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Resumen

Este estudio permite instrumentar técnicas para administrar fallas, evaluar el desgaste y
parametrizar la obsolescencia de equipos industriales, con el fin de disminuir la incertidumbre
y garantizar el acompafamiento guiado del equipo natural de trabajo con el propoésito de aportar
confiabilidad en el ciclo de vida, mitigar las averias y remplazos, y promover el complimiento
de la gestion de activos, asociando la integridad mecénica y la formulacion de aleaciones.
Seglin el analisis de resultados, se fortalecen las conceptualizaciones de estudios en tribologia
e ingenieria, ademas de establecer mejoras para no conducir a diagnosticos errados y malas
decisiones. Se concluye que el estudio permite garantizar mayor utilidad y eficiencia
productiva y econdémica en operaciones industriales en el cumplimiento de las ordenes de
trabajo, ademas de instrumentar procedimientos rutinarios con las herramientas formuladas,
tanto cuantitativas como cualitativas, que permitan pronosticar mejoras en la vida remanente
de las méaquinas y en los sistemas de produccion, con miras a la sostenibilidad.

Palabras clave: fallas, desgaste, obsolescencia, gestion de activos, produccion.

Abstract
This study allows the implementation of techniques to manage failures, evaluate wear and
parameterize the obsolescence of industrial equipment to reduce uncertainty and guarantee the
guided monitoring of the natural work team to provide reliability in the life cycle, reduce
breakdowns and replacements, and promote asset management compliance, associate
mechanical integrity and alloy formulation. According to the analysis of results, the
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conceptualizations of studies in tribology and engineering are strengthened, in addition to
establishing improvements so as not to lead to wrong diagnoses and bad decisions. It is
concluded that the study allows to guarantee greater usefulness and productive and economic
efficiency in industrial operations in the fulfillment of work orders, in addition to implementing
routine procedures with the formulated tools, both quantitative and qualitative, that permit
forecasting improvements in the remaining life of machines and production systems with a
view to sustainability.

Keywords: failures, wear, obsolescence, asset management, production.

Introduccion

De acuerdo con la Organizacion Internacional del Trabajo — OIT (2006), la Ingenieria
en general tiene entre sus funciones construir, reparar y mantener objetos y productos que son
empleados en estudios y aplicaciones industriales. Desde esa perspectiva, Francés (2006)
establece la formulacion de estrategias como garantia del éxito en la planeacion, ejecucion y
control. En ese sentido, el presente estudio expone un planteamiento que concibe garantizar la
vida remanente de los activos a través de ilustraciones, que permitan formular
instrumentaciones para tomar decisiones en relacion con el deterioro involuntario a que estan
sometidos los activos industriales, tanto estaticos como dinamicos (Pérez, 2020), y que en
términos productivos afecta los estandares de una gestion, que exige generar habilidad para
fundamentar la toma de decisiones acertadas.

Considerando estas premisas, en este articulo se propone una vision moderna para
minimizar las fallas, el desgaste y la obsolescencia de equipos industriales. Dicha propuesta se
expone a través de ambitos mecdnicos, metalirgicos, estadisticos e industriales, y con
fundamento en la mejora continua del proceso Gestionar Activos, permitiendo un estudio
cualitativo y cuantitativo (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2012) a fin de
estimular una producciéon de clase mundial y con base en la Tribologia y en sus mecanismos
de desgaste, friccion, adhesion, lubricacion, abrasion y corrosion (Bustamante y Restrepo,
2005).

Ello se justifica ya que se establece un esquema investigativo de la tasa y probabilidad
de fallas, causas y efectos sobre el sistema y mantenimiento de dichos equipos, propiciando
aplicaciones para mitigar desgastes y estudiar aleaciones con diferente tenacidad y aumento de
la resistencia y dureza de los metales, de acuerdo con los planteamientos de Suarez (2011), la
Norma Espafiola UNE-EN 16646 (2015), Sydney (1976), American Society for Metals (1948
y 1961), American Society for Testing Materials (1937) y Zum (1987).

El desgaste y los rasgos destructivos de los metales y superficies solidas, en contacto y
sin ningun tipo de lubricacidon, van a depender del tipo de irregularidades superficiales que
compongan la pieza (Zum, 1987). En tal sentido, se destaca en este esquema metodoldgico
argumentativo un enfoque donde la gestion de activos se realiza bajo estudios de analisis de
fallas y la Ley de Archard, lo que permite predecir la variacion de las areas desgastadas de
componentes mecanicos, ademas de valorar desde esta Optica su vida util y mantenibilidad
(Bustamante & Restrepo, 2005), facilitando la mitigacion de la falla como un tdpico especial
en un estado de uso (o abuso) en indices de mantenibilidad y aplicaciones predictivas, a
condicion de reducir tiempos para el reparo (Duffuao, 2002 y Avila, 1992).

En esta indagatoria se destacan criterios de obsolescencia investigados por el autor para
instituir reemplazos y conjugar componentes principales como: el cumplimiento de la vida
util, la incapacidad de produccion, la indisponibilidad de repuestos, el avance tecnologico, el
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ambiente y seguridad; en estos factores se consideran las orientaciones de autores como
Beichelt (2001). Asi mismo, se considera la ultima etapa del ciclo de vida del activo (ISO
55000, 2014) y se propone una mayor atencion a las maquinas; al respecto, se enfatiza en el
mantenimiento, considerando a Mora (2009) y Mullor (2009).

Tomando en cuenta estas deducciones, la metodologia planteada en este articulo se
fundamenta en la premisa de que la principal funcion del mantenimiento es trabajar
(actividades y frecuencias) para que los activos no se dafien. Desde ese enfoque, y desde el
punto de vista filoséfico, se destaca el Mantenimiento Productivo Total, seguin Nakajima
(1991), como una corriente utilizada en muchos paises, que involucra métodos eficaces.

