e Desarme

e Errores humanos que reducen la capacidad

Figura 6. Modos de fallas, categoria 1

Capacidad inicial
(que puede hacer)

FUNCIONAMIENTO DESEADO

FUNCIONAMIENTO

Fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad RCM2. Moubray, John

Aumento del funcionamiento deseado: Esta categoria se presenta cuando
después de haber sido puesto en servicio, la capacidad del activo aumenta hasta
quedar fuera del funcionamiento deseado. En esta categoria puede fallar el activo
de alguna de estas dos maneras, el funcionamiento deseado aumenta hasta que
el activo fisico no puede responder a él y el aumento del esfuerzo causa que se
acelere el deterioro hasta el punto en que el activo fisico se torna poco confiable
gue deja de ser util, como se muestra en la Figura 7

Esta categoria puede ocurrir debido a las siguientes cuatro razones:
¢ Una sobre carga deliberada constante
e Una sobre carga no intencional constante
e Una sobre carga no intencional repentina

e Procesamiento o material de empaque incorrecto
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Figura 7. Modos de fallas, categoria 2

FUNCIONAMIENTO DESEADO

CAPACIDAD
INICIAL

El funcionamiento deseado se eleva mas alla de la
capacidad luego de que el equipo entra en
sServicio

FUNCIONAMIENTO

Fuente: Mantenimiento Centrado En Confiabilidad RCM2. Moubray, John
Capacidad inicial: En esta categoria se presenta cuando desde el arranque el
equipo, el funcionamiento deseado esta fuera del rango, como se muestra en la

Figura 8.

Figura 8. Modos de fallas, categoria 3

FUNCIONAMIENTO DESEADO

El funcionamiento deseado sobrepasa
la capacidad inicial desde el comienzo

CAPACIDAD INICIAL

FUNCIONAMIENTO

Fuente: Mantenimiento Centrado En Confiabilidad RCM2. Moubray, John
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Para definir un modo de falla, primero enunciamos el sustantivo y luego el verbo,
por ejemplo: cojinete agarrotado, impulsor gastado, valvula de entrada atascada

en posicion cerrada, etc.

2.4.4 Efectos de falla: El cuarto paso en el proceso RCM tiene que ver con
hacer un listado de los efectos de falla, que describen lo que ocurre con cada
modo de falla. Esta descripcion deberia incluir toda la informacion necesaria para
apoyar la evaluacion de las consecuencias de la falla, tal como:

Es importante resaltar las diferencias entre los conceptos efectos de fallas y
consecuencias. Un efecto de falla responde a la pregunta ¢Qué ocurre?, y la

consecuencia responde a la pregunta ¢ Qué importancia tiene?

Para caracterizar los efectos de una falla se debe tener en cuenta:

¢ Que evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido.

e De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente
(si larepresenta)

e De qué manera afecta a la produccion o a las operaciones (si las afecta)

e Que dafios fisicos (si los hay ) han sido causados por falla

Que debe hacerse para reparar la falla

Los pasos realizados hasta aqui, en la implementacion del proceso RCM, se
cataloga como andlisis de modos de fallas y sus efectos (AMFE)

Generalmente la mejor fuente de informacion para preparar un AMFE, son las
personas que en el dia a dia estan interactuando con el equipo, siendo estos lo
gue mejor conocen el funcionamiento del equipo. De esta manera, la mejor
manera de hacer captura de este conocimiento es invitarlos a participara en el
desarrollo del AMFE.
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2.4.5 Consecuencias de la falla: Determina el modo como las fallas afecto a la
organizacion. Puede afectar operaciones. También puede afectar calidad del
producto, el servicio al cliente, la seguridad o el medio amiente. Son estas las que
determinar la accién a evitar la falla, por ejemplo si una falla tiene serias
consecuencias, se hara un gran esfuerzo por evitarla. Por lo cual RCM establece
cuatro categorias las cuales van en orden de importancia, en las cuales se
clasifican los efectos asociados a cada modo de fallas en estas categorias. Las
categorias establecidas son las siguientes:

e Consecuencia para la seguridad del personal

e Consecuencia para el medioambiente

e Consecuencia para la produccion

e Solo costo de reparacion.

El siguiente paso es buscar una tarea proactiva que sea posible de realizar y que
reduzca las consecuencia de las fallas; para lo cual, se establecen unos criterios
para evaluar las consecuencias de las fallas y de esta manera decidir si merece la

pena realizar algun tipo de tarea proactiva.

La primera etapa es separa las fallas ocultas de las funciones evidentes, debido a

gue las ocultas requieren un tratamiento especial.

2.4.6 Falla evidente: Son aquellas fallas en las que por medio de algun
parametro de funcionamiento o falta de este, tarde o temprano alguien se dara

cuenta que se produjo por si sola.

“una falla evidente es aquella cuya falla eventualmente e inevitablemente se hara

evidente por si sola a los operadores en circunstancias normales*®”
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2.4.7 Falla oculta: Son aquellas fallas, en las cuales no se evidencia de que ha
ocurrido una falla hasta que ocurra otra falla que la ponga en evidencia.
“Una falla oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios bajo

circunstancias normales, si se produce por si sola*”

Para determinar el codmo las fallas evidentes afectan a la organizacion RCM

clasifica las consecuencias de las fallas evidentes en cuatro grupos.

e Consecuencias para la seguridad: para RCM es muy importante controlar
aquellos modos de falla que tienen consecuencias para la seguridad o puede
lesionar o matar a alguien. De esta manera se protege la integridad que cada
persona en su puesto de trabajo.

“Un modo de falla tiene consecuencias para la seguridad si causa una pérdida de

funcién u otros dafios que pudieran lesionar o matar a alguien™?.

e Consecuencias para el medio ambiente: con respecto a los temas ambientales
los cuales dia a dia han ido tomando mayor importancia a nivel mundial, RCM
considera las consecuencias para el medio ambiente que pude generar cada
modo de falla especifico, de esta manera se protege el medio amiente y se

evita infringir alguna regulacién o norma ambiental.

“Un modo de falla tiene consecuencias ambientales si causa una pérdida de

funcién u otros dafios que pudieran conducir a la infraccion de cualquier normativa

o reglamento ambiental conocido™®’

1 MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espariol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. P. 96

% Ipid., p. 97

2 bid., p. 98

B Ibid., p. 99
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RCM trata de manera muy rigurosa los modos de fallas que puedan tener
consecuencias para la seguridad y el medio ambiente, de esta manera RCM
estipula que se debe intentar prevenirla realizando una tarea proactiva, en caso de
gue no se pueda hallar una tarea proactiva que reduzca la probabilidad de falla a
un nivel bajo el rediseiio es obligatorio, este redisefio se enfoca en cambiar las
cosas para que la falla no tenga consecuencias para la seguridad o para el medio

ambiente.

A continuacion se observa el diagrama de decisibn de una estrategia de

mantenimiento para una falla que afecta la seguridad o el medio ambiente.

Figura 9. Diagrama de decision de una estrategia de mantenimiento para una
falla que afecta la seguridad y el medio ambiente.

Fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad RCM2. Moubray, John
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e Consecuencias operacionales: Una falla evidente tiene consecuencias

operacionales si afecta la operacion, desde cuatro puntos de vistas:

Servicio al cliente: un ejemplo de estas es cuando los clientes se ven afectados en
la entrega a tiempo de los pedidos, lo cual incide en la pérdida de confianza en la
busqueda de otro proveedor por parte del cliente

Calidad del producto: cuando el equipo no puede mantener los ajustes o

tolerancias, generando perdida de material o retrabados.

Volumen de produccién total: cuando la maquina deja de funcionar o cuando
trabaja a baja capacidad, lo cual incide en los incrementos de los costos de

produccioén.

Incrementos del costo operacional sumado al costo directo la reparacion: cuando
por causa de la falla ocasione que se incremente el consumo de energia o0 que se

use un proceso mas costoso para cumplir con la produccion.

Para evaluar la trascendencia econémica de estas fallas, se debe evaluar cuanto
puede costar a lo largo de un periodo de tiempo. De esta manera el criterio para

realizar una tarea proactiva en economico.

“Para modos de fallas con consecuencias operacionales, merece la pena realizar
una tarea proactiva si a lo largo de un periodo de tiempo, cuesta menos que el
costo de las consecuencias operacionales mas el costo de reparar la falla que

pretende evitar*.”

Y MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicion en Espariol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p. 110
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De esta manera RCM se enfoca en reducir la probabilidad o la frecuencia de a un
nivel econémicamente tolerable. Para la cual considera realizar una tarea
proactiva, si el costo a lo largo de un periodo de tiempo cuesta menos que el costo
de las consecuencias mas el costo de reparar la falla que pretende prevenir, si no
se puede encontrar una tarea proactiva que sea costo eficaz, la decision a falta de
es no realizar ningln mantenimiento proactivo; pero pude merecer la pena

redisefar el activo fisico o cambiar el proceso para reducir los costos totales.
El proceso de decisién para fallas con consecuencias operacionales puede
ser resumido como se muestraen la

Figura 10

Figura 10. Matriz de decision para fallas con consecuencias operacionales

Fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad RCM2. Moubray, John.
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e Consecuencias no operacionales: son aquellas que solo implican los costos
directos de reparacién. Por lo tanto no ejercen efectos sobre la seguridad, el
medio ambiente, o la capacidad operacional.

“Para modos de fallas con consecuencias no operacionales, merece la pena
realizar tareas proactivas si, en un periodo de tiempo, cuesta menos que el costo

de reparar las fallas que pretende prevenir'>”

2.4.8 Consecuencias de fallas ocultas: Se presentan en aquellos sistemas que
cuentan con dispositivos de proteccion, que envian alertas a los operadores,
asumen el control de la funcién que ha fallado y detienen el equipo. De tal manera
gue garantizan que las consecuencias de la falla de la funcion protegida sean

menos graves comparada con que no tuviera proteccion.

Los sistemas que cuentan con dispositivos de proteccion, pueden presentar

diferentes tipos de fallas posibles.

Si dice que el dispositivo tiene seguridad inherente, si la falla se vuelve evidente
por si misma al personal de operacién en circunstancias normales. En los
dispositivos de seguridad con seguridad inherente pueden ocurrir tres posibles
situaciones. La primera posibilidad es que no falle el dispositivo de seguridad, la
segunda posibilidad es que la funcion protegida falle antes que el dispositivo de
seguridad, la tercera posibilidad es que falle el dispositivo de seguridad antes que

la funcién que protege.

> MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicion en Espariol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p. 110
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En los dispositivos de seguridad que no cuentan con seguridad inherente, cuando
el dispositivo no es capaz de cumplir su funcién, no es evidente en circunstancias
normales. En este caso se presentan cuatro situaciones posibles. La primera
posibilidad es que no falle el dispositivo de seguridad, la segunda posibilidad es
gue la funcién protegida falle antes que el dispositivo de seguridad, la tercera
posibilidad es que falle el dispositivo de seguridad antes que la funcién que
protege. La cuarta posibilidad es que durante un ciclo cualquiera falle el dispositivo
de seguridad, y luego falle la funcién que protege, mientras que el dispositivo de
seguridad se encuentra en estado de falla. Este caso se conoce como falla

multiple.

“Solo ocurre una falla multiple si una funcion protegida falla mientras que el

dispositivo de proteccion se encuentre en estado de falla’®”

“El objetivo de un programa de mantenimiento para una funcién oculta es prevenir

la falla multiple asociada, o al menos reducir las probabilidades de que ocurra’”

Debido a esto se hace necesario calcular la probabilidad de falla maltiple asociada
a una falla oculta, la cual es definida por Moubray como:

Probabilidad Probabilidad de una Promedio de no-
de una falla = fala de la funcibn = disponibilidad del
multiple protegida equipo de proteccién

® MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicion en Espafiol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p. 117
Y Ibid. p. 118
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De lo anterior vemos que unos de los pardmetros influyentes para que disminuir la

probabilidad de falla multiple, es la disponibilidad del equipo de proteccion.

