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Resumen —

El mantenimiento basado en la condicion de equipos es una
de las herramientas mas usadas en la actualidad, por lo cual,
Hivimar S.A. busca la ampliacién de sus servicios como valor
agregado para sus clientes estratégicos, fortaleciendo de esta
manera, las relaciones comerciales entre las partes. La
incorporancién sistematica de estos servicios aportaran a los
modelos de gestion de mantenimiento predictivo de los
departamentos encargados de estas labores, en los principales
clientes de Hivimar S.A. A través de la implementaciéon de
monitoreo de vibraciones en linea, con los sistemas IMX de SKF,
junto con el procesamiento de sefiales en un Centro de
Diagnoéstico Remoto, se obtenien como resultados, la
optimizancion de recursos de todo tipo, convirtiéndose en un
referente tecnolégico y de gestion para el mercado industrial.

Palabras clave: gestion estratégica, valor agregado, sistema
de monitoreo de condicion, analisis de vibraciones en linea,
CBM, IMX.

[. INTRODUCCION

La evoluciéon del mantenimiento y su origen acompafian al
hombre desde el inicio de los tiempos, luego con la era de la
industrializacién, esta tarea se convierte en prioritaria para los
sistemas productivos y de mantenimiento. Para la producciéon en
serie, se fusionarfan la organizacion de tareas, gestion
administrativa conjuntamente con las cadenas de produccion
estudiadas por Taylor, Henry Fayol, Henry Ford. La union de estas
nuevas perspectivas en las organizaciones, permitié al
mantenimiento adquirir una especializaciéon y autonomia propia,
originandose la administracion, direccion y control de los sistemas
eléctricos y mecanicos [1].

Desde entonces se puede decir que la evolucion del
mantenimiento se ha visto desarrollada en tres etapas bien definidas
a partir de 1930. La primera generacion abarca sistemas de
produccion robustos, de tecnologia simple y facil de reparar, donde
no importaban los tiempos de parada que se podian presentar, es
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decir la prevencion de fallas no era un tema de mayor relevancia. La
segunda generacion del mantenimiento, llega con la Segunda
Guerra Mundial y su necesidad de proveer a la industria de los
paises en conflicto un sistema de planificacion de mantenimiento y
sus programas de control, se enfocaron en prevenir fallas técnicas.
Como resultado se da paso a programas de mantenimiento
preventivo que buscaban maximizar la vida los equipos.
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Fig.N°1 Crecientes expectativas en el mantenimiento.[2]

En la Fig.l podemos apreciar el origen de a la tercera
generacion, esta arranca a mediados de los afios 70, donde la



inactividad de los equipos afecta directamente a la capacidad
productiva en aspectos como la reduccion de rendimiento,
incremento de costos, entre otros. Estos efectos son mas
impactantes al adoptar sistemas de exactitud, connotacién que, a
pesar de la reduccion del nimero de fallas, tienden a inferir con un
funcionamiento adecuado de la planta [2], dentro del marco de una
creciente demanda por la calidad en los sistemas industriales, la
Organizacion de las Naciones Unidas en 1975 definia a la actividad
final de cualquier entidad organizada como Produccion =
Operacion + Mantenimiento, donde el segundo factor de este
binomio, se le atribuyen las siguientes responsabilidades[3]:

e Reduccion de tiempos de paralizacion de los equipos

e Reparacion de dafios que reducen el potencial de ejecucion de
los productos o servicios

e Garantia de funcionamiento de las operaciones.