En otra vertiente, este estudio considera enérgicamente la preservacion del ambiente y
la seguridad de la gente, destacando el criterio de dar espacio a futuras investigaciones, en
correspondencia a lo que pudiera ser la Terotecnologia y sus componentes principales, que se
pueden medir estadisticamente y relacionarlos con otros elementos que potencien la calidad de
la Gestion de activos, fortaleciendo asi los cimientos filoséficos y conceptuales sujetos a
estudios, tal como se plantea en Pérez (2018) y en Pérez (2020).

Cabe destacar ciertas ilustraciones innovadoras que impulsen la confiabilidad
operacional y a factores como los desarrollados por Guillen (2018), sobre la gestion de activos
y el ciclo de vida de los activos fisicos, asi como la confiabilidad, tasas de fallas y modelos
matematicos (Suarez, 2011), lo que permite establecer elementos fundamentales para la calidad
del mantenimiento.

En este articulo también se persigue estudiar sobre los aspectos tecnologicos en ciencias
de los materiales en determinadas aleaciones, lo que se perfila como una contribucion para la
toma de decisiones en el disefio de componentes para equipos en procesos industriales,
relacionados a mantener la continuidad de la produccién (Villanueva, Pérez-Tagle & De Ledn,
1989), y minimizar fallas, asi como en la creaciéon para mantener equipos con miras a la
productividad operacional.

Ante tal fin, se plantea en esta indagatoria que el tiempo de vida util y la confiabilidad
de los activos estan relacionados a la calidad de los mismos luego de revisiones de estudios en
tribologia, que experimentan ensefianzas planteadas por Vite, et. Al (1994).

Considerando el momento en que se da inicio a la construcciéon de los primeros
mecanismos, se presenta el desgaste de los elementos que los conforman (Tristancho, Higuera,
& Florez, 2007), obteniendo de estas argumentaciones como objetivo central el fortalecimiento
moderno para la ingenieria de la gestion de activos (Guillen, 2018), lo que permite innovar a
través de una composicién en este estudio del desgaste, fallas y obsolescencias de manera
practica y conceptual, para asi proporcionar conocimientos que maximicen la eficiencia en el
acompanamiento del ciclo de vida del activo (Tristancho, Higuera,-& Flérez, 2007), facilitando
la disminucion del impacto al administrar fallas y adecuar el modelo a 1a magnitud del desgaste
y sus distintas variables estudiadas, como lo son velocidad y la naturaleza de las superficies en
contacto, y la eficacia de técnicas de mitigacion destacadas por Sydney (1976). En tal sentido,
se hace énfasis en el articulo de la posibilidad de generar mediciones y evaluar el desempefo
en cada topico objeto de estudio, asi como promover un esquema modelado para alcanzar las
metas empresariales dentro del contexto de la Ingenieria Industrial (El-Akruti, Dwight, Zhang
& Al-Marsumi, 2015).
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La formulacién de este estudio tiene como proposito acompaiiar, a través del equipo
natural de trabajo, y apoyado en la Familia de Normas Britanicas (ISO 55000, 2014), lo relativo
a la gestion de activos desde un esbozo operativo de politicas de remplazo y desgastes, ademas
de caracterizar las fallas segun la Normas COVENIN 3049-93 (1993) y OREDA(2012), de
manera de garantizar el éxito de la gestion de activos con aplicaciones industriales y mecanicas
de amplio valor practico y en la busqueda de mejoras en la produccion y aumento de los
tiempos de buen funcionamiento, siempre apegados a la Norma Espafiola UNE-EN 16646
(2015) de los activos, y sin descuidar el ambiente y seguridad, asi como a la Norma
Internacional ISO 14001 (2015) y la Norma Internacional ISO 45001 (2018) para la gestion de
operaciones en la direccion de activos, tal como lo establece Malavé (2015) en su tesis doctoral
referida a la posible mejora de la gestion de activos fisicos. Agregandose desde otro punto de
vista la inventiva y la evolucion y el manejo de activos de mucho uso, como es caso de estudio
del Departamento de Transporte del Estado de New York (2013). Sin embargo, cabe destacar
que aun hay vacios en la ciencia para definir e instrumentar la gestion de activos como un
proceso sistematico y multidisciplinario, aplicable para el manejo beneficioso de un buen
numero de procesos industriales y sus relaciones multivariantes, base para proximas
investigaciones.

Para los dedicados a la gestion de activos, se plantea la siguiente metodologia
compuesta por parametros, procedimientos, técnicas y herramientas notables para mejorar el
impacto en el desempefio satisfactorio, bajo una vision de administracion de fallas con atencion
de manera especial en el estudio del desgaste, para luego plantear una esquematizacion sobre
aplicaciones de obsolescencia. Esta relacion metodolégica, planteada en la relacién del
trinomio estudiado, estd instrumentada por hallazgos que permitieron desarrollar este método
considerando el estado del arte sobre el tema objeto de estudio, y considerando normas
nacionales e internacionales, ademas de tener en cuenta regulaciones de cumplimiento con
miras a la sostenibilidad, justificando la importante atencion a la Seguridad y el Medio
Ambiente.

Todo esto logra un objetivo en comun que es mejorar el desempefio y cumplimiento
satisfactorio, ya que se identificaron los componentes principales y los factores que inciden en
cada uno de los elementos, y la instrumentacion de todo lo descrito en el método se explica en
el desarrollo del articulo. En la Figura 1, se muestra el esquema conceptual donde se destaca
la relacion que persigue la metodologia planteada en este estudio.