Los sistemas compuestos por dispositivos de seguridad sin seguridad inherente,
la probabilidad de una falla multiple se pude prevenir de la siguiente manera

e Reduciendo la frecuencia de falla de la funcidon protegida
0 Haciendo algun tipo de mantenimiento proactivo
o Cambiando la manera en que se opera la funcién protegida
o0 Cambiando el disefio de la funcidén protegida
e Incrementando la disponibilidad del dispositivo de proteccion
0 Haciendo algun tipo de mantenimiento proactivo
o Verificando peridédicamente si el dispositivo de proteccién ha fallado

o0 Modificando el dispositivo de proteccion

En el caso de fallas ocultas, para prevenir una falla multiple debemos asegurarnos
gue la funcién oculta se encuentre disponible cuando la funcion protegida se
encuentre en estado de falla, de esta manera buscamos una tarea proactiva que
asegure la disponibilidad de la funcion oculta, en caso de una hallar una tarea
proactiva se debe realizar tareas programadas de busqueda de falla y si no puede
encontrarse una tarea de busqueda de falla apropiada el redisefio seria una

solucién.
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Figura 11. Matriz de decision para fallas ocultas

Fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad RCM2. Moubray, John

2.4.9 Tareas preventivas: En RCM las tareas preventivas son conocidas como

tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclica.

“El reacondicionamiento ciclico consiste en reacondicionar la capacidad de un

elemento o componente antes o en el limite de edad definido, independientemente

de su condiciéon en ese momento*®”

¥ MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espafiol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p. 138
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Este tipo de tarea esta muy relacionada con los patrones de fallas afines con la
edad, de tal manera que se recupera la capacidad inicial del componente

remplazandolo por uno nuevo.

“Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o
componente antes, o en el limite de edad definida, independiente de su condicion

en ese momento*®”

Las frecuencias de estas tareas estan determinadas por la vida (til de cada
elemento. Osea cuando el elemento muestra un punto donde hay gran

probabilidad condicional de falla.

2.4.10 Tareas predictivas: En RCM este tipo de tareas es conocido como
mantenimiento a condicion, y su objetivo es detectar la falla potencial con lo cual

se evita o0 previene las consecuencias de las fallas.

Para una mejor compresion se hace necesario estudiar la curva P-F, las cual nos
muestra como comienza la falla, como se deteriora al punto que puede ser
detectada por (punto P) y luego si no es detectada o corregida continua
aumentando el deterioro hasta llegar a una falla funcional (punto F). Figura 12.

¥ bid. p. 139
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Figura 12. Curva P-F

Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (“falla potencial”)

4
c Punto en el que
.g falla (*falla
0 [ funcional”)
o |
O =8 F

Tiempo —»

Fuente: mantenimiento centrado en confiabilidad RCM2. Moubray, John.

“Una falla potencial es un estado identificable que indica que una falla funcional

esta a punto de ocurrir o en el proceso de ocurrir?®”

“Las tareas a condicion consisten en chequear si hay fallas potenciales, para que

se pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias de la

falla funcional®®”

Las tareas a condicién se clasifican en:

Monitores de condicién: implican el uso de equipos especializados para
detectar el estado de otros equipos, la desventaja es que controlan o
monitorean una sola condicion por la cual se requiere de varios equipos.

Monitoreo variaciones en la calidad del producto: se monitorea la aparicion

de defectos en los productos.

% MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espafiol. North

Carolina: Aladon LLC, 2004. p. 148
! |bid. p. 149
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e Monitoreo de los efectos primarios: implica la lectura de caudal, velocidad,
presién, etc. a través de un instrumento y esta se compara con una medida de

referencia.

e Monitoreo basados en los sentidos humanos: implica usar los sentidos, la
vista, el oido, el olfato y el tacto, para detectar el estado del componente una
de las desventajas de esta técnica es que las fallas estan bien avanzadas
cuando es posible detectarla con los sentidos.

2.4.11 Acciones “a falta de”: Para los casos en que no se pueda encontrar una
tarea proactiva que reduzca el riesgo a un nivel tolerablemente bajo o tareas de o
de reacondicionamiento o sustitucién ciclica se emplea acciones “a falta de” entre

las cuales se encuentran:

e Tareas de busqueda de fallas
e Ningun mantenimiento programado

e El redisefio

2.4.12 Tareas de busqueda de fallas: En el caso de fallas ocultas debe
realizarse periédicamente una tarea de busqueda de falla, la cual consiste en

chequear si algo aun funciona

“Las tareas ciclicas de busqueda de fallas consisten en chequear una funcién
oculta a intervalos regulares para ver si ha fallado®”
El objetivo de busqueda de fallas es reducir la probabilidad de la falla multiple

asociada con la funcién oculta a un nivel tolerable.

“MOUBRAY, John. RCM Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en Espafiol. North
Carolina: Aladon LLC, 2004. p. 177
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2.4.13 Ningun mantenimiento programado: Para el caso de fallas ocultas que
no afectan la seguridad ni el medio ambiente, y para fallas que tienen
consecuencias operaciones 0 no operaciones en las que no es posible encontrar
una tarea costo-eficaz, la accion es no realizar ningin mantenimiento programado,
en estos casos el elemento es dejado en servicio hasta que ocurra una falla

funcional.

El redisefo: para el caso de fallas que tienen consecuencias para la seguridad y

el medio ambiente es la accién obligatoria.

Cuando tiene consecuencias para la seguridad y el medio ambiente el redisefo

busca reducir las consecuencias de las siguientes maneras:

e Remplazar el componente afectado por uno que sea mas resistente

e Instalar uno o mas dispositivos de seguridad, para alertar al operador, para
apagar el equipo, para remplazar la funcion que ha fallado, para prevenir la
aparicion de situaciones peligrosas.

Para el caso de fallas ocultas el riesgo de fallas multiple puede de las siguientes

maneras:

e Agregando otro dispositivo para hacer que la funcion oculta se haga evidente.

e Sustituir un dispositivo de seguridad que carece de seguridad inherente por

otro que tenga seguridad inherente.

e Sustituir la funcién oculta por un dispositivo mas confiable de tal manera que se
reduzca la probabilidad de falla multiple e incrementar los intervalos entre

tareas.
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e Duplicando la funcién oculta.

2.4.14 El diagrama de decision de RCM: Este diagrama integra todos los
procesos de decisién en una estructura estratégica y se aplica a todos los modos
de fallas listados en la hoja de informacion de RCM, de tal forma que se pueda
estimar el tipo de mantenimiento a realizar, cuales fallas ameritan redisefio y

cuales se pueden dejar que ocurran.

La hoja de decision esta dividida en dieciséis columnas. Las tres primeras
columnas F, FF y FM identifican el modo de falla que se analiza en esa linea. Se
utilizan para correlacionar las referencias de la hoja de informaciéon (ANEXO B) y
las hojas de decisiéon (ANEXO C).

Las diez columnas siguientes relacionan las preguntas del Diagrama de Decision
de RCM.

Las columnas tituladas H, S, E, O y N, se utilizan para registrar las preguntas

concernientes a las consecuencias de cada modo de falla

H responde a la siguiente pregunta: ¢serd evidente a los operarios la pérdida de
funcion causada por este modo de falla actuando por si solo en circunstancias
normales? Si la respuesta es Si se escribe S en la columna H y se pasa a la
pregunta S, si la respuesta en no se escribe N en la columna H y se pasa a la
pregunta H1.

S responde a la siguiente pregunta: ¢produce este modo de falla una pérdida de
funcion u otros dafios que pudieran lesionar o matar a alguien? Si la respuesta es
No se escribe N en la columna S y se pasa a la pregunta E, si la respuesta es si

se escribe S en la columna S y se pasa a la pregunta S1.
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E responde a la siguiente pregunta: ¢produce este modo de falla una pérdida de
funcion u otros dafios que pudieran infringir cualquier normativa o reglamento del
medio ambiente? Si la respuesta es No se escribe N en la columna E y se pasa a
la pregunta O, si la respuesta es Si, se escribe S en la columna E y se pasa a la
pregunta S1.

O responde a la siguiente pregunta: ¢ ejerce este modo de falla un efecto adverso
directo sobre la capacidad operacional? Si la respuesta es No se escribe N en la
columna O y se pasa a la pregunta N1, si la respuesta es Si se escribe S en la

columna O y se pasa a la pregunta O1.

Las columnas tituladas H1, S1, O1 y N1, registran si ha sido seleccionada una
tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla, de tal manera que se

evite las consecuencias.

La columna H2, S2, O2 y N2 es utilizada para registrar si se pudo encontrar una
tarea de reacondicionamiento programado apropiada para prevenir la falla

La columna H3, S3. O3 y N3 es utilizada para registrar si se pudo encontrar de

sustitucion ciclica para prevenir las fallas.

Si se hace necesario responder a las preguntas "a falta de’, las columnas

encabezadas con H4, H5 y S4, es donde se registran esas respuesta.

Las dltimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada, la
frecuencia con la que debe hacerse y quien ha sido seleccionado para realizarla.
La columna de "Tareas Propuesta’ también se utiliza para registrar los casos en
los que se requiere redisefo, o si se ha decidido que el modo de falla no necesita

mantenimiento programado.
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2.5 SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL DE DATOS (SCADA)

Los sistemas de monitoreo industrial usualmente son manejados a través de
sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), que son
aplicaciones de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar

procesos a distancia basados en la adquisicion de datos de los procesos remotos.

Se trata de una aplicacion de software, especialmente diseflada para funcionar
sobre ordenadores en el control de produccion y/o operacion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores autbnomos, automatas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automética desde una
computadora. Ademas, envia la informacién generada en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de
la empresa, es decir, que permite la participacion de otras areas como por
ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc. Cada uno de los
items de SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de datos) involucran muchos
subsistemas, por ejemplo, la adquisicion de los datos puede estar a cargo de un
PLC (Controlador Logico Programable) el cual toma las sefiales y las envia a las
estaciones remotas usando un protocolo determinado. Otra forma podria ser que
una computadora realice la adquisicién via un hardware especializado y luego esa
informacion la transmita hacia un equipo de radio via su puerto serial, y asi existen

muchas otras alternativas.

Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas con el
software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador
de cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de
ésta lao situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algun equipo lejano,
la comunicacién se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se
ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de
planta o equipos la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.
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Estos sistemas actian sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, autdbmatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas
permiten controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el software
brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo

real.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC, la
accion de control es realizada por los controladores de campo, pero la
comunicacion del sistema con el operador es necesariamente via computadora.
Sin embargo el operador puede gobernar el proceso en un momento dado si es

necesario.

2.5.1 Funciones principales del sistema:

Supervision remota de instalaciones y equipos: permite al operador conocer el
estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo
gue permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: mediante el sistema se puede
activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar
interruptores, prender motores, etc.), de manera automatica y también manual.
Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de

control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta el sistema, esta informacion es procesada, analizada, y
comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando

como resultado una informacién confiable y veraz.
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Visualizacion gréafica dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador
la impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también

pueden corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos

estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

Representacion de sefiales de alarma: A través de las sefiales de alarma se
logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicidn
perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como

sonoras.

Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opcion de
almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o del autor
del programa.

Programacién de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de

curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

25.2 Transmision de La Informacion: Los sistemas SCADA necesitan
comunicarse via red, puertos GPIB, telefénica o satélite, es necesario contar con
computadoras remotas que realicen el envié de datos hacia una computadora

central, estd a su vez sera parte de un centro de control y gestion de informacion.

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacién

central de control y gestion, se requiere un medio de comunicacion, existen
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Diversos medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra Optica, cable
telefénico) o no cableados (microondas, ondas de radio, comunicacién satelital).
Cada fabricante de equipos para sistemas SCADA emplean diferentes protocolos
de comunicacion y no existe un estandar para la estructura de los mensajes, sin
embargo existen estandares internacionales que regulan el disefio de las
interfaces de comunicacién entre los equipos del sistema SCADA y equipos de
transmision de datos.

Un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglas y procedimientos que
permite a las unidades remotas y central, el intercambio de informacion. Los

sistemas SCADA hacen uso de los protocolos de las redes industriales.