En cuanto a los sistemas de mantenimiento a partir de la tercera
generacion[2], buscan afianzar los sistemas de produccion de las
empresas, aumentando la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos. En la actualidad es conveniente buscar una nueva
orientacion de la gestion de mantenimiento para alcanzar estandares
de clase mundial que conviertan a las compaiiias en organizaciones
mas competitivas con miras a expandir operaciones hacia nuevos
mercados. Con este antecedente, el monitoreo de condicion, se
enfoca en el control del estado de operacion de distintos
componentes, ya sean aspectos eléctricos o mecanicos. En tal
sentido, el mantenimiento predictivo se orienta a intervenir los
equipos en el momento preciso antes de que se produzcan las fallas,
alargando la vida util de sus componentes y optimizando recursos
de toda indole. De este modo, al analizar los fallos, se reduce
tiempo y dinero en cada intervencion. Un ejemplo de esto se puede
citar en los sistemas de transporte BNSF Railway, en EEUU, dado
que mediante este método pudieron ubicarse exactamente los fallos
en los modulos de fases de los variadores de frecuencia (VDF) en
los motores de sus trenes que eran remplazados en su totalidad. Al
tratarse de conjuntos de accionamiento bobinados en paralelos, no
existia la certeza de reemplazar el modulo en estado de falla, por
consiguiente, sus costos de reparacion se incrementaban antes del
empleo del andlisis estatico de motores.[4]. Por otro lado, en
Francia alrededor del aio 2009 con la expansion de los sistemas de
energia eolica, se necesitaba contar con sistemas altamente
confiables, con parametros de medicion que puedan variar de
acuerdo al estado del equipo o cambios que puedan tener en la
operacion del generador, de manera que los sistemas de monitoreo
de condicion de los aerogeneradores han permitido controlar el
estado de los principales elementos tales como la caja de
transmision, el rodamiento principal, minimizando las pérdidas por
equipos detenidos, costos de mantenimiento y alargando su vida util

(3]

Con los ejemplos expuestos previamente, el mantenimiento
predictivo no solo se enfoca en la optimizacion de los recursos
economicos que si bien son de gran importancia, también al agregar
un sistema de monitoreo de condicion y al ser un método no
invasivo, se convierte en un sistema preferencial de diagnostico de
potenciales fallas en los distintos componentes de motores
eléctricos. Este tipo de mantenimiento va de la mano del analisis
teorico y el modelado de fallas, facilitando la deteccion oportuna de
frecuencias armonicas u otros problemas del sistema eléctrico, que
junto a la integracion e interaccion de otras técnicas tanto eléctricas
como mecanicas aportan datos valiosos para la deteccion mas
confiable de las fallas [6]. Como se puede evidenciar, los sistemas
de monitoreo, han contribuido no sélo al mantenimiento predictivo,
sino a la investigacion de las causas de averias, profundizando el
conocimiento de los sistemas industriales. De acuerdo a varios
autores [7] es importante considerar que los beneficios de la
monitorizacion “on line” de maquinaria puede enumerarse en los
siguientes:

e Reduccion de pérdidas de produccion

e Rentabilidad, eficacia, seguridad y longevidad de las maquinas
e Reduccion de costos de mantenimiento

e Reduccion de inventarios de repuestos

® Programacion mas rigurosa de carga de trabajo

Actualmente, los procesos de monitoreo se basan en el
tratamiento de la informacion en tres pasos: (i) adquisicion de datos,
(ii) procesamiento de datos y (iii) toma de decisiones de
mantenimiento, como se observa en la Figura 2 [8]. Este
procedimiento, permite a Hivimar junto a sus socios estratégicos la
configuracion de la adquisicion de datos para su posterior
procesamiento e interpretacion en el CDR. Con esta informacion,
las empresas podran efectuar la toma de decisiones en funcion del
comportamiento operativo de un equipo con respecto a patrones
referidos por normas, datos de fabrica o niveles de ruido, vibracion,
consumo energético, entre otros factores que son habituales en una
maquinaria. De esta manera, los beneficiarios del mantenimiento
basado en condicion (CBM) incorporaran dos aspectos muy
importantes a sus sistemas de gestion de mantenimiento:
diagnoéstico y pronostico. Donde el primero se orienta a la
deteccion, identificacion y aislamiento del fallo cuando este se haya
producido y el pronostico que busca determinar un tiempo entre
cada fallo.[8].
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<«+—> Anilisis de datos
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Fig. N°2 Tres pasos para el manejo de monitoreo basado en condicion.