Figura 1
Esquema Conceptual
| ) I
! Metodologia !
] 1
E \ E Desempefio
! | ‘ | :% satisfactorio y
' | Administracion Estudio de Obsolescencia | ! cumplimiento
| defallas desgaste en equipos I
1 1

Es por ello que este estudio argumentativo fortalece el como instrumentar la gestion de
activos mediante estrategias para la mejora de la produccion y la confiabilidad, ademés de
distintas areas vinculadas a sistemas de gestion de la produccion y operaciones industriales
(Chase, et. al., 2000) bajo recomendaciones de la Norma UNE 60300-3-3:2017 (2017), en
confiabilidad para desarrollar objetivos operacionales e identificar oportunidades de mejora, y
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para construir politicas para el control y direccion de los activos, fortaleciendo los sistemas de
gestion para una buena produccion.

Al respecto, se considero en este estudio elementos novedosos de la ISO Organizacion
(2021), en la Norma ISO 37301:2021 en sistemas de gestion de cumplimiento, al implementar,
desarrollar, evaluar, mantener, auditar y mejorar el sistema de gestion para prevenir riesgos de
incumplimiento; se presentan los siguientes planteamientos ampliados en el articulo, Tabla 1:

Tabla 1

Metodologia, Componentes Principales y Factores que Instrumentan el Estudio.

Conformacion del equipo natural de trabajo (ENT).
Mantenibilidad.
Mantenimiento Predictivo.

A. Desempeiio satisfactorio
y cumplimiento

Estudio Causa raiz.

B. Administracion de fallas o 2o 0 oo

Referencia al desgaste y ley de Archard.

C. | Estudio de desgaste Proteccion contra el desgaste

Principios de las aleaciones resistentes al desgaste.

Cumplimiento de la vida util

Incapacidad de produccion.

D. | Obsolescencia en equipos Indisponibilidad de repuestos.

Avance tecnologico.

AN NN BN AN BN N RN BN RN

Ambiente y seguridad.

Metodologicamente, este estudio plantea mejorar el desempefio centrado en
administracion de fallas y en el estudio del desgaste y obsolescencia en las operaciones
industriales. Al respecto, se establece un arqueo documental descriptivo (Arias, 2006), apoyado
en el Modelo Argumentativo de Toulmin (Toulmin, 2003) y en aportes de Pinochet (2015),
desarrollado en el Laboratorio para Investigacion y Ensenanza del Mantenimiento (LIEMA)
ademés de estudios preliminares en el Centro de I+D en Termo-fluidodinamica y
Mantenimiento (CTYM).

Desarrollo
Desempeiio Satisfactorio y Cumplimiento
En el desarrollo del articulo, se describen procedimientos bajo una combinacion
provechosa de factores cualitativos y cuantitativos (Blanchard, 1997), permitiendo conocer
cuando el equipo falla y estudio del desgaste mecanico y la obsolescencia (Leemis, 1995). A
continuacion, se menciona y explica cada uno de los aspectos que contempla este método.

Conformacion del equipo natural de trabajo (ENT)

Se propone la conformacion del equipo de trabajo, segun Pérez (2018), para promover
dinamicas argumentativas y recoleccion de informacion bajo una serie de actividades grupales,
para poner en funcionamiento las variables del estudio y fortalecer el cumulo de conocimientos
a través de distintas visiones para originar un buen analisis de fallas y recoger todos los datos,
segun la metodologia.

Revista Tecnolégica Espol — RTE Vol. 34, N° 4 (Diciembre, 2022) / e-ISSN 1390-3659




104 Victor Martin Pérez Moreno

En la Figura 2, se presenta un esquema donde se expone el planteamiento metodologico
en un diagrama de secuencia logica y practica.
Figura 2

Esquema de Investigacion para el Estudio de Falla, Desgaste y Obsolescencia en Gestion de
Activos Industriales:

Conformacién del ENT

¢ Existe
falla en el
historial
del
equipo?

sl

Desempefio

| Administracion de fallas

NO

Analizar las fallas,

Estudiar desgaste mantenimiento

Seleccionar Criterios
de obsolescencia

.
Establecerremplazo Ar?l Logico
Adecuacionesy < modos, ;:autsa,
recomendaciones raises, eectos

iAceptable
la gestion
de activos?

predictivo,
Mantenibilidad

Cumplimiento
dela vida dtil

Incapacidad de
la produccion

Indisponibilidad
de repuestos
Avance

fecnoldgico

Ambiente y
seguridad

Cerrar orden
de trabajo

l

Comunicar

resultados
t |

Comunicar resultados al
ENT

¢Desea
finalizar la

administracion

de fallas?

Mantenibilidad

Cabe destacar que el factor, a la hora de devolver un principio de funcionamiento,
es la mantenibilidad (Ver Ecuacion 1) relacionada con la duracion de las paradas por
mantenimiento. Es interesante destacar estudios donde se fortalecen criterios tedricos y
estadisticos con los de los autores Pérez, V. (2020), (Suérez, 2011).

My =P(T <) =e ¢ )
Donde:

T: Tiempo requerido para reestablecer el equipo a sus condiciones de operacion normal.
t: Tiempo preestablecido por la organizacion.

u: Parametro de escala.

a: Parametro de dispersion.

Mantenimiento Predictivo

Establecer Mantenimiento Predictivo como un conjunto de técnicas que estudian la
condicion del activo. Al respecto, se destacan termografia, vibracion, balanceo, ultrasonidos,
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andlisis y lubricantes (mejoran el diagnostico), y se utilizaran equilibradamente de acuerdo
con la naturaleza y la necesidad de los elementos a monitorear en el proceso.

Administracion de las Fallas
Permite establecer una practica sistematica y logistica para determinar probabilidad,
causas y consecuencias al estudiar y mitigar, destacando:

Identificar los equipos y/o componentes que fallan.