La comunicacion entre los dispositivos generalmente se realiza utilizando dos
medios fisicos: cable tendido, en la forma de fibra éptica o cable eléctrico, o radio.
En cualquiera de los casos se requiere un MODEM, el cual modula y demodula la

sefal.

Algunos sistemas grandes usan una combinacion de radio y lineas telefénicas
para su comunicacion. Debido a que la informacion que se transmite sobre un
sistema SCADA deberia ser pequefia, generalmente la velocidad de transmision
de los modem suele ser pequefio. Muchas veces 300bps (bits de informacion por
segundo) es suficiente.

Pocos sistemas SCADA, excepto en aplicaciones eléctricas, suelen sobrepasar los
2400 bps, esto permite que se pueda usar las lineas telefénicas convencionales, al
no superar el ancho de banda fisico del cable.

En este sistema “Se realiza una rigurosa planeacion y un programa especifico, se

efectla en forma continua, es decir mientras el equipo esta funcionando, en cada

parte del equipo o maquinaria que se desea monitorear. Se establece un historial
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Y se toman las correcciones necesarias. En algunos casos estos monitoreos a

condicién arrojan indicios de una futura falla”

2.6 SENSORES

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes

fisicas (luz, magnetismo, presion, etc.) en valores medibles de dicha magnitud.

Esto se realiza en tres fases:

- Un fenémeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en su
salida una sefal eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

- La senial eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de sefial,
cuya salida es un voltaje.

- El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tensién de
salida, la cual pasa a un conversor Analogo/Digital (A/D), conectado a un PC. El

convertidor A/D transforma la sefial de tensién continua en una sefal discreta.

2.6.1 Sensores de temperatura: La temperatura es una medida del promedio de
energia cinética de las particulas en una unidad de masa, expresada en unidades
de grados en una escala estandar. Puede medir temperatura de diferentes
maneras que varian de acuerdo al costo del equipo y la precision. Los tipos de

sensores mas comunes son los termopares, RTD’s y termistores.

2.6.2 Termopares: Son los sensores de temperatura utilizados con mayor
frecuencia porgue son sensores precisos relativamente econdmicos que pueden
operar en un amplio rango de temperaturas. Un termopar se crea cuando dos
metales diferentes se juntan y el punto de contacto produce un pequefio voltaje de
circuito abierto como una funcion de temperatura. Puede usar este voltaje

termoeléctrico, conocido como voltaje Seebeck para calcular la temperatura. Para
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Pequeiios cambios en temperatura, el voltaje es aproximadamente lineal. Puede
escoger entre diferentes tipos de termopares asignados con letras mayusculas
gue indican su composicion de acuerdo al American National Standards Institute
(ANSI). Los tipos de termopares mas comunes incluyen B, E, K, N, R, Sy T. %

Figura 13. Termopar

Fuente: Catalogo de
kobold

2.6.3 Resistive Temperature Detector (RTD): Son sensores de temperatura
cuyo principio fisico se basa en la resistividad de los metales, es decir, en
variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura®*. Un RTD de
platino es un dispositivo hecho de bobinas o peliculas de metal (platino
generalmente). Al calentarse, la resistencia del metal aumenta; al enfriarse, la
resistencia disminuye. Pasar corriente a través de un RTD genera un voltaje en el
RTD. Al medir este voltaje, usted puede determinar su resistencia y por lo tanto, su
temperatura. La relacion entre la resistencia y la temperatura es relativamente
lineal. Generalmente, los RTD tienen una resistencia de 100 Q a 0 °C y pueden

medir temperaturas hasta 850 °C.

23 Citado junio 24 de 2012. Disponible en <http://www.ni.com/white-paper/10635/es>

24 Citado junio 26 de 2012. Disponible en <http://ingeniatic.euitt.upm.es/index.php/tecnologias/item/588-
sensores-de-temperatura-rtd>

60



Figura 14. Tipos de RTD.

T

— Fuente: Catalogo de kobold

2.6.3.1 Termistor: Es una pieza fabricada de semiconductor hecha de oxidos de
metal que estan comprimidos en una pieza, disco, oblea u otra forma y son
sometidos a altas temperaturas. Por Ultimo son cubiertos con epoxi o vidrio. Al
igual que con los RTD, usted puede pasar una corriente a través de un termistor
para leer el voltaje en el termistor y determinar su temperatura. Sin embargo, a
diferencia de los RTD, los termistores tienen mas alta resistencia (2,000 a 10,000
Q) y una sensibilidad mucho mas alta (~200 Q/°C), permitiéndoles alcanzar mas
alta sensibilidad en un rango de temperatura limitado (hasta 300 °C).

Figura 15. Termistor

Q..L:' _ Fuente: Catalogo de kobold

2.6.4 Sensores de flujo

2.6.4.1 Flujémetro Electromagnético: Los caudalimetros electromagnéticos
estan basados en la Ley de Faraday, de la cual se deduce que en un conductor en
movimiento en un campo magnético constante se inducira un voltaje. Este voltaje
sera proporcional a la velocidad de movimiento del conductor y a su longitud. Este
fendmeno se reproduce en una caudalimetro electromagnético, que consta de
bobinas que crean el campo magnético, un conductor que lo atraviesa (el fluido en
movimiento) sobre el cual se induce la diferencia de potencial, y los electrodos que

miden esta diferencia de potencial. Esta sera proporcional a la velocidad del fluido,
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Con lo que el caudal se determina sencillamente multiplicando esta velocidad por
la seccion de la cafieria. Estos caudalimetros requieren que el liquido a medir

tenga un minimo de conductividad.

2.6.4.2 Turbina: Los medidores de tipo turbina se basan en el uso de piezas
rotantes que son impulsadas por el flujo del fluido, (tales como hélices empujadas
por el fluido) y giran a una velocidad proporcional al caudal del fluido circulante.

Figura 16. Modelos de caudalimetros digitales

W i Y

Fuente: Catalogo de kobold®

2.6.4.3 Medidores de caudal por Ultrasonido: Los caudalimetros por ultrasonido
estan basados en la propagacion de ondas de sonido en un fluido. Existen dos
principios basicos para esta medicién: Tiempo de Transito y Efecto Doppler. En los
caudalimetros por tiempo de transito, la velocidad de flujo se determina por la
diferencia entre la velocidad de propagacion de una onda de sonido a favor y otra
en contra del flujo. Los elementos emisores y receptores pueden instalarse por

fuera de la tuberia sostenidos por abrazaderas. El instrumento de efecto Doppler

% Citado 23 de junio de 2012. Disponible en < http://www.kobold.com>
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Tiene un generador de ultrasonido que emite ondas. Si en el seno del liquido
existen particulas o burbujas de gas, estas ondas chocan con ellas provocandose
una reflexion de las ondas, un eco. Cuando esto ocurre el eco devuelto tiene una
frecuencia igual si el liquido est4 quieto ¢ distinta que la enviada si esta en
movimiento. Esta nueva frecuencia depende de la velocidad de la particula
productora del eco, por lo que midiendo el corrimiento de frecuencia se puede
determinar la velocidad del fluido y por lo tanto el caudal instantaneo.

Caudalimetros de Desplazamiento Positivo: En este tipo de instrumento se
llenan camaras de tamafio conocido y son volcadas aguas abajo. Contando el
namero de camaras llenadas en un determinado tiempo se obtiene el caudal.
Como ejemplos de este tipo de medidores encontramos a los de engranajes,
I6bulos y paletas deslizantes los cuales tienen una resistencia inmersa en el seno
del fluido y se le hace circular una corriente eléctrica, esto produce calor. Si no hay
circulacion de fluido hay una determinada dispersién, que hace que la resistencia
alcance una determinada temperatura. Si el fluido empieza a circular el calor es
mas dispersado por el flujo del medio en cuestién, enfriando la resistencia. Una
segunda RTD da la temperatura de referencia del fluido. La diferencia de

temperatura es un indicador de cuanto flujo masico esté circulando.

2.7 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

Son los dispositivos de control mas utilizados en la actualidad para controlar
maniobras y secuencias de maquinaria, transportadores, lineas de produccién y
otros sistemas de planta. Los PLC’s estan disefiados para ejecutar un programa
ciclicamente con un tiempo de ciclo de pocos milisegundos o inferior. En cada
ciclo el PLC lee el estado de todos los periféricos que tiene conectados, aplica la
I6gica del programa que ejecuta y actualiza el estado de todas las sefiales de

control.
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Los PLC's pueden tener los periféricos integrados o remotos conectados mediante
un bus de campo. Ofrecen mayores ventajas de disponibilidad y fiabilidad frente a
los PC’s industriales al estar disefiados especificamente para estas aplicaciones
de control y al estar basados en sistemas operativos en tiempo real disefiados
para trabajar a alta velocidad y arrancar en pocos segundos sin pérdida de

informacién ante cortes de corriente.

En cuanto a la programaciéon disponen de diversos lenguajes graficos y textuales
enfocados al control de secuencias y estados de sistemas. Estos lenguajes estan
estandarizados y normalizados de manera que son muy Similares entre

dispositivos de diferentes fabricantes.

2.8 COMUNICACION E INTERFACES

Los sistemas que forman parte de la informatica industrial de fabrica suelen estar
interconectados entre si mediante buses de campo y redes de comunicaciones. Es
habitual que los dispositivos de campo Yy controladores estén comunicados
mediante un bus de campo determinado y que los sistemas informéticos de control
se comuniquen con los PLC’s y otros controladores mediante buses de campo y
redes Ethernet estandar. En el caso de Ethernet es de vital importancia que
existan dos redes diferentes, una para los equipos de oficina y otra para los
ordenadores que forman parte de la red de control, ya que de otra forma no es
posible garantizar la velocidad y la fiabilidad de la red de control, que se puede ver
afectada por problemas derivados de una mala gestion o utilizacion de los
sistemas informaticos por parte de los usuarios, por virus informaticos o por

accesos no autorizados, etc.?®

% Citado 24 de junio de 2012. Disponible en <http://www.aedrac.com/>
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2.9 LUBRICACION

Lubricacién es interponer entre dos superficies, generalmente metalicas expuestas
a friccion, una pelicula fluida que las separe a pesar de la presion que se ejerza
para juntarlas. La lubricacion elimina el contacto directo de las superficies
metdlicas, impide su desgaste y reduce al minimo el rozamiento que produce

pérdida de potencia.

2.9.1 Lubricantes: En la actualidad los aceites se derivan del petroleo. El
petréleo crudo es esencialmente una mezcla de gasolina, kerosene, aceite
combustible y diesel, fracciones lubricantes, asfalto y gas natural disuelto. Estos
productos a su vez son mezclas a menudo de miles de compuestos diferentes,

cada uno de los cuales hierve a una temperatura definida.

Para aplicaciones en las cuales las condiciones son extremadamente severas, los
aceites de petroleo se refuerzan a menudo con la adicién de ciertos agentes

especiales (aditivos).

La eleccion del lubricante adecuado es de suma importancia puesto que se tienen
numerosos puntos para considerar en vista del servicio que se deba prestar. Si se

toma como referencia lo concerniente al coeficiente de fricciébn debe observarse:

v'La viscosidad y hasta cierto punto que de sus propiedades depende la
facultad de un aceite para quedar entre dos superficies en movimiento.

v'Con el aumento de temperatura se reduce la viscosidad y viceversa.

v'Con una pelicula completa de espesor constante crece la friccién liquida a

medida que aumenta la velocidad del movimiento.

Para elegir en cada caso el lubricante adecuado se dispone de aceites de petrdleo
que varian en viscosidad, punto de ebullicion, estabilidad quimica y otras
caracteristicas ya que todo lubricante debe:
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1. Humedecer las superficies que necesitan lubricacion.
2. Poseer la viscosidad adecuada.
3. No evaporarse excesivamente en el servicio.
4. No ser perjudicial a las sustancias con las que se pone en contacto y no
tener tendencia a formar goma, barniz, sedimento y otros materiales que
puedan estorbar su accion propia.
5. Poseer tal estabilidad contra las alteraciones quimicas, que ninguna de
las propiedades mencionadas se haga insuficiente en el servicio.