(8]

Con lo anteriormente expuesto, el presente estudio permitira
trazar un camino hacia la integracion de servicios de monitoreo de
la condicion en sus distintas modalidades, pues estas prestaciones
son proporcionadas por Hivimar S.A, que propondra un plan de
ampliacion de servicios de monitoreo de la condicién como valor
agregado, que aportaran a la industria ecuatoriana servicios de
calidad, buscando que la asistencia prestada a sus clientes conocidos
como “Socios Estratégicos”, puedan tomar decisiones efectivas,
eficientes y planificadas a todo nivel de la gestion. De este modo,
Hivimar S. A. optara por la creacion de areas que aporten verdadero
valor agregado a sus clientes estratégicos en los distintos giros de
negocios existentes en el Ecuador, en definitiva, migrar hacia la
“Industrializacion 4.0”, que es la siguiente etapa a la que los
segmentos de la industria a nivel mundial dirigen sus esfuerzos.

II. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo se generd una propuesta
al director de la Division Industrial de Hivimar S.A., conjuntamente
con, la representacion regional Svenska Kullagerfabriken AB
(SKF), analizando la tendencia del sector industrial internacional,
teniendo en cuenta que el sector industrial nacional tiende a la
busqueda de sistemas de digitalizacion de la informacion, también
conocida como industrializacion 4.0. Para el efecto, SKF ha
desarrollado una linea de productos y servicios para lograr un
seguimiento a sus productos suministrados ya tradicionalmente en
el mercado y al mismo tiempo afianzar la alianza estratégica que
mantiene con Hivimar en su calidad de distribuidor industrial



autorizado para Ecuador. Dentro de este orden de ideas, Hivimar
busca la incorporacion de estos nuevos sistemas de monitoreo en
linea, para brindar a sus clientes como servicios, a través de su
departamento de Ingenieria, de forma que se creen alianzas en la
gestion de mantenimiento, suministro de repuestos y otras areas
estratégicas relacionadas con mantenimiento. A continuacion, en
Fig.3, se expone la metodologia llevada a cabo en el trabajo.

Establecer un plan de ampliacién de servicios de monitoreo de

condicion como valor agregado a clientes estratégicos de Hivimar S.A.
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Fig. N°3 Diagrama de metodologia del presente trabajo, Fuente: Autor

A. Desarrollo de la Gestion Estratégica:

1) Buisqueda de una estrategia empresarial

Hivimar S.A. busca una estrategia empresarial para la division
industrial que le permita, una busqueda deliberada de un plan de
accion que desarrolle la ventaja competitiva de la empresa y la
acentue, de forma que ésta logre crecer y expandir su mercado,
reduciendo a la competencia [9]. Esta estrategia empresarial es la
manera con la cual Hivimar se vincula al interior de sus socios
estratégicos convirtiéndose en un actor mas competitivo en el medio
industrial ecuatoriano [9]. Este hito se alcanzara por medio del
analisis de los clientes, identificando sus verdaderas habilidades,
capacidades distintivas o potenciales que podran incorporar a sus
departamentos de mantenimiento.

Con el objeto de vincular los objetivos a largo plazo de la
division industrial de Hivimar S.A. y sus actividades diarias se
requiere el uso de un “Cuadro de Mando Integral” (CMI), que
proporciona a los directivos una exacta comprension de los
objetivos y los métodos que han de utilizar para alcanzarlos [10].
El CMI introduce el uso de las cuatro perspectivas, que se enfatiza

en la consecucion financiera de una empresa, incluyendo sus
inductores de actuacion desde cuatro perspectivas equilibradas
[10][11] que permitirin a la empresa dar seguimiento a los
resultados financieros y al mismo tiempo que observan la formacion
de aptitudes y de la adquisicion de los bienes intangibles que
necesitara una empresa para un crecimiento futuro [10].