Estimar la probabilidad y tasa de fallas.

Causas, consecuencias y efectos en el sistema.

Mejorar los programas de mantenimiento, basados en fallas.

Se dice que un componente o equipo ha fallado cuando no puede o ha perdido la
capacidad para cumplir su objetivo a satisfaccion, ya sea en cantidad, calidad u oportunidad
(Charles, 1997).

Matematicamente, se propone la probabilidad de falla F (t) de un equipo mediante la
Ecuacion 2:

t
Fqy = j f(l)dt t=o0 (2)
0

A continuacion, se describe la simulacion del comportamiento de la probabilidad de
falla en la Figura 3:

Figura 3
Curva Tipica de Probabilidad de Falla:

F {t) I 3

F ) /

Y

Para argumentar el comportamiento estadistico, se presenta la tasa de fallas A(t)
expresada segun: (Sudrez, 2011).

e falla/unidad de tiempo.
e Ciclos/unidad de tiempo.
e Km. Recorridos/unidad de tiempo.

En el estudio se propone las ecuaciones 3 y 4 para el calculo de la tasa de falla A para
ensayos al argumentar reemplazo. Se recomienda fortalecer con parametros de obsolescencia

para argumentar las decisiones de reemplazo:

Caso 1. Los elementos que fallan son reemplazados en un instante At:
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Can)

—_— 3
N, * At ®)

Ay =

Caso 2. Los elementos que fallan no son reemplazados (o no reparados):

1. = Cay  Ns@y — NSgeian
® = NS(t) * At - NS(t) * At

(4)

Donde:

No: Numero inicial de piezas o partes.
Nst: Namero de sobrevivientes al instante t.

NS(t4ar): Numero de sobrevivientes al instante t+At.
Ciary = NSy — NS(¢4ar) - Numero de fallas durante el intervalo At.

La etapa de desgaste en las dimensiones tasa de falla y tiempo (ver Figura 4), donde en

ella se destacan 3 casos de comportamientos en componentes mecanicos y electronicos
establecidos en el LIEMA.

Figura 4
Etapa de Desgaste:

COMPONENTES

1 I
5 ELECTRGN C;OS OTROS COMPORTAMIENTOS
" DE FALLAS |

y COMPONENTES MECANICO$ (FATIGA)

TIEMPO DE USO

T
A
s
A
(OPERACION g TASA DE FALLA CONSTANTE |
— ~
NORMAL B & :
A o
C ' TASADE FALLACRECIENTE  TIEMPO DE USO
A ' (COMPONENTE ELECTRONICG) TASA DE FALLA
‘ : ~ar PROPORCIO-
5 1 NALMENTE
! SA_DE FALLA CRECIENTE
CELERADAMENTE
CRECIENTE TIEMPO DE USO

A continuacidn, se simulan diferentes casos y comportamientos como argumentos

resaltados en estudios de Suarez (2011):

e Tasa de falla creciente (exponencial positiva), componente electrénico.

e Tasa de falla que crece aceleradamente y luego decrece gradualmente (fatiga),
componente mecanico.

e Tasa de falla proporcionalmente creciente, otro comportamiento.

El estudio establece generalidades, aunque cabe destacar que la tasa de falla aumenta

con el tiempo y el equipo sufre un proceso de deterioro fisico por el roce mecanico, que se
encuentra entre las otras consideraciones o elementos que generan pérdidas de material
estudiadas en este articulo en el topico de desgaste, ademas de las causas que ocurren en buena
medida por deterioro mecanico, fatiga, corrosion y deformacion, las cuales normalmente
generan puntos de acumulacion de esfuerzos.

Estudio causa raiz

Se propone esta técnica para mitigar, destacando dos fortalezas:

e Ampliar los periodos de buen funcionamiento.
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e Andlisis de fallas en componentes y equipos de manera fisica, humana y latente.

Clasificacion de las fallas

Destacando internacionalmente clasificaciones como criticas, degradantes, incipientes

y desconocidas; y, segun la norma COVENIN 3049-93 (COVENIN, 1993), se clasifican de
acuerdo con su alcance, velocidad de aparicion, impacto y dependencia.

Buscando en este estudio su minimizaciéon y vigilancia para restaurar la

funcionalidad a niveles aceptables de desempefio (Rigney, 1994), se destaca el siguiente

esquema en la Figura 5 para mitigar fallas.

Figura 5
Arbol Légico

Evento de

falla e @

: }

I

Modo de Modo de
falla 1 falla 2

Modo de Modo de
falla n falla n

1

1

Causade falla n
del modo de falla
1

Causa de falla 1
del modo de falla
1

Verificar sio no Verfficar sio no

Causa de falla
n... del modo de

Causa de falla 1
del modo de falla

n falla n
Verificar sio no

Verificar sio no

BN

Causa
raiz
fisica

Causa
raiz
humana
\
I
Causa
raiz
latente

=,

Estudio de Desgaste

Paso1—;qué?
Pas02,3,4,56-
. Coémo, por que?

.

Causa
raiz fisica
-Verificar-

Causa

™
raiz
humana 4
-Verificar-

7 Causa
raiz -
latente
-Verificar-

W

Zum (1987) establece que el desgaste y la friccion de dos superficies solidas en contacto

Deformacion eléstica y plastica.
Micro cortes.

Perturbacion de la adhesion.
Ruptura.

y sin ningun tipo de lubricacion dependen en gran parte del tipo de irregularidades superficiales
que se involucren, estableciendo:

De acuerdo con la revision bibliografica y la literatura referida a este estudio, se

evidencia que en el momento en el cual se inicia la construccion de los primeros mecanismos,
se presenta el desgaste de los materiales que los conforman, considerando desde el punto de
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vista térmico que los trabajos desarrollados por investigadores, muestran como las
temperaturas promedios en la superficie y el nivel de las asperezas son lo suficientemente
elevadas para modificar drasticamente las propiedades mecénicas.