El aceite lubricante o simplemente “aceite” es una compleja mezcla de
hidrocarburos que representa una de las clasificaciones mas importantes de
productos derivados de la refinacion del petréleo crudo, encontrandose una gran
variedad tanto de tipos como de grados.

Una de las propiedades mas importantes y toda la historia de la lubricacién gira
alrededor de ella, es la viscosidad. La viscosidad de un fluido es su resistencia a
fluir libremente. Fluidos espesos como la melaza tienen alta viscosidad porque no
fluyen con rapidez. Fluidos delgados como el agua, fluyen rapidamente y tienen

bajas viscosidades.?’

Los lubricantes deben rebajar al maximo los rozamientos de los 6rganos moviles
facilitando el movimiento, pero ademas deben reunir propiedades tales como:

1. Soportar grandes presiones sin que la pelicula lubricante se rompa.

2. Actuar como refrigerante.

3. Facilitar la evacuacion de impurezas.
Por complicada que parezca una maquina, los elementos basicos que requieren
lubricacion son:

1. Cojinetes simples y antifriccion, guias, levas, etc.

" ALBARRACIN AGUILLON, Pedro Ramén. Tribologia y Lubricacién. Bucaramanga: Litochoa, 1993. p72
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2. Engranajes rectos, helicoidales, sin fin, etc., que puedan estar
descubiertos o cerrados.

3. Cilindros como los de los compresores, bombas y motores de combustién
interna

4. Cadenas, acoples flexibles y cables. ®

El desempefio de un lubricante se ve afectado por varios factores. Los principales

en términos generales son:

Factores de operacion: entre los factores de operacion principales que afectan la
lubricacion tenemos:

a. La carga.

b. La temperatura.

c. La velocidad.

d. Posibles contaminantes.

Factores de diseio: entre los factores de disefio se pueden considerar entre otros:
a. Materiales empleados en los elementos.
b. Textura y acabado de las superficies.
c. Construccion de la maquina.

d. Métodos de aplicacion del lubricante.

2.9.2 Influencia de la temperatura en la lubricacion: La seleccion de un
lubricante adecuado requiere no solo conocer su viscosidad, sino también,
entender la forma como ésta cambia con la temperatura. La viscosidad de
cualquier liquido disminuye a medida que la temperatura aumenta, por lo tanto, un
aceite con una viscosidad apropiada a temperatura ambiente, puede ser muy
delgado a la temperatura de operacion, un aceite con viscosidad adecuada a la

28 SHELL. Seminario de Tribologia y lubricacién. P25.
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Temperatura de operacién puede llegar a ser tan viscoso a bajas temperaturas

gue impide el arranque en frio del mecanismo lubricado.

El indice de viscosidad de un lubricante describe el efecto de la temperatura en su
viscosidad. Los aceites con una viscosidad muy sensible a los cambios de la
temperatura se dice que tienen un bajo indice de viscosidad, los aceites de alto
indice de viscosidad son menos afectados por los cambios de temperatura.

El indice de viscosidad de un aceite esta determinado por su viscosidad a 40°C y
100°C. El rango normal de indice de viscosidad para aceites minerales es de 0 a
100. Aceites con indice de viscosidad mayor de 85, son llamados aceites de alto
indice de viscosidad (HVI). Aquellos con indices menores a 30 son conocidos
como aceites de bajo indice de viscosidad (LVI), los situados en el rango
intermedio son conocidos como aceites de mediano indice de viscosidad (MVI).

Es posible incrementar el indice de viscosidad de un aceite Grueso Temperatura
40°C 100°C.”

Figura 17. Variacién de la viscosidad con la temperatura

L=
1]
=
1]
]

Vi

Fuente. Tutor Shell - modulo 1.

29 SHELL. Introduccion a la lubricacion y lubricantes. P 5.
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3. PROPUESTA

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO POR MEJORAR

Para poder aplicar cualquier metodologia existente en mantenimiento debe
escogerse una muestra como objeto de estudio. Dentro del Centro Nacional
Colombo Aleman (CNCA), esta muestra se ha definido como todos los equipos del
taller de mecanizado. Para el analisis de equipos criticos se seleccionan los
equipos basados en la matriz de la Figura 18, en la que se evalian ciertos
pardmetros de manera concienzuda de acuerdo con la Tabla 2, y luego se
establece la condicién donde se encuentra de acuerdo con la posicién en dicha
matriz. Finalmente se clasifican los equipos como equipo critico (C), equipo
medianamente critico (MC) y equipo no critico (NC). Solo deben incluirse equipos
que después de la evaluacion resulten como medianamente criticos (MC) o

equipos criticos (C)

Tabla 2. Tabla de cuantificacién de pardmetros

Criticidad Total = Frecuencia defallas x Corsecuencia
Casecuercia= (( Inpacto Operacional x Flexibilidad ) +Costo Mto. +Impacto SAH)

Fr eciencia de Fallas: Costo de Mtto.:

Pobremayora 2 fallas/afio 4 Mayar oigual 220000 $ 2
Promedio] -2 falladaiio 3 .

Buena 05 1 fullashaio 2 Infer o a 20000 $ 1
Excd ate menos de 0.5 falla aio 1 Tapado o Seguridad Ambiente i gene (SATI)
ImpadoOperaconal:

2 Afeda la sepuridad himams tanto ext 8
Perdida de todo d despacho 10 interna yf%]fiére la nofficcion a eg[tggm
Paradadel sistema o subsistema y tiene e
repercn 9.0n en oftros sidemas. Afeda el ambient e i nddacions 7
Impactaen niveles de inventario o cali dad 4 Afedalas instalad ones caisando dafios severos 5

B daib bients - 2
Nb genara ningin efecto sgnificativo  sobre 1 ovoa dafb s menores (ammbiente - seguridad)

eraciones y producd No provocaningin tipo dedafiosa personas, 1
instalaciones o al ambiente

H exibilid ad Operacionak

No existe opd6n deproduccion y no hay 4
funci dn de repuesto.

Hay opd on & repuesto compartiddamacen 2
Fund on derepuesto dispanible 1
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Figura 18. Matriz de criticidad
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Fuente. Memorias seminario mantenimiento preventivo™®

% GONZALEZ BOHORQUEZ, Carlos Ramon. Principios de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad

Industrial de Santander. 2012. 148 p
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Tabla 3. . Evaluacién de criticidad de equipos

Torno EMCO mad 4 4 1 1 3 8 MC
Limadora Klopp 2 1 1 1 3 5 NC
Fresadora MRF 4 4 1 1 3 8 MC
Fresadora Deckel 4 4 1 1 3 8 MC
Fresadora Klopp 4 4 1 1 3 8 MC
Torno Maximat 1 1 1 1 3 5 NC
Taladro solid 2 1 1 1 3 5 NC
Taladro radial 1 1 1 1 3 5 NC
Taladro alzmetal 2 1 1 1 3 5 NC
Torno industrial CNC 1 1 1 2 1 4 NC
Torno CAK5085di 1 4 1 2 1 7 NC
Torno Ck 6032 1 1 1 2 1 4 NC
Taladro radial 1 1 1 1 3 5 NC
Torno revolver Ramco 1 1 1 1 3 5 NC
Torno revolver Jator 1 1 1 1 3 5 NC
Torno Emco 342 1 1 1 2 1 4 NC
Torno Emco 155 1 1 1 2 1 4 NC
Fresadora Emco 155 1 1 1 2 1 4 NC
Fresadora XHS7145 1 4 1 2 1 7 NC
Fresadora VHP800 1 4 1 2 1 7 NC
Fresadora XK7132 1 1 1 2 1 4 NC
Fuente: Autores

Evaluando cada uno de los pardmetros de la tabla de criticidad para cada uno de
los equipos analizados y ubicandolos en matriz de criticidad
(frecuencia/consecuencia) se establece como equipos mediamente critico el torno
emco mad, la fresadora MRF, la fresadora Deckel y la fresadora Klopp, segun la
Tabla 3. En total se encuentran 13 equipos criticos y 25 no criticos, para un total
de 38 equipos (ver Figura 19).
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Figura 19. Clasificacion de equipos por criticidad

30
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Fuente: los autores

Para este modelo se tom6 como equipo piloto a la fresadora Klopp, ver Figura 20.
Establecido este como el equipo estudio se llevara a cabo un andlisis de RCM2
con el fin de determinar las variables a monitorear para establecer un

mantenimiento basado en condicion.
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Figura 20. Equipo piloto para prueba del modelo

SRS |

Fuente: los autores

Una vez realizada la evaluacion de la criticidad de los equipos se procede a
realizar el analisis a través de metodologia RCM de la siguiente manera:

Con un equipo de trabajo interdisciplinario instructores del area de mantenimiento
mecénico, eléctrico, electrénico, mecanizado, disefio, automatizacion, sistemas
informaticos y aprendices de areas relacionadas con el equipo de estudio y con la
ayuda de una persona que conozca la metodologia de trabajo RCM, quien en este
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Caso hara las veces de facilitador, se asignard por grupo de trabajos, maquinas o

equipos que entraran en el sistema de monitoreo.

Antes que nada, se debe asegurar que todo el personal conozca la metodologia
de trabajo RCM, la sintaxis y definicibn de cada uno de los elementos de la
metodologia. Por tipo de maquina se establecen familias de equipos, para que uno
en representacion del resto sirva de piloto o modelo para luego reproducirlo o
repetirlo el nimero de veces que sea necesario. Cada grupo interdisciplinario a
demds de participar en la implementacion de la metodologia para el analisis RCM,

tendra unas funciones definidas. Como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4. Definicion de funciones por especialidad participantes del proyecto
ESPECIALIDAD Funciones

¢ Inspeccion y deteccién de modos y efectos de
fallas AMEF.

e Servir como soporte para seleccion,
instalaciéon de instrumentos de medicion y
control.

e Célculos de indicadores de operacion (futuro)

MECANICOS e Adecuaciéon de espacios para el montaje de
componentes

e Andlisis estadistico de las fallas de los
equipos de acuerdo con los historicos del
software (futuro)

e Planeacion de las actividades de

mantenimiento (futuro)

e Apoyo-soporte en la deteccibn de modos y
ELECTRICOS efectos de fallas.

e Apoyo-soporte para seleccion instalacion de
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instrumentos de medicion y control.
e Disefiar Instalaciones eléctricas de la sala de

control. elementos de alta potencia.

e Apoyo soporte en la deteccion de modos y
efectos de fallas.

e Apoyo soporte para seleccion instalacion de

ELECTRONICOS instrumentos de medicién y control.

e Desarrollar prototipos de Instalaciones
electronicas de la sala de control. elementos

de baja potencia.

e Programacion del PLC
AUTOMATIZACION e Servir de soporte al disefio de la interfaz

grafica.

DESARROLLO DE e Adecuacion del software de control de
SISTEMAS DE operacién y mantenimiento a la necesidad.
INFORMACION e soporte para la adecuacion del software a

(ADSIS) componentes electrénicos.

e Indicar los procedimientos para manejo del
software montar disponibilidad web al

software para manejo externo.