Perspectiva
Financiera

Perspectiva de
Clientey
Mercado

Perspectiva de
Procesos
Internos

Vision de

Prioridades

Perspectiva de
Aprendizaje e
Innovacién

Fig. N°4 Cuadro de Mando Integral [10, Figura 1]

Por consiguiente, para la generacion del plan estratégico a
adoptar, serda necesario que las perspectivas estén vinculadas, de
manera que ninguna de ellas funciona de forma independiente y se
podra actuar en cualquiera de ellas de ser necesario. En las
perspectivas expuestas en la Figura N° 4, se ubican los objetivos
que constituyen la estrategia, que puede ser visualizada entre sus
relaciones causales que existen entre ellos segiin se lo indica en
[11], tal como se los menciona a continuacion:

e La perspectiva del accionista, representa el punto de vista de
quien ejerce el derecho de propiedad de la empresa.

e La perspectiva del cliente, representa el punto de vista de
quienes reciben los bienes y servicios.

e La perspectiva de los procesos internos, representa el punto de
vista de las actividades necesarias para producir los bienes y
servicios.

e La perspectiva del aprendizaje y conocimiento, representan el
punto de vista para realizar las actividades productivas, las cuales
pueden ser: capacidades humanas, infraestructura tecnoldgica y
organizacion.

CORPORACION

Diferenciacion
entre productos y
servicios

Fig. N°5 Las tres “C” estratégicas. [12]



A estos elementos se debe agregar una estrategia de negocios
que evalué el entorno propio, la competencia y los distintos
segmentos en los cuales se tiene una cobertura. Por medio del uso
del tridngulo estratégico se define la manera en que Hivimar se
esfuerza por distinguirse de manera positiva, de sus competidores,
empleando sus puntos relativamente fuertes para lograr mejor
satisfaccion de las necesidades de los clientes [12]. Adicionalmente
se explica que una buena gestion estratégica para una unidad de
negocios deberd tener en cuenta todos los aspectos funcionales del
cliente y de la competencia, de igual forma que la corporacion
debera explorar cada posibilidad del uso de sus puntos fuertes, para
diferenciarse de sus competidores, que contribuiran a su vez en la
creacion de valor agregado para los socios estratégicos de Hivimar.

2) Creacion de valor para socios estratégicos

Otro de los aspectos a evaluar es el nivel de servicio pre y post
venta que brinda Hivimar a sus socios estratégicos en sus distintas
lineas comerciales, por tanto se necesita comprender el alcance que
puede tener el soporte técnico. Por medio de un analisis FODA
(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) se
determinara la evaluacion actual y creacion de valor agregado al
que pueden acceder los clientes a través de una gestion estratégica
de servicios, con la intencion de realizar un correcto analisis
interno (fortalezas y debilidades) y externo (oportunidades y
amenazas)[9]. Este analisis, permitird establecer el valor que se
busca compartir a los clientes como parte de los servicios que
entrega Hivimar sumando el servicio de monitoreo continuo para la
toma de decisiones mediante el uso del CBM. De esta forma se
podra generar una completa vinculacion con el cliente, pues es una
poderosa fuente de rentabilidad, distinguiendo cuatro etapas que
van en una vinculacion ascendente: Disefio dominante, Cliente
Enganchado, Competidor bloqueado y Propietario del estandar[9].

B. Ampliacion de servicios de monitoreo de condicion e
implementacion del CDR.

1) Implementacion de sistemas de monitoreo continuo para
entornos industriales

Adentrandonos en el los sistemas de gestion de mantenimiento
y su evolucion a través del tiempo, Hivimar ha buscado la manera
de aportar a sus clientes un verdadero valor agregado con el uso de
equipos y herramientas para la integracion de sistemas de monitoreo
de condicion, con miras a cubrir todos los sectores industriales,
adaptandolo a los requerimientos particulares que tendrd cada
cliente en su contexto operacional, con el fin de poder alargar la
vida 1til de sus componentes [13], mejorando asi su planificacion
de recursos y gestion de mantenimiento en general. Con la norma
ISO 17359:2018 [14] se permite la definicion de los componentes a
considerar en el monitoreo de la condicion, relacionados con su
performance, criterios de calidad, técnicas empleadas, niveles de
alarma hasta llegar al manejo de los resultados. A continuacion en
Fig. 6 se ilustra el procedimiento de monitoreo de la condicion para
entornos industriales que serd aplicado en Hivimar.