Por lo tanto, se propone a la ciencia algunas consideraciones como la regularidad de las
tensiones en la zona de contacto, destacando asi un elemento interesante para predecir la falla
correctamente, asi como la consideraciéon de los mecanismos de desgaste de sistemas
tribolégicos; ello es sin duda la disciplina que estudia la interaccién entre superficies en
movimiento (desgaste, friccion, adhesion, y lubricacion).

Se exhibe, en el caso particular del topico, el desgaste a valvulas de motores de
combustidn interna que los siguientes requerimientos demandan: disminucion de las emisiones
gaseosas toxicas, mas potencia en el motor, menos consumo de combustible y aceite. El
mecanismo en el fundamento del disefio que domina el proceso depende de los componentes
del motor, de las condiciones de operacion, las configuraciones del asiento y de la valvula, los
materiales, y el tren de valvulas, entre otros.

El comportamiento de los componentes de maquinas y de materiales necesita ser
optimizado para reducir los costos de operaciones. Este hecho ha impulsado la Tribologia,
destacando la friccion, la lubricacién y el desgaste, y pone participaciones en estudios
preliminares en el Centro de [+D en Termo-fluidodindmica y Mantenimiento (CTYM).

A modo de ejemplo, con una valvula donde se produce desgaste mecanico entre los
siguientes componentes: valvula-asiento, guia-vastago, y leva-punta de valvula, se propone lo
siguiente:

En referencia al desgaste y Ley de Archard, al emplear la expresion de Archard,
ampliamente utilizada en la actualidad, se hace la salvedad que en diferentes investigaciones
se aplica un modelo clasico formulado en 1953, el cual se emplea para el desgaste por
deslizamiento en seco, pues plantea una variacioén del desgaste inversamente proporcional a la
dureza del material y directamente proporcional a la carga aplicada.

Este estudio esta en sintonia con el analisis de fallas en componentes mecénicos que
pueden presentarse de cuatro formas diferentes de desgaste: abrasivo, adhesivo, corrosivo,
fatiga.

Regularmente, las valvulas de admision no se encuentran expuestas a quimicos que
produzcan oxidacidn, lubricacion o restos de componentes como la combustion y el desgaste.

Se considera en este articulo la ecuacion constitutiva para comprobar el volumen de

material perdido por efecto del desgaste, formulada por Holm en 1946 y Archard en 1953. Asi,
la Ley Holm-Archard se evidencia en la Ecuacion 5.

K * Fy*u;
= — 5
H ®)

Donde:

V: Volumen de material perdido por efecto del desgaste.
Fy: Componente normal de la fuerza entre los cuerpos en contacto.
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u,: Desplazamiento relativo de los cuerpos en contacto.

H: Dureza del material.

K: Coeficiente dependiente de la rugosidad del material, lubricacion entre los cuerpos
en contacto, transferencia de calor (radiacion, conduccion, conveccion), etc. Su valor puede
variar en un rango de 1073a 1078 dependiendo de las condiciones de funcionamiento del
componente aproximadamente.

Con el parametro K se podria predecir el desgaste que se produce en componentes
mecanicos. Se advierte que, para la obtencion de valores de desgaste precisos, es necesaria una
correcta caracterizacion con el modelo de Archard para cada par de materiales en contacto,
considerando para futuros estudios temperaturas y condiciones de lubricacion (Espinoza,
2011).

A partir de la expresion de Archard, (Modelo de contactos multiples en superficies
rugosas y modelo de desgaste mecénico), se destaca la Ecuacion 6:

Lt/l(ut)du
Ah =K — 6
fo e )

Donde:

H: es la altura de desgaste.

A: es el multiplicador de Lagrange que denota la fuerza de contacto funcion del
desplazamiento tangencial.

u.y 4, : es el area de contacto.

Integrando numéricamente la Ecuacién 6 y utilizando un esquema Backward
Euler, se tiene la siguiente Ecuacion 7:

An+14u

d n+144t

Ahnisf} = Ah, + KW, 7
an+1

ARSI = 0.

Luego de estudiar estos modelos matematicos, se proponen algunos materiales y
procedimientos para la seleccion de aleaciones, a saber:

Proteccion contra el desgaste

Al establecer la eleccion del material, se requiere un analisis completo de las
condiciones reales y conocimientos de las posibilidades de aplicacion y limitaciones del
procedimiento, del material elegido y del costo.

Asi mismo, se proponen algunas técnicas que permitiran proteger ciertos materiales
del desgaste, destacando que el contacto entre superficies ocurre bajo la influencia de los
materiales, enfatizando superficies rozantes y la aparicion de fallas:

Recubrimientos electroliticos.
Oxidacién anddica.

Difusion.

Metalizado.

Recargues con metal duro.
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e Tratamiento térmico.

Principios de las aleaciones resistentes al desgaste

Se presenta una clasificacion adecuada de aleaciones resistentes al desgaste en la
Figura 5. Se argumenta que la tenacidad es inversamente proporcional al contenido en carbono,
variando dentro de cada grupo el contenido en este elemento y obteniendo una amplia gama de
aleaciones.