Fuente: los autores

Describanse de manera adecuada cuales son las funciones, fallas funcionales,
modos, efectos y consecuencias de fallas de los equipos, diligenciando los

formatos correspondientes, tal como se muestra en la Tabla 5 y Tabla 6.
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Tabla 5. . Hoja de datos fresadora Klopp

Sistema: fresadora Klopp

Subsistema mecanico - eléctrico

CARACTERISTICAS
TECNICAS DEL
ELEMENTO

CONDICION
OPERACIONAL

CONDICIONES
AMBIENTE
POTENCIA DE 3

FRESADOR TEMPERATU

A KLOPP HP RA TRABAIO
45°
DIMENSIONES DE 2,05 X AMPERAJE DE 10 LIBRE
1,85X1,75 A POLUCION
RECINTO
CERRADO
PESO 2200 KG
ACEITE FLUJO
LUBRICANTE REFRIGERAN
MEROPA 150 TEDE 3
LT/MIN
ACEITE SOLUBLE VIBRACIONE
TEXACO OIL D20 $2,1 mm/s

FUENTE: AUTORES

Sisteman® 3

Subsisteman® 1

Facilitador autores

auditor

FRONTERAS
(PLANO-
DIAGRAMA)

TEMPERATURA ENTRADA

AMBIENTE 25 °

220V, 15 A, SENAL DE
ARRANQUE, SELECCION DE
eléctricos. No incluye VARIABLES DE CORTE
(AVANCE, RPM, POSICION

Incluye: cabezal
vertical, indicadores

prensa, divisores
universales ni
accesorios adicionales APLICACION DE

para operaciones LUBRICACION MANUAL DE

especificas INICIO
HUMEDAD SALIDA
RELATIVA 50%
REFRIGERACION TORQUE DE 25N.M

DE HERRAMIENTA

GIRO DEL ARBOL A 36,
72, 120,240, 400, 800,
600, 1200 RPM. FLUJO
DE REFRIGERANTE A 15
PSI, 3 LT/MIN,
MOVIMIENTO
LONGITUDINAL,
TRANSVERSAL B
VERTICAL CON AVANCE
DE 0,01 A 1,5 MM/REV.,

INDICACION DE
AMPERAJE, INDICACION
DE VOLTAJE

HERRAMIENTA, MATERIAL).

Fecha junio
de 2011

Fecha agosto de
2012

FUNCIONES

0. Mecanizar piezas por

arranque de viruta mediante
el movimiento de una
herramienta rotativa de
varios filos de corte
denominada fresa,
realizando movimientos en
sentido vertical, longitudinal
y transversal.
1. FRESAR MATERIALES METALICOS Y
NO METALICO A DIFERENTES RPM (68,
120, 240, 400, 800, 1200).
2. REALIZAR MOVIMIENTOS DE LA
PIEZA DE TRABAJO A DIFERENTES
AVANCES (0,03 A 2 MM/REV).
3. MOVER LA MESA DE TRABAJO EN
FORMA AUTOMATICA.
4. PERMITIR MOVIMIENTO DE LA MESA
DE TRABAJO EN FORMA MANUAL.
5. DETENER MOVIMIENTO DE LA MESA
DE TRABAJO AL ALCANZAR LA CARRERA
ESTABLECIDA.

6. REFRIGERAR LA HERRAMIENTA

DE CORTE.
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Tabla 6. Hoja de informacion RCM2 fresadora Klopp

Hoja de informacién
RCM2

Sistema: fresadora Klopp

Subsistema: mecanico -eléctrico

Funcién

FRESAR MATERIALES
METALICOS Y NO METALICO A
DIFERENTES RPM (68, 120,
240, 400, 800, 1200).

REALIZAR MOVIMIENTOS DE
LA PIEZA DE TRABAJO A
DIFERENTES AVANCES (0,03 A
2 MM/REV).

REFRIGERAR HERRAMIENTA
DE CORTE

A

Falla Funcional
No fresar a
ninguna RPMs

No fresar en al
menos una de las
RPM

Realiza
movimientos por
debajo de 0,03
mm/rev

No realiza
movimiento en
algun tipo de
avances

disponible

No refrigera la
herramienta de

corte

Sisteman® 3

Subsistema n° 1

Modo de Falla

palanca de mando

obstruida

Polea de

transmision rota

Pifién del Arbol
principal
desengranado

Correa de

trasmision partida
Eje tren secundario

desengranado

Freno magnético
embragado

parcialmente

Pifién de ataque

(movil) no

engranado

Motor dafiado

Bomba dafiada

Facilitador: autores Fecha junio

de 2011

Hojan°1

auditor Fecha

agosto de
2012

Efectos de falla

Al obstruirse la palanca de mando, el operador realiza
fuerza excesiva sobre la misma aumentando el consumo
de amperaje del motor y el punto de contacto entre
engranes, permitiendo desprendimiento de material de
los pifiones, contaminando el lubricante y obstruyendo
los filtros del sistema hidraulico

Al romperse la polea, no existe transmisién a la caja
Norton, impidiendo la rotaciéon del arbol principal
ocasionando paro de la operacién y retrasos en la
entrega de la pieza de trabajo ocasionando perdidas
econdmicas.

Al estar el desengranado los pifiones de la transmision
rozan provocando amplio ruido y en ultimas los pifiones
patinan ocasionando que el arbol principal no gire
deteniendo la operacién de manera total y retrasando el
tiempo de entrega

Cuando la correa esta partida no existe transmisién de
movimiento del motor principal a la caja de velocidades
del husillo

Al desengranarse el eje del tren secundario al menos una
transmision no funciona con llevando al operario a usar
un valor de rpm inadecuado, variando asi los
requerimientos de calidad

Al no salir completamente el freno magnético este queda
rozando con los discos ocasionando un calentamiento

excesivo en el aceite

Al no engranar en su punto los dientes chocan evitando

la transmisién de movimiento

Al averiarse el motor no existe movimiento de la mesa
en ningln sentido.

Al averiarse la bomba no hay flujo de refrigerante
ocasionando calentamiento excesivo en la pieza y en la
herramienta de corte con posibilidad de ruptura y

proyeccién hacia el operario.
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B  refrigerala 1 Manguera rota Al romperse la manguera hay fuga de refrigerante
herramienta de ocasionando deficiencias de flujo en el punto requerido
corte (fresa)
deficientemente

MOVER LA MESA DETRABAJO A Lamesa no se 1 Temperatura Al calentarse el aceite la pelicula lubricante los elementos
EN DIRECCION ORTOGONALES mueve en forma excesiva rodantes de los rodamientos del eje transversal sufren
en direccion dilatacion ocasionando que los ajustes sean mas cerrados
ortogonal apretandose lo cual genera el contacto metal-metal con

lo que el desgaste adhesivo se hace presente y

finalmente frena el movimiento.
2 Cufa ajustada por Al introducir la cufia muy adentro de la cajuela la mesa
encima del limite de trabajo se aprieta sobre las guias ocasionando
detencion de la misma, aumentando el consumo de

corriente y disparando las protecciones eléctricas.

Limitar la carrera de la mesa No limita la 1 Microswitch dafiado Al no funcionar el microswitch la mesa de trabajo no se

de trabajo en un rango carrera de la detiene en la carrera establecida ocasionando que la

determinado mesa en el rango mesa se atasque evitando el desplazamiento en esa
de trabajo direccion.

FUENTE: AUTORES

Tabla 7. Hoja de decision RCM?

Hoja Sistema: fresadora Klopp Sistema Facilitador: Fecha: junio de | Hoja n°

decision n°3 autores 2011 1

RCM2 Subsistema: mecénico-eléctrico Subsistema auditor Fecha: agosto de 2012 De 1
n°1
Referencia Evaluacion de las H1 H2 H3 Accién a falta de Tareas propuesta
de consecuencias st - 3
informacién of 02 03
1 S N N S N N N Ningn mantenimiento
. 2 S N N S N 3 reacondicionamiento ciclico/cambio de polea
. 3 S N N S N N N Correr a falla (ninglin manto proactivo)
. 4 S N N S N S Cambio de correa de transmision
. B 1 S N N S N N N Ningn mantenimiento
2 N 1 S N N S S Tarea a condiciéon /monitoreo de temperatura del
I freno
. B 1 S N N N N N Ningtin mantenimiento
. 2 S N N N N N Ningtin mantenimiento
. 1 S S S Monitorear flujo de refrigerante
. 1 S N N S N S Cambio de mangueras
. 1 S N N S s Monitoreo de temperatura de aceite
. 2 S N N S N Verificar ajuste de la cufia
A 1 S N N S N N Ningtin mantenimiento

N
FUENTE: AUTORES
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Evaluados cada uno de los items anteriores de acuerdo con el resultado obtenido
del diagrama de decisién, se establece que las variables susceptibles de
monitoreo son la temperatura del aceite en la caja de avances, flujo de aceite
refrigerante, la temperatura del freno magnético.

Después de haber determinado cuales son las variables que se deben tener en
cuenta para el monitoreo se procede a definir cuales son los componentes para el

sistema de monitoreo.

Figura 21. Estructura del sistema de monitoreo en linea

-

(RCGM

——

CONDICIONES
OPERACIONALE
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3.2 SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA

Para la seleccién de los componentes del sistema de monitoreo se tendran en
cuenta los siguientes criterios:

e Bajo costo

e Disponibilidad en el mercado e instalaciones

e Resistencia

e Durabilidad

e Simplicidad

e Tamafo

o flexibilidad

3.3.1 Sensores: Después de evaluar los sensores disponibles en el mercado

para el modelo, se seleccionan los siguientes:

Tabla 8. Listado de sensores

PT 100
1 PT 1000 TEMPERATURA 0-100°C

(RTD) Ver anexos E, F, G
2 CHOPPER RPM 0-3600
3 TURBINA FLUJO 2a60

Fuente: Autores

Para la determinacion del tipo de sensor se debe tener en cuenta los rangos de
trabajos los cuales se establecen de acuerdo con la ventana operacional promedio
de los equipos similares que han sido medidos con métodos convencionales o

sistemas de monitoreo de condicion.
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3.3.2 Controlador légico programable PLC: Se debe usar un PLC de baja
gama o superior para establecer la recepcion de sefiales de los sensores como es
el SIEMENS S7 200, S7 300, ABB AC 500, otros de las mismas caracteristicas. La
funcién principal del S7--200 consiste en vigilar las entradas de campo y, conforme
a la l6gica de control, activar o desactivar los aparatos de salida de campo.

El S7--200 ejecuta continuamente el programa para controlar una tarea 0 un
proceso. El programa se crea con STEP 7--Micro/WIN y se carga en el S7--200.
STEP 7--Micro/WIN ofrece diversas herramientas y funciones para crear,

implementar y comprobar el programa de usuario.

Figura 22. Explorador software SCADA — disefio de variables a monitorear

{Z WinCCExplorer - C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANSIEMENS\WINCCWINCCPROJECTS\CONTROLENTRADA\CONTROLENTRADA. mcp

Archivo  Edicidn Wer Herramientas  Avuda

D@ = » AR R

- #% CONTROLENTRADA Mombre | Tipo Parametros | Oitima modificacion
@) Equpo | TEMPERATURA Yalor de 16 bits sin sign W10 28j09/2012 16:31:01
=] Acministracicn de varisbles ZyRem Yalor de 16 bits sin signo Miwz0 28/09/2012 16:50:44
¥ E Variables internas ZiFuio Valor de 16 bits sin signo MW L4 28/09/2012 16:47:22
= [ smaTic 57 PROTOCOL SLITE
MFT
PROFIELS
Industrial Ethernet
Slat PLC
TCPIP
k& CONTROLADO

+ |l FROFTEUS (ID
¥ Industrial Ethernet (1)
+ MNamed Connections

+
+
+
+

Soft PLC
B Estructuras de variables
' Graphics Designer
48 Menis ¥ barras de herramientas
-_i] Alarm Logging
JJ Tag Logging
@ Report Designer
.:3 Global Script
% Text Library
User Administr ator
s CrossReference
&\ Carga orline de las modificaciones

+

Fuente: Autores
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Figura 23. Programacion del PLC en SIMATIC - Diagrama de bloques.
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Fuente: Autores

3.3.3 Comunicaciones: El S7--200 soporta numerosos tipos de redes de

comunicacion. La red se selecciona ajustando la interface PG/PC”. Una red

seleccionada se denomina una interfaz. Los diferentes tipos de interfaces

disponibles para acceder a las redes de comunicacién son:

- Cables multimaestro PPI

- Procesadores de comunicaciones

- Tarjetas de comunicacion Ethernet

Este se debe conectar al PC través del puerto RJ 45 con un patch cord.
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El S7--200 soporta la comunicacion Ethernet TCP/IP via un mddulo de ampliacion
Ethernet (CP 243--1) o Internet (CP 243--1 IT). La Tabla 9 muestra las velocidades
de transferencia y la cantidad de enlaces que soportan estos modulos.