2) Procesamiento eficiente de la informacion.

Puesto que el manejo de la informacion del monitoreo de
condicion de los equipos, es un factor clave para el éxito del
servicio a implementar, debido a que su correcta configuracion
permitira diferenciar los estados de fallo que pueda tener un equipo
al ser monitorizado ya sea de manera continua o intermitente.
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Fig. N°6 Diagrama de flujo del procedimiento de monitoreo de
condicion.[14]

La Norma ISO 14224:2016 [15] esta asociada a la recoleccion e
intercambio de informacioén de confiabilidad y mantenimiento para
equipos de la industria del gas natural y petréleo, por lo tanto es
necesario catalogar los estados de operacion y falla de cada equipo
que se busque monitorizar. Los equipos seleccionados para ser
monitorizados deberan ser sometidos analisis de criticidad,
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categorizandolos en tres aspectos de acuerdo a los siguientes niveles
de importancia[16].

e Equipos Criticos: Son aquellos equipos cuya parada afecta
significativamente a los resultados de la empresa.

e Equipos Importantes: Son aquellos equipos cuya parada,
averia afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles,
finalmente

¢ Equipos Prescindibles: Son aquellos con una incidencia escasa
en los resultados.

De igual manera se debe considerar que un fallo influencia en
cuatro aspectos[16]: Produccion, Calidad, Mantenimiento y
Seguridad, dentro de ese marco los niveles de criticidad de un
equipo podran tener mayor o menor repercusion con la presencia de
un potencial fallo. Con estos criterios, un catalogo de falla del
equipo debera contener amplia informacion como lo detalla [15] en
la seccion de términos, definiciones y abreviaturas; aunque expertos
en la gestion de activos sugieren que el catalogo de fallos debera
contener como minimo dentro de su estructura los siguientes
elementos como es descrito en [17]:

e Elementos Mantenibles: Corresponde a los componentes del
equipo, que potencialmente sufrira la averia.

eModo de Falla: Corresponde a la falla observada por el
personal.

o Causas de Falla: Corresponde al evento “inicial” que origind
la averia del equipo.

o Actividad Recomendada: Corresponde a las actividades de
mantenimiento recomendadas para recuperar la funcion del equipo.

o Actividad Ejecutada: Corresponde a las actividades ejecutadas
finalmente para recuperar la funcion del equipo.

Dentro de este orden de parametros que exige [14], se procedera
a la instalacion de acuerdo a las recomendaciones para el manejo de
vibraciones en la Norma ISO 10816-3:2009[18] e ISO 10816-
4:2009 [19] configuracion de los sistemas de monitoreo continuo
(Figura N° 8 y 9) SKF IMX-8[20], que es un sistema completo de
deteccion de fallas tempranas, que permite recoleccion de
informacién por medios de sensores, para transmitir o almacenar
datos online en dispositivos independientes via Bluetooth, o por
medio de un sistema Modbus al CDR y/o la nube de SKF (Figura
N°7), para diagnosticar los elementos monitorizados de los equipos
criticos de los socios estratégicos de Hivimar S.A.

Fig. N°7 Sistema Multilog Online SKF IMX8 [20]

3) Monitoreo de condicion en linea por medio del CDR.

Para el procesamiento de la informacion recopilada por medio
de los sensores del sistema SKF IMX [20] se procede de acuerdo al
modelo ilustrado en la Figura N°11, donde la generacion de sefiales
se realiza cuando el equipo se encuentra en operacion,
proporcionando informacion en tiempo real, que puede ser
observada en dispositivos independientes, o en las oficinas de
control de produccion o mantenimiento, asi como en el Centro de

Diagnostico Remoto (Figura N°12)., hasta la nube de SKF[13],
entregando informacion para la planificacion de intervenciones de
mantenimiento si este fuese necesaria. De modo que los socios
estratégicos de Hivimar S.A. puedan saber el estado real de sus
equipos criticos para la realizacion de estrategias de mantenimiento
basado en la condicion, sustentados con la informacion entregada
por el CDR que se encarga de procesar la informacién