Exaltando de manera enriquecedora a la gestion de activos y para mejoras continuas en
procesos industriales a propiedades mecanicas de maquinas, se tienen las siguientes aleaciones
propuestas a continuacion en la Figura 6:

Figura 6

Clasificacion Simplificada de las Aleaciones Resistentes al Desgaste, Acotando la
Descripcion Pertinente en este Estudio

Maxima resistencia a la
abrasion; las
superficies
desgastadas adquieren
un aspecto rugoso
Excelente resistencia a
la erosion; resistencia a

= Carburo de
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+ Fundiciones altas
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iz

la oxidacion.
c Excelente resistencia a
I =] « Fundiciones la abrasion; gran
g martensiticas resistencia ala
= compresion
g © Resistencia ala
= 8 5 corrosion; resistencia a
- © * Aleaciones de S
=] © la oxidacion,
] - base cobalto = 2 3
= (=] resistencia en caliente
> = y resistencia al creep.
& v Resistencia a la
..g g = Aleaciones de corrosion; pueden fener
) - base niquel también resistencia a la
g % oxidacion y al creep.
< £ Buena combinacion de
@ la resistencia a la
= = Aceros < i
a2 abrasion y al chogue;
3 martensiticos = ¥
=4 buena resistencia a la
compresion.
Bajo costo; resistencia
« Aceros perliticos | a la abrasion y al
choque regulares
= Aceros
austeniticos
= Aceros Endurecimiento por
inoxidables deformacion.
* Aceros al
manganeso
+ Metal babbitt Resistencia ala
(aleaciones de corrosion.
base de estario, Resistencia a la friccion
plomo, antimonio y | y desgaste usado en
cobre) cojinetes

Se puede decir en esta discusion de resultados que el tiempo de vida ttil y confiabilidad
de los componentes estdn intimamente relacionados con sus propiedades triboldgicas
(resistencia a la friccion y al desgaste).

Con base en los mecanismos mostrados al inicio de este topico de desgaste, bajo
estudios actualmente aceptados a nivel mundial, se observan distintos mecanismos de desgaste,
como lo es la deformacion pléstica. En el caso de 1a remocion por grumos, opera un mecanismo
de tipo adhesivo y un mecanismo de “fatiga” a nivel superficial, asociado con el “ratchetting”,
que es un comportamiento en el que la deformacidn plastica se acumula debido a la tension
mecanica o térmica ciclica.
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En este orden de ideas, se describen las etapas del arbol 16gico establecido en la Figura
4 en materia de reemplazo en el ciclo de vida en la gestion de activos (Ver Figura 7).

La implementacion de la metodologia, ademas del estudio del material, ayuda a:

e Describir el evento de la falla en forma clara y concisa (que se desea minimizar).
e Reunir evidencias operacionales del evento.
e Realizar dinamicas de generacion de consensos sobre las causas de la falla para:
o Detectar las posibles causas de fallas.
o Verificar las consecuencias de las fallas.
o Efectos en el sistema.

Figura 7

Descripcion de Etapas Representadas en el Proceso del Analisis Causa Raiz

Describir el evento de la falla: es todo lo que

@E) estamos interesados en minimizar,
representa la falla funcional

Describir los modelos de fallas: son las
§> causas por la cual ocurrié la falla funcional,

es decir por qué ocurrié el evento.

Hacer una lista de las causas potenciales

(esto puede requerir varios nieles). Este

@D nivel se llama hipotesis: son conjeturas o
suposiciones que se generan mediante la

respuesta a la siguiente pregunta:

¢Como se puede dar el Modo de Falla?

Causa(s) Raiz Fisica: se refiere al
@» mecanismo de falla del componente. Su

solucion resuelve las situaciones de falla.

Causa(s) Raiz Humana: verificar (no
detenerse aqui). Identificar las acciones
®§> humanas que provocan las causas raices

fisicas.

Causa(s) Raiz Latente: la ocurrencia de la

falla, se debe a la falta o deficiencia que
®§> presenta una organizacion © proceso
(reglas, procedimientos, guias, sistema de
administracion, eic))

Se habla de obsolescencia cuando se llega a la caida en desuso de un equipo, no por
mal funcionamiento de éste, sino por un insuficiente desempeio de su funcidon en comparacion
con los nuevos equipos introducidos en el mercado.

Obsolescencia de Equipos

Esta metodologia se establece con el proposito de asegurar que la informacion sea
comparable y discutida bajo una dinamica grupal del equipo natural de trabajo, buscando
estabilidad en produccion y el fortalecimiento de la toma de decisiones en la gestion de activos.

Esta indagatoria formula un sostén al equipo natural de trabajo, teniendo en cuenta
consideraciones ya establecidas en topicos anteriores, producto de una descomposicion
conceptual. En un estudio del Laboratorio para la Investigacion y Ensefianza del
Mantenimiento Industrial (LIEMA), se perfilan parametros como: cumplimiento de la vida 1til,
incapacidad de produccién, indisponibilidad de repuestos, avance tecnoldgico, ambiente y
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seguridad para adecuar la politica de remplazos. Dichos pardmetros estan contemplados en el
estado del arte donde se destacan criterios de los siguientes autores (Sudrez, 2011 y Pérez, V.
(2020), Duffuao, R. (2002), Mora, A. (2009), Pérez, V. (2018).

Luego de haber analizado cada uno de los parametros que se obtienen sobre la
poblacién de equipos, tanto estaticos como dindmicos objetos de estudio, al respecto pudieran
aplicar estadisticos como la media, la varianza y pronosticos, en donde es necesario establecer
una seleccion argumentada en la deliberacion de estos parametros. En tal sentido, se propone
una ponderacion a cada una del 20% con la finalidad de que el valor final no exceda de cien
por ciento (100%), y asi poder evaluar el resultado o el proceso, destacando las siguientes
variables cualitativas, expuestas en la Figura 8.

Figura 8
Parametros de Obsolescencia

Cumplimiento Incapacidad de
de vida util produccion

Avance
tecnolégico

Indisponibilidad
de repuestos

Ambiente y
seguridad

Cumplimiento de Vida Util

Esto se evidencia cuando el equipo presenta un alto nivel de desgaste y deterioro,
originando una deficiencia técnica del mismo. Para conocer la vida ttil del equipo, este estudio
sugiere consultar al proveedor o fabricante. (Ver Figura 9).