Tabla 9. Cantidad de enlaces soportados por los médulos Ethernet (CP 243--
1) e Internet (CP 243--11T)

Maddulo Velocidad de transferencia Conectores

Modulo Ethernet (CP 243-1) 8 enlaces de caracter general
10 a 100 Mbitfs =
Maodulo Intermet (CP 243-11T) 1 enlace STEP 7-Micro®WIN

Fuente: Catdlogo PLC Siemens S7 200

El protocolo de comunicaciones sera en este caso TCP/IP, a través de Ethernet

con el ancho de banda que esté disponible en la institucién.

Al realizar el archivo de programacion del PLC, SIMATIC 7, se generan dos
archivos de base datos en SQL server los cuales se guardan automaticamente en

una direccion predeterminada del computador.

3.3.4 |Interfaz grafica humana (HMI)

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante y sobre
todo de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de
decidir cual es el mas adecuado hay que tener presente si cumple o no ciertos
requisitos béasicos:

e Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su
crecimiento y expansion, asi como deben poder adecuarse a las
necesidades futuras del proceso.

e La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe
contar con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real del
proceso.
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e Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la
comunicacion a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).
e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

Como ejemplo para este modelo, se recomienda la utilizacién del programa Wincc
version 7.0, donde se puede realizar las interfaces graficas para mostrar varias
pantallas que visualice el entorno general donde aplicara el sistema de monitoreo
en diferentes vistas y en modelado 3D, con colores similares a los equipos en la
realidad. Tal como se muestra en la Figura 24 y Figura 25. De igual manera
tendra opciones de ingresar a los datos de detalles del equipo especifico a

monitorear.

Figura 24. Interfaz grafica del modelo estado apagado software de disefio
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= FLUJO

= 0,00
100.000 %
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Acrear blogue de imagen -
ACrear instancia(s) en la ima

< >

I T 41y

Fuente: Autores
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Figura 25. Interfaz grafica del modelo estado funcionamiento software
SCADA (Wincc)

TEMPERATURA

£ 57-PLCSIMI SIMATIC 300(1)\CPU 315F-2PN/DP
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ég; Z 2&:-? (M6 0 [Repuido | [([ME 1 [Regudo~| f[ME 2 [Requde~| ||[ME 3 [Reguce | ||[MB 4 |Rogudo <] | 5 [Requide <]
e — -t i 4 — |
E?Tugp I sToP wpes || [62 [vaor = f{ [ [vaor <] 0 [vaor = || o [vator =] Jf [7 [velor =] f{ [0 [vator =]
Pulse F1 para obtener Ayuda, CRUJCP: MPI=2 [P=192,168.0.1

Fuente: Autores

3.2.5 Manejo de la informacion

A través del software WINCC, se generaran unos archivos denominados Tag
Logging donde se registraran todos los valores que toma la variable en tiempo real
y los guardar4d en la base de datos tipo SQL server, de acuerdo con la
programacion establecida. Se recomienda que los datos se guarden cada 5
segundos y cada semana la base de datos se depure.

Estos campos de la base de datos del software SCADA son los que se tomaran
para crear relaciones con los campos de cualquier base de datos de un software
especifico de mantenimiento ya sea para trabajar de manera cliente servidor o via

WEB (Computer Maintenance Manager System - CMMS).
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Una vez enlazadas estas dos bases de datos al software de mantenimiento, que
para este caso se recomienda que sea un software CMMS, para que se puedan
obtener datos reales, en tiempo real y desde cualquier parte del mundo donde se

tenga acceso a internet

Con el monitoreo de las variables temperatura, rpm, flujo, se determinaran en un
futuro comportamientos normales y anormales de maquinas, es decir, se
estableceran ventanas operativas de las maquinas de mecanizados para distintos
estados de operacion. De esta manera el supervisor del sistema de monitoreo

puede tomar acciones proactivas (preventivas — predictivas)

Por similitud funcional se han determinado otras variables de las maquinas del
taller de mecanizado que se proyectan para adicionarlas al sistema de monitoreo
en linea de acuerdo con la Tabla 10. Al principio del proyecto la variable es objeto
de monitoreo, pero en un futuro puede ser o registrada, diagnosticada y/o
controlada a través de la programacion asignada en el PLC, para poder llevar a

cabo respuestas a los comportamientos de las maquinas en el momento oportuno.

Tabla 10. Resumen de futuras variables a monitorear por equipos

Temperatura aceite caja de velocidades mesa de trabajo T<50°, si mayor
controlar.
Pt 100
Temperatura aceite caja de transmision husillo T<50°, Si mayor
controlar.
Nivel de aceite caja de transmision husillo Nivel minimo, normal Tipo boya
Nivel de aceite caja de velocidades mesa de trabajo y méaximo Tipo boya
Temperatura de rodamientos cabezales 20<T<50°, si mayor
controlar.
Pt 100
Temperatura de freno magnético 20<T<50°, si  mayor
controlar.
Temperatura de rodamientos del motor principal lado libre T<50°,
Pt 100
Temperatura de rodamientos del motor principal lado acople 20 a 130°C
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Temperatura del freno motor principal 0 a 200°C
Temperatura de rodamientos del motor de la mesa lado libre lado § 20 a 130°C
acople
Consumo de corriente motor husillo A <15 AMP 0a20A
Encendido motor mesa Encendido/apagado On —off
Encendido motor principal Encendido/apagado On —off
flujo bomba refrigerante 0-60 gpm Turbina
rpm arbol principal 0 a 3000rpm shopper
Temperatura aceite caja de velocidades T<50°, si mayor Pt 100
controlar.
Temperatura aceite caja de transmision T<50°, si mayor
controlar. PL100
Nivel de aceite caja de transmision Nivel minimo, normal
. Tipo boya
y maximo
Nivel de aceite caja de avances Nivel minimo, normal
- Tipo boya
y maximo
Temperatura de rodamientos cabezales T<50°, si mayor
controlar. PL100
Temperatura de rodamientos del motor husillo principal lado libre T<50°, si mayor Pt 100
controlar.
Temperatura de rodamientos del motor husillo principal lado acople T<50°, si mayor Pt 100
controlar.
Temperatura del freno motor principal T<50°, si mayor
controlar. PL100
Temperatura de rodamientos del motor de la mesa lado libre T<50°, si mayor Pt 100
controlar.
Temperatura de rodamientos del motor de la mesa lado libre T<50°, si mayor A
controlar.
Consumo de corriente Encendido/apagado On —off
Encendido/apagado motor mesa Encendido/apagado On —off
Encendido/apagado motor principal Encendido/apagado On —off
flujo bomba refrigerante 0-60 gpm Turbina
rpm éarbol principal 0 a 3000rpm shopper
posicion de la mesa de trabajo Encendido/apagado On —off
Encendido/apagado motor principal Encendido/apagado On —off
rpm husillo principal 0 a 3000rpm shopper
Rpm motor principal 0 a 3000rpm shopper
Temperatura de rodamientos motor principal lado libre T<50°, si mayor Pt 100
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controlar.

Temperatura de rodamientos motor principal lado acople

T<50°, si mayor

controlar.

controlar. Pt 100
Desembrague husillo Encendido/apagado on —off
flujo bomba refrigerante 0-60 gpm Turbina
posicion de la torreta 0 a 3000rpm shopper
Movimiento automatico/manual Encendido/apagado
On —off
Nivel de aceite caja de Norton Nivel minimo, normal
y maximo Tipo boya
Temperatura freno T<50°, si mayor
Pt 100

Fuente: Autores
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4. COSTOS Y PRESUPUESTOS

Desarrollar una propuesta como ésta requiere una cierta cantidad de recursos por
cada equipo que quiera ingresarse al sistema de monitoreo. Se debe hacer énfasis
gue cada punto a monitorear requiere un sensor. El PLC, tiene 8 entradas y 8
salidas, si el nUmero de puntos excede esta cantidad de entradas se deben incluir
moddulos adicionales por un costo de $500.000. Para el modelo simulado el costo
aproximado se puede apreciar en la Tabla 11. Para el calculo del costo del
personal técnico se tiene en cuenta el salario minimo y un factor prestacional de
1,57.

Tabla 11. Costos de la implementacién del modelo para un solo equipo

DESCRIPCION | CANT] COSTO TOTAL
MATERIALES Y EQUIPOS
Sensor de rpm’s 1 125.000
Sensor de flujo 1 200.000
Sensor de temperatura 2 300.000
Plc siemens s7-200 1 6.000.000
Paguete de software SCADA 1 17.500.000
Servidor 1 3.000.000
Patch cord 1 20.000
Computador portatil 1 2.000.000
Switch 10/100 1 100.000
Subtotal 29.245.000
PERSONAL
Programador de plc 1 890.000
Programador de sistemas 1 890.000
Mecanicos 2 1.780.000
Eléctricos 2 1.780.000
Electrénico 1 890.000
Facilitador RCM 1 3.000.000
Director de proyecto 1 3.000.000
|subtotal | | 12.230.000|
[Total | | 41.475.000]

Fuente: los autores
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CONCLUSIONES

El modelo para la implementacion de un monitoreo en linea a través de cualquier
modo sea local o remoto en su mayoria, se realiza para tener una idea de qué es
lo que esta sucediendo en las plantas de produccion o en los equipos de
operaciones mas importantes, donde la organizacion tiene concentrado sus
esfuerzos principales. A través de este modelo se integr6 una metodologia o
estrategia de mantenimiento centrada en confiabilidad (RCM?) para determinar
cudles eran los modos de fallas en un equipo critico o medianamente critico que
dan origen al monitoreo de dicho modo de falla, con el fin de enlazarlo al cambio

de una variable y de esta manera mantenerla(o) en constante vigilancia.

De los 38 equipos que integran el taller de mecanizado 13 se clasificaron como
equipos medianamente criticos y 25 como no criticos. En el equipo que se tomo
como ejemplo para realizar el estudio se pudo ver claramente que muy pocas son
sus actividades de mantenimiento preventivo o de sustitucion. Se pudo observar
también que la mayor parte de sus fallas son evidentes, al menos las que se
evaluaron. Dentro de las variables de monitoreo mas representativas en este
modelo son las de temperatura de aceite y freno, los valores de RPM del husillo

principal y el flujo de refrigerante.

De la misma manera que se evalud la fresadora Klopp, se pueden estudiar las
variables de monitoreo de los otros equipos criticos determinados segun el analisis
de criticidad y para ingresarlo al sistema solo es necesario revisar en el mercado
los distintos sensores de acuerdo a los criterios de adaptabilidad, rango, precision,
costo y conectarlo al PLC si hay disponibilidad de entradas y salidas, o de
mobdulos alternos al existente. Luego se debe programarlo a través del software
SCADA y determinar que hacer con la informacion que éste genere.
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ANEXO A. Hoja de datos RCM 2

Hoja de Sistema: Sisteman®3 Facilitador autores Fecha Hoja n°1
datos
RCM2 Subsistema Subsisteman® 1 auditor Fecha De: 1
B CONDICION
FUNCIONES | CARACTERISTICAS FRONTERAS
. CONDICIONES ES
DE TECNICAS DEL (PLANO- FUNCIONES
OPERACIONALES | AMBIENTAL
EQUIPOS. ELEMENTO Es DIAGRAMA)
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ANEXO B. Hoja de informacion

RCM I

Hoja de informacién | Sistema: Sistema Facilitador: Hojan°1
RCM2
Subsistema: Subsistema Auditor:
Funcioén . Efectos de falla
Falla Funcional Modo de Falla
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ANEXO C. Hoja de decision RCM Il

Hoja de decision . . Sisteman®3 Facilitador: autores Fecha: junio de 2011 Hojan°1
Sistema: fresadora Klopp
RCM2
Subsistema: mecanico-eléctrico Subsisteman® 1 auditor Fecha: agosto de 2012 Del
H1 H2 H3
Ref iad
eterencia de Evaluacién de las Acci6n a
informacién K S1 s2 S3 Tareas propuesta
consecuencias falta de
01 02 03
FITFF [ M | H]SJEJO| N [ | HT s
5 4
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ANEXO D. Diagrama de decision RCM2
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ANEXO E. Ficha técnica PLC SIEMENS S7-200

Compatibilidad alectromagnética — Inmunidad segun ENG1000-6-21

EN 6100042 Descargas electrostaticas

Descarga del aire de B kV en todas las superficies y al puerto de comunicacion,
descarga de contactos de 4kV en las superficies conductivas desnudas

EN 6100043 Campos alectromagnaticos
radiados

10 V/m a 80-1000 MHz, 80% AM a TkHz
3Vima 1,4-2,0 GHz, B0% AM a TkHz3
1Vima 2.0-2.7 GHz, B0% AM a TkHz3

EN 6100044 Transitorios eléctricos rapidos

2 K\, 5 kHz con red de union a la aimentacion AC y DC
2 kV, 5 kHz con abrazadera de union a las Ef5 digitales
1 kV, 5 kHz con abrazadera de union a la comunicacion

EN 6100045 Inmunidad a ondas de choque

ARmentacion: 2 kV asimetrico, 1 kV simetrico

1 kV simeétrico para EfS

(para los circuitos de 24 VDG se necesita una proteccion
axterna contra sobrecmiente)

EN 6100046 Perturbaciones conducidas

0,15 MHz a 80 GHz 10 Vim, B0% AM a 1 kHz

EN 61000411 Caidas de tension,
interrupciones breves y variaciones de
tension

Tensi?n residual: 0% durante 1 ciclo, 40% durante 12 ciclos z 70% durante 30 ciclos
@ Salto de voltaje de 60Hz en paso por cero

VDE 0160 Sobrevokaje no periedico

A 85 VAC linea, 90" decalaje de fase, aplicar cresta de 320 V, impulso de 1,3 ms
A 180 VAC linea, 90° decalaje de fasa, aplicar crasta de 750 V, impulso de 1,3 ms

Compatibilidad alectromagneética — Emisiones conducidas y radiadas segun EN 61000632 y EN 6100064

EN 55011, clase A, grupa 1, conducida’
0,15 MHz a 0,5 MHz

0.5 MHz a 5 MHz

5 MHz a 30 MHz

< 79 dB (uV) casi cresta;
< 13 dB (uV) casi cresta;
< 13 dB (uV) casi cresta;

< 66 dB (uV) promedio
< 60 dB (uV) promedio
< 60 dB (V) promedio

EM 55011, clase A, grupo 1, radiadal
30 MHz a 230 MHz
230 MHz a 1 GHz

40 dB (uV/m) casi cresta; medido a 10m
47 dB (uV/mj) casi cresta; medido a 10 m

EN 55011, clase A, grupe 1, conducida?
0,15 a 0.5 MHz

0.5 MHz a 5 MHz
5 MHz a 30 MHz

« 66 dB (uV) decremento casi cresta con frecuencia logariimica a 56 dB (uV);
< 56 dB (uV) decremento promedio con frecuencia logaritmica a 46 dB (uV)

< 56 dB (uV) casi cresta; < 46 dB (uV) promedio

< GO dB (uV) casicresta; < 50 dB (uV) promedio

EM 55011, clase B, grupa 1, radiada?
30 MHz a 230 MHz
230 MHz a1 GHz

30 dB (uVim) casi cresta; medido a 10 m
37 dB (uV/m) casi cresta; medido a 10 m

Prusha de aislamiento a hipervoltajes

Circuitos nominales de 24 V5V

Circuitos a tierra de 115/230 V

Circuitos de 115/230V a circuitos de 115/230V
Circuitos de 115230 V a circuitos de 24 W5V

500 V AC (ensayo de tipo de "mites de aislamiento Ypico)
1500 ¥ AC (ensayo de nutina) / 2500 V DC (ensayo de tipo)
1500 ¥ AC (ensayo de nutina) / 2500 V DC (ensayo de tipo)
1500 ¥ AC (ensayo de nutina) / 4242 V DC (ensayo de tipo)

debe apantallar.
3  Los requisitos rigen a partir de julio de 2009

1 La unidad debe montarse en un soporte metalico puesio & tiera. El 57-200 debe ponerse & tiema directamenie a raves del soporte metalico. Los cables
deben conducirse a lo largo de los sopories metslicos.

2  Launided debe montarse en una caja metalica puesta a tiema. La linea de alimentacion AC se debe equipar con un filtro EPCOS B34 115EA3D o similar,
ieniendo el cable una longitud maxima de 25 cm entre los filiros y el 57-200. El cableado de |a alimentacidn 24 VDC y de la alimentacion de sensores se
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Tabla A-2

Numeros de referencia de las CPUs

— ) Modelode | Alimentacion | Enlrades Salides | Puerios | Enbradas | Salidas Conector
vaferancia cPU {nominal) digitales Gigitales | COM | ansldgicas | snalogicas |  extraible
GEST Z11-DAAZIOXBD | CPU 221 Z4vDC 6224 VDC | 4x 24 VDC 1 No No No
GEST Z11-DBAZ3-0XBD | CPU 221 1202 240VAC | 6x24VDC | 4 salices ce 1 No No
L=
GEST 212-1ABZ3-0XBO | CPU 222 24vDC Bx24VDC | Gx 24 VDC 1 No No No
GES7 212-1BBZ3-0XBO | CPU 222 1202200 VAC | 8x24VDC | 6 salicas de 1 No No No
L=
BEST 214-1ADZ3-0XBO | CPU 224 24VDC 14x24VDC | 10x 24 VDC 1 No s
GES7 214-1BDZ3-0XBO | CPU 224 1202 Z40VAC | 1424 VDC | 10 salidas 1 No No S0
de rele
BEST 214-ZADZ3-0XED | CPU 224¥F | 24 VDC 14x24VDC | 10x 24 VDC z ] 1 s
BEST 214-ZASZ3-0XED | CPU 224¥Psi | 24 VDC 14x24VDC | 10x 24 VDC z ] 1 s
BEST 214-2B0Z3-0XED | CPUZ24XF | 1202 Z40VAC | 14x 24 VDC | 10 sabidas z 1 s
de rele
GEST 216-2ADZ3-0XBO | CPU 226 z4vDC Z4x24VDC | 16x24 VDC z No No S0
GEST 216-2BD23-0XBO | CPU 226 1202 240VAC | 24x 24 VDC | 16 salidas z No No )
de rele
Tabla A-3 Datos tecnicos generales de las CPUs
N* da referencia Nombre y descripcion de la CPU mn-“—;:-:;. Peso | Disipacion ﬂm“{f gt
BEST 211-DAAZ3 OXBO | CPU 221 DC/DG/DC 6 entradasd salidas 00 % B0 % 62 20 g IW_ |0mA 180 mA
BES7 Z11-DBAZI-0XBO | CPU 221 AC/DCHele 6 enadas/4 salidas de rele | 90 x B0 & 62 I0g W  |OmA 180 mA
BEST 212-1AB23-0XB0 | CPU 222 DC/DC/DC B entradas/t salidas 90 x B0 x 62 0 g 5W  |340mA | 120mA
BEST 212-1BR23-0XB0 | CPU 222 AC/DCHele B entradas/6 salidas de rele | 90 x B0 x 62 0g TW | 340mA | 120mA
BES7 214-1AD23-0XB0 | CPU 224 DC/DCIDC 14 enradas0 salidas 15x80x62 | 360g TW  |660mA | Z80mA
BEST214-18023-0XB0 | CPU 224 ACIDCiele T4 erradesii0 saidss de | 120580362 | 4109 OW | 660mA | 280 mA
-]
GEST 214-2A023-0XB0 | CPL 224XP DC/DC/DG 14 enradas/0 salidas 140 80 % 62 3009 EW  |650mA | Z80mA
ES7 214-2AS23-0XB0 | CPU 224XPsi DOU/DC/DC 14 enradas/0sakidas | 140 x 80 % 62 3009 EW  |650mA | Z80mA
GES7 Z14-2B023-0XB0 | CPU Z24XP ACIDChel 14 eriades/i0 sabdas de | 14080 62 4a0g MW |G60mA | 280 mA
-]
GES7 216-2ADZ3-0XB0 | CPU 226 DC/DCIDC 24 enradas/16 salidas 196 x 80 x 62 550 g MW | 1000mA | 400 mA
GES7 Z16-28023-0XB0. | CPU 226 ACIDCHele 24 ertradasiTs sailes de | 196 2 80 62 660 g TTW | 1000mA | 400 mA
=]

1 Esta es la alimentacion de sensores de 24 VDC disponible tras tenerse en cuenta la alimentacien intema de bobinas de rele y los requisitos de comieme
de 24 VDC del puerto de comunicacion.
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Tabla A-4 Datos técnicos de las CPUs
crPu Chu 222 CPU 224 CPU 224XP CPU 226
CPU 224XPsi
Memoria
Tamaino del programa de usuario
con edicidn en runtime 4096 biytes 8182 bytes 12288 bytes. 16384 bytes
sin edicidn en runtime 4096 biytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Diatos de usuario 2048 bytes 8182 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Respaldo (condensador de alto Tip. 50 h (min. 8 h a 40°C) Tip. 100 h {min. 70ha | Tip. 100 b (min. 70 h a 40°C)
rendimienta) 40°C)
{pila opcional) Tip. 200 dias. Tip. 200 dias Tip. 200 dias.
ES
E/S digitales GEMS IHEES 14ENDS 14ENOS 24ENGS
EfS analtgicas Ninguna 2ENS MNinguna
Tamano de la imagen de E/S 256 (128 ENZ2A 5)
digtales
Tamano de la imagen de E/S Ninguno 32 (16 ENES) 64 (32 Ef32 5)
analogicas
N°max. de modubos de ampliacion | Ninguno 2 modulos! 7 madulos!
N® max. demadulos inteligentes Ninguno 2 modulos! 7 madulos!
Entradas de capiura de impulsos [+ i 14 24
Contadores rapidos 4 contadores en otal & contedores en total & contadores en 6 contadores. en total
Fase simple 4 a 30 kHz 6 a 30 kHz total 6 a 30 kHz
4 a 30 kHz
Dos fases 2a 20 kHz 4 a 20 kHz 2 a 200 kHz 4 a 20 kHz
3 a 20 kHz
1a 100 kHz
Salidas de impulsos 2 a8 20 kHz (sdko en salidas DC) 2 a 100 kHz 2 a 20 kHz
(sdlo en salidas OC) | (solo en salidas DC)
1
Dains generales
Temporizadores 256 temporizadores en totak 4 temporizadores de 1 ms, 16 tiemporizadores de 10 ms y 236 temporizadores de 100 ms
Contadores 256 (respaldo por condensador de alto rendimiento o pila)
Marcas intermas 256 (respaldo por condensador de alto rendimiento o pila)
almacenadas al desconactar la 112 (almacenamiento en EEPROM)
CPU
Imesmupciones emporizadas 2 con resolucion de 1 ms
Intermupciones de flanco 4 flancos positivos yio 4 flancos negatives
Polencidmetros analdgicos 1 con resolucion de B bits IZcmmsulu:inn:bElﬂs
Velocidad de ejecucion booleana 0.22 ps por operacian
Reloj de tiempo real Cartucho opoional Incorporado
Cartuchos opcionales Memaoria, pila y reloj de iempo real Memaria y pila
Comunicacion integrada
Puerios (potencia imitada) 1 puerio R5-485 2 puertos RS-485
Velocidades de transferencia PPI, | 9.6, 19,2 y 187.5 kbit's
MPI {esclavo)
Velocidades de transferencia 1.2 kbit's a 115.2 kbitis
Freeport
Longitud méx. del cable por Con repetidor sislado: 1000 m hasta 187.5 kbit's, 1200 m hasta 38,4 kbit's
sEgmento ‘Sin repetidor aislado: 50 m
N® maximo de estaciones 32 por segmento, 126 por red
N® mdximo de maestros 32
Punto a punto {modo maestro PPT) | 51 (NETRINETW)
Enleces MFI 4 entotal, 2 reservades (1 para una PG y 1 para un OF)