Figura 9

Diagrama de Pardmetro de la Vida Util

Cumplimiento
de la vida util

Para determinar su
valor, se recomienda
asistir la informacion
con el proveedor y/o
fabricante del mismo

Incapacidad de Produccion

Este parametro sobreviene cuando el equipo no cumple con los requerimientos
establecidos; es decir, no esta en capacidad de lo exigido en meta o estandar de produccion. El
mismo se ve afectado por el crecimiento de los requerimientos de manufactura, ocasionada por
un aumento de esta, independientemente de horas de trabajo.

Para saber si el equipo es afectado por el pardmetro antes mencionado, se sugiere seguir
el diagrama que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Diagrama del Parametro de Incapacidad de Produccion

Determinar el
requerimiento de la
produccion

‘ila
prestacion
deseada
excede a
la
inherente?

Sequir
manteniendo el
equipo

No

Obsoleto por
incapacidad de Fin
produccion

Indisponibilidad de Repuesto
Ocurre cuando el fabricante de dicho equipo notifique la discontinuidad en la
produccion de éste y/o no garantice el suministro de repuestos. Para analizar este parametro,
se sugiere aplicar el diagrama de la Figura 11.
Figura 11
Diagrama del Parametro de Disponibilidad de Repuestos

Inicio

Sustituir repuestos

‘.5e

Consultar al dispone de

proveedor la
disponibilidad de
repuestos

enel
mercado?

Consultar al fabricante
capacidad de
produccién de

repuestos requeridos

Y

‘¢ Existe la

produccion Seguir
para manteniendo el —
suministro equipo
?

[

Disefiar los repuestos

‘¢ Existe la
capacidad
de disefiar
repuestos

Declarar el equipo
obsoleto por .
indisponibilidad de Fin
repuestos
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Avance Tecnologico

Este parametro se da por descubrimiento de nuevos procedimientos de produccion y/o
el perfeccionamiento de los equipos que provocan una tendencia en sustituir a los actuales por
otros que presenten mayor rendimiento y funcionamiento mas estable y seguro, ademas de
llevar implicito una reduccion en los costos de mantenimiento y mejor mantenibilidad.

Para determinar si el equipo es obsoleto, se muestra la Figura 12.

Figura 12

Diagrama del Parametro del Avance Tecnologico:

Avance tecnologico

Alteraciones de o
necesidades Antigledad
¥ v A J v
Presion Velocidad Disefio Desempeiio
A 4 v
Sistemade Escasez De
Control Componentes

Ambiente y seguridad

Este estudio esta amparado en la justificacion de la funcion de mantenimiento que
busca maximizar la seguridad y salud en el trabajo como lo contempla la Norma ISO 45001
(2018), que establece las herramientas necesarias para implantar un Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo, dando la destreza para que la organizacion formule una

politica de los equipos y del personal, y de igual importancia minimizar el efecto negativo
sobre el medio ambiente.

Luego de determinar los parametros que fundamentan la toma de decision, se
establecen indicadores cuantitativos que permitiran al equipo natural de trabajo medir el nivel
del parametro (Ver Tabla 2).

Tabla 2

Parametros de Obsolescencia

Parametros de obsolescencia

Cumplimiento de la| Incapacidad de | Indisponibilidad de Y . Ambiente y
RN ol Avance tecnologico R
vida qtil produccién repuestos seguridad Total (ER)

[ [P PP [N T P [ o PRv ] o PO ] o

0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% | 20% 0% 10% 20% 0% 10% | 20%

Equipos

Nota: para medir el nivel de obsolescencia se consideran los siguientes criterios (ver Tabla 3): Nivel Bajo (NB)

para un valor del 0%, Nivel Medio (NM) para un valor del 10% , y un Nivel Alto (NA) para un valor de un 20%.
Composicion en laboratorio.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Metodologia para Administracién de Falla, Desgaste y Obsolescencia en Gestidon de Activos Industriales

Tabla 3

Criterios de Obsolescencia

Criterios
Ponderaciéon Nivel
Evaluar Reemplazo Acciones
No Tomar Correctivos (Ausencia del Criterio)
0% Bajo 0>ER=<30 No Tomar Decisiones que Afecte el Equipo y la Produccion de
Bienes
Mejora Sustancial del Equipo
10% Medio 30> ER =<60
Paliativos cuando sea Técnica y Econdmicamente Factible

Una vez que se obtiene la ponderacion total del equipo, se compara con los criterios de
obsolescencia y de acuerdo con el intervalo, para asi tomar una decision si el equipo debe ser
reemplazado o no.

En lineas generales, conforme al esquema metodologico formulado en Figura 1 y con
el consenso del equipo natural de trabajo, y luego se adecua y dinamiza la Orden de Trabajo
conforme a su recorrido, finalizando el procedimiento de ser necesario.

Discusion y Resultados

Se logro6 presentar a la comunidad cientifica un modelo para estudio de falla, desgaste,
y obsolescencia en gestion de activos industriales para alcanzar un desempefio satisfactorio y
amparado en una serie de normas, destacando la UNE 60300-3-3:2017 para gestion de la
confiabilidad y el mejoramiento de las operaciones, asi como la novedosa Norma ISO
37301:2021 para sistemas de gestion del cumplimiento, al presentar la secuencia en el
equilibrio sistémico del esquema metodoldgico que permitird reforzar la ingenieria de un
modelo de gestion de activos, cuando se trabaja con equipos mixtos, tanto estaticos (baja
probabilidad de fallas y alta consecuencia), asi como dindmicos (alta probabilidad de fallas y
baja consecuencia), permitiendo conocer cuando el equipo falla y considerando el desgaste
mecanico, destacando que con el pardmetro K se podria predecir el desgaste que se produce en
componentes mecanicos, y asi dar recomendaciones en la etapa de disefio en el ciclo de vida.