1 Es preciso calcular la comiente necesaria para determinar cusnta energla puede suministrar l|a CPLU 57-200 a la configuracion deseada. 5i se excede la
covmienie necesania para la CPU, es posible que no se pueda conectar el nomeno maximo de madulos. Consulte el anexo A para mas informacion acerca
de los requisitos de alimentacion de la CPU y de los madulos de ampliacion, asi como &l anexo B para calcular la comiente necesaria.
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Tabla A-5

Datos de alimentacion de las CPUs

DC AC

Potencia de entrada

Tension de entrada 204 a283VDC BE VW a 264 VAC (47 a 63 Hz)

Intenzidad de entrada CPU sdlo a 24 VDT Carga max. a 24 VDT | sako CPU Carga max.
CPU 221 a0 mA 450 mA 3015 mA & 1200240 VAT 120060 mA a 1200240 VAC
CPU 222 a5 mA, 500 mA 40020 mA a 1200240 VAT 140770 mA a 1200240 VAC
CPU 224 M0 mA 700 mA E0/30 mA a 1200240 VAC 2000100 mA a 1200240 VAC
CPU 224XP 120 mA 900 mA TO/35 mA & 1200240 VAC 220100 mA a 1200240 VAC
CPU 224XPsi 120 mA 900 mA - -
CPU 226 150 mA 1050 mA BOMO mA a 1200240 VAC J20M60 mA a 1200240 VAC

Corriente de imupcian 12Aa2B8VDC 20 A a 264 VAC

Aislamiento {campo a circuito kegico) | Sin aislamizmo 1500 VAC

Tiempo de retardo (desde la pardida 10 ms a 24 VDT 20080 m= a 1200240 VAC

de coriente)

Fusible {no reemplazable) 3 A, 250V, de accion lenta 2 A, 250V, de accion lenta

Alimentacion de sensores 24 VDC

Tension de sensores L+ menas 5 W 204 a 28 BVDC

(potencia limitada)

Intensidad limite 1.5 A pico, limite t&mico no destructivo {v. tabla A-3, carga nominal)

Rizado/comiente parasita Derivado de potencia de entrada Menos de 1V pico a pico

Aislamiento {sensor a circuito kegico) | Sin aislamizmo

Tabla A-6  Datos de las entradas digitales de las CPUs
Datos generales Entrada de 24 VDC (CPU 221, CPU Entrada de 24 VDC (CPU 224XP, CPU 224XPsi)
222, CPU 224, CPU 2286)

Tipo de datos Sumidero de comientefuente (tipo 1 Sumidero de corienteffuente fipo 1 1EC, excepio 0.3 a 10.5)
IEC con sumidero de comiente)

Tension mominal Tip. 24 VDC a 4 mA Tip. 24 WVDC a 4 mA

Tension continua max. admisible ovoc

Sobretensidn J5VDC.05s

Senal 1 logica (min)

15VDCa 2.5 mA

15VDCa25mA(00a10.2yI0.6a0.5)
4VDC a B mA (103 2 10.5)

Senal 0 logica (max )

5vVDCaimA

SVDCalmA(00al0Zel06all5)
1VDC a 1 mA (0.3 a 10.5)

Retardo de entrada

Seleccionable (0.2 a 12,8 ms)

Conexign de sensor de proximidad de
2 hilos (Bera)
Corriente de fuga admisible (masx.)

1mA

Aislamiento {campo a circuito begico)

]|

Aislamiento galvanico 500 VAC, 1 minuto
Grupas de aislamiento Consulte & diagrama de cableado
Frecuencia de enfrada de los contadores
rapidos (H5C)
Emntradas HSC Senal 1 kagica Fase simple Dos fases
Tedos los HSC 152 30VDC 20 kHz 10 kHz
Tedos los HSC 15a 26 VDL 30 kHz 20 kHz
HC4, HCS (sedo CPU 224XP =4 VDo 200 kHz 100 kHz
y CPU 224 XPsi)
Entradas OM simultaneamente Todas Todas
Salo CPU 224 %P ACIDClrels:
Todas a 55° C con entradas DC a 26 VDC max.
Todas a 50° C con entradas OC a 30 VDC max.
Longited del cable (max.)
Apantallado 500 m entradas normales, 50 m emradas HSC!
No apantallado 300 m entradas normales

1

Para las entradas H5C se recomienda utilizar cables apantallados de par

trenzado.
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Tabla A-7 Datos de las salidas digitales de las CPUs

Datos generales Salida de 24 VDC Salida de 24 VDC Salida de 24 VDC Salida da rela
(CPU 221, CPU 222, (CPU 224XP) (CPU 224XPsi)
CPU 224, CPU 226)
Tipo de dalos Estado solidoMOSFET {fuente) Estado solidoMOSFET | Contacto de baja potencia
(sumiclena)
Tension nominal 24 VDC 24 VDC 24vVDC 24 VDC o 250 VAC
Rango de tension 20.4 a 788 VDC 58 28,8 VDC (000 a 5a288VDC 5a30VDCa5a 250 VAC
00.4)
20,4 a 288VDC (005 a
1.1}
Sobreintensidad (mazx) B A, 100 ms. 5 A durante 4 s c/u 10% de
ciclo de rabajo
Senal 1 kogica (mim.) 20 VDL a imtensided max. | L+ menos 0,4 WV a Rall de tension extemo | -
intensidad max. menos 0.4V con 10K
de “pull-up” a rall de
tension extemo
Senal 0 logica (max.) 0,1 VDOC con 10 K ©2 de carga 1M + 04V B carga -
max.
Intensidad nominal por salida (max) | 0,75 A Z0A
Intensidad nominal por neutro GA 375 A T5A 10A
{max.)
Comiente de fuga (max.) 1W0uA -
Carga de lamparas {max.) 5W 30'W DC; 200 W AC2 3
Tensitn de bloqueo inductiva L+ menos 48 VDC, disipacion de 1'W 1M +48 VDC, -
disipacion de 1W
Resistencia en estado ON 0,3 2 tp. {05 @ max.) 0,2 2 (max. si son Nuevas)
{contacios)
Aislamiento gahanico 500 VAC, 1 minuto -
{campao a circuito kegico)
Circuito kbgico a contacio - 1500 VAC. 1 min.
Resistencia (circuito kgico a - 100M &2
contacio) .
Grupas de aislamiento Consulte ef diagrama de cableado Consulte el diagrama de
cableado
Retardo (max_)
Off & on (us) 2ps (00.0. O0.7). 0.5ps (Q0.0, O0.1), 15us (todas las demas) -
15ps (lodas las demas)
On & off (us) 10ps (Q0.0, Q0.1), 130ps | 1,5ps (0.0, 00.1), 130us (odes las demas) -
(todas las demas)
Conmutacion - - 10 ms
Fracuencia de impulsos {max.) 20 kHz! (000 y Q0.1) 100 kHz' (000 y Q0.1) 100 kHz" (Q00y 00.1) | 1Hz
Vida otil mecanica - - - 10.000.000 (sin carga)
Vida otil de los comtactos - - - 100000 {carga nominal)
Salidas ON simulaneaments Todas a 55° C (horizontal), todas 8 45° C (vertical)
Conexion de dos salidas en 5i, solo salidas de un mismo grupo No
paralelo
Longitud del cable (max.)
Apantallado 500 m
No apantallado 150'm

1 En funcion del receptor de impulsos y del cable, un resistor de carma extemno (8l menos 10% de la intensidad nominal) puede mejorar la calidad de senal
de bos impulsos y le inmunidad a interferencias.

2 Lavida util de los relés con carga de lamparas se reducira en 75%, 8 menos que la sobrecomients al conectar se reduzca por debajo de la sobrecomiente
limite de la salida.

3 El vataje limite de la carga de ldmparas es aplicable a la lensidn nominal. Reduzca el valsje limite proporcionalments a la tension conmutada (p. ej. 120
VAC 100 W).
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ANEXO F. Ficha técnica sensor de flujo

E hcad i Dimensionas |
Temperahra mawma: - 20 a +120°C [estandsar) L]
Opeidn: -220°C y +380°C Sy
Rango de viscosidad:  1-30 mma/s (calibrado por visc.) -
Lineaidad: +1% o HE — -1
Repetibilidad: apro 0005 % & 0.1 % O -
Tiempo de respuests: 5 & 50 ma
Fifiro recomendado: 100 pm (hasta TUV- 1205), L
300 pmidesda TUVE 1206)
e St
aerD incwdetie 1 4305 Modasio | DM | L | AF Modslo | DM | L | aF
Aueda de turbina: ac. inox. 1.4122 Tuv-zoo| 4 [ 57 [ 30| [Tovizoe| 1 [ e [ =
y ozl TUVAZ | 4 | &7 | 20 | [TW-1207 | 12 | 87 | 41
Alimentacion suxiiar: 55828V
e e TUv-2m2| 5 [ 70 | 20 | [TOW-1208 [ 19 | 125 | 46
Nivel de voltsje: Uy 30 .u.' TUv-i20a| 5 | 70 | 30 | [TUn-1208 [ 28 | 161 | &0
Uggg > U-[logy fmed] x 1.3 b)) TUV-A2M | 7 | 74 | 30 | [TW-1210 | 20 | 181 | &0
Usgaga < 0.6 Ve {loa A 1.3 ki) Tovesl 8 1 78 | 20
Conewion sléctrica: conector de 5-pines de amfisnal
Datos de pedide [Sjempic: TUV-1200)
Conaxkin & . .
Maodelo rosca hembm % Factor K promedio” | precion maima Frecuencta
idimension *C7}|  [L/min] Img/L [HzjaFs
TUV-1200 G DZFals 2000 27500 £40 bar 1000 1000
TUV-120 G 05ad 24000 15000 40 ber 1700 1250
TUW-1202 G¥ EETS 17800 17800 40 bar 1740 1740
TUV-1203 FES 12210 11000 11000 £40 bar 1750 17ED
TUV-1 204 G¥ Zam =200 5200 40 ber 1200 100
TUW-1206 G FEEEE] 1900 4300 £40 bar 1080 5200
TUV-1 206 G¥ & &kl 12300 2730 A0 bar 1350 5700
TUW-1207 e AEaac 200 1200 a00 bar 13200 FE00
TUV-1208 =X 153 150 210 ES0 100 bar 905 1600
TUV-1200 1% 50 & 360 185 320 100 bar 960 000
TUW-1210 1% 353400 13 70 100 bar aE0 s

® La tape do bx nupda es dhidich para soosdhda s mas aitas (= 8 mma's], los facioss Ky bacuencins son antonoes duplcad
La seocidn trarersarsal lom TN deba pemmaneoer ibm ousndo se utiliza un adspiador de conesdn.

Indizadares dgtaies y fransduciores ver paginas 235-238,
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ANEXO G. Sensor de temperatura PT100

H

il
i
|
%
:
;
:
9;
|
E

FRango de medickan: 30, 150 "C § 40 _30F “F
Elesmenno e medichin: 1 x PFT 100, segun DIM EN BOTEL, clhse &

Apbcaciin Suidos liquidcs y gaseosos
Profundidad de nmarsitn

T T [y 15

Coniaxidn & i unidsd de evaluscion TFi TR

Clase de proieociin m

Rango de coniiguraciin | mediolin
["CimA 40150 ! <40...302

:
#
i
&

Precisidn | diferencias

:

+ (015 K + 0,002 & [

Tiempo de respuesia

dinamico TOS T 5] 15737
FeskEenca a la preson [bar] 1s0
Tesmpermura ambieme [*C] 25 =0
Grado de protecoen IP EE { |IP GOK
HomOlOQ ECH FES | pruahes

FResEencia a ks choques CiN ER B005S.2.2.2T- 50 g 1L ms)
ResEEnca a las viomoones Cif EN S0055-2 B 10 g {10...2000 Hz]
MTTF |mfices] ZFE31

IZ O Che D OCeS0 " WFT
Maienakes en oomooio oon el Suido i L.l ¢ J1EL Y
Liongioud o la varila L [mmj 50
Einbawifinge EL [mmj 50

Matenales. de la carcasa inoo (1. { I16LY
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