En materia de administracion de fallas de activos, en el caso citado en el estudio de las
valvulas es valido destacar que las mismas sufren deterioros durante el funcionamiento del
motor; regularmente en el caso de las valvulas de admision, el desgaste es claramente abrasivo,
y en las vélvulas de escape es abrasivo y corrosivo. Por lo tanto, se propone el disefio con
aleaciones de Niquel-Cromo, ya que son los materiales mejor usados para valvulas de escape
porque estan sometidas a mayores temperaturas y corrosion que las valvulas de admision.

El Laboratorio para la Investigacion y Ensefianza del Mantenimiento establece que
mediante el estudio de fallas se podran conocer las causas de aparicion y sus efectos negativos,
ademas de generar soluciones de posibles materiales para reducir ocurrencias de fallas y
mejorar la gestion de activos, logrando disminuir los tiempos fuera de servicio, mejorar la
mantenibilidad en aplicaciones de técnicas de mantenimiento bajo distintos criterios de
obsolescencias, aprovechando los recursos tedricos y practicos de esta publicacion e
instrumentar las decisiones en materia de ingenieria.
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El estudio permite sugerir la formulacion de manera esquematizada en la Figura 1, y
desarrollada en la seccion 2, para una gestion de activos donde se verifica su aceptacion en
lineas generales, destacando consideraciones tedrico/practicas presentadas metodologicamente
en los distintos planteamientos ampliados en el articulo, compuestos por la administracion de
fallas, estudio de desgaste y obsolescencia en equipos, logrando asi un mayor nivel de precision
en la Gestion de Activos a través del marco normativo ISO, COVENIN y UNE, conforme al
esquema propuesto en la Figura 12, luego de dinamicas grupales y consensos del equipo natural
de trabajo (ENT).

En este sentido, se recomienda adecuar y dinamizar la Orden de Trabajo conforme a su
recorrido, sujeto al sistema de mantenimiento, capacidad humana y carga de trabajo.
Finalizando el procedimiento establecido, se presenta un régimen que permite minimizar la
incertidumbre en aplicaciones Industriales, partiendo de un conjunto de técnicas descritas en
este estudio donde de manera concisa, luego de una profunda discusion e interpretacion de
resultados, se busca equilibrar la toma de decisiones y minimizar diagnosticos errados bajo una
propuesta multidisciplinaria de acuerdo con las dimensiones estudiadas en sistemas de Gestion
de Activos.

Para lo sefialado, se propone el siguiente procedimiento metodologico, sintetizado en
la Figura 13, planteandole a la comunidad cientifica de que el trabajo presentado contempla
determinaciones apropiadas en los 6rdenes de trabajo y remplazos acertados, asi como en la
realizacion de predicciones en mejoras de la vida remanente de maquinas en el sistema de
produccion, considerando ambiente y seguridad en miras a la sostenibilidad, y enfatizando en
la promocion del Centro de I+D en Termo-fluidodindmica y Mantenimiento (CTYM) en
materia de Gestion de Activos.

Figura 13

Equilibrio Sistémico de Gestion de Activo, Asociado a la Administracion de Fallas y al
Estudio de Desgaste y Obsolescencia, en Equipos Industriales

CUNANTITATIVO

A CUALITATIVO
GESTION DE

ACTIVOS

EQUILIBRIO
SISTEMATICO

Conclusiones
La periodicidad al analizar fallas permite a la gestion de activos garantizar la calidad
de los sistemas industriales, generando mayor confiabilidad y disponibilidad, permitiendo la
consolidacion de una gestion exitosa al interactuar a través de dindmicas grupales del equipo
natural de trabajo, ademas de la captacion de informacion que genera una falla para estudiar el
desgaste, las imperfecciones, las causas de la falla y los efectos sobre el sistema, para luego
determinar un criterio de obsolescencia.

En esta investigacion se recomienda la utilizacion de la metodologia propuesta para la
toma de decisiones en mantenimiento industrial bajo un proceso analitico, tactico y jerarquico
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de sus componentes y factores principales que permiten instrumentar un procedimiento
disenado para cualificar y cuantificar, ademas de ayudar a robustecer los criterios, juicios u
opiniones gerenciales sobre la importancia relativa de cada uno de los elementos empleados en
el procedimiento.

El método planteado genera ventajas competitivas que permiten a las organizaciones
un analisis practico y sistematizado para resolver conjeturas y problemas en distintos niveles y
aspectos, al considerar los métodos globales de las alternativas en la administracion de fallas y
el estudio del desgaste y obsolescencia.

La ingenieria propuesta en la metodologia permite un equilibrio sistémico al asignar
técnicas que facilitan las tareas de "planificar, dirigir y controlar", proporcionando decisiones
técnicas y manejo de informacion en forma confiable y permitiendo detectar y mejorar dentro
de ciertos limites las fallas humanas e incoherencia de los decisores humanos.

Surge la necesidad de fomentar metodologias, herramientas o modelos que permitan
equilibrar los pardmetros de mantenimiento y sus relaciones directas con factores humanos,
técnicos y econdmicos, que interactuan en todo el ciclo de vida de los activos donde seria
atractivo estudiar estadisticamente una relacion dentro de la gestion de activos, la confiabilidad
operacional y la Terotecnologia, la cual serviria como nuevo abordaje para futuras
investigaciones, que generen un esquema estratégico que den espacio a la mejora continua y
continuidad de la produccion al minimizar fallas para llevar mayor rendimiento y productividad
a la gestion, atendiendo a su naturaleza multivariante.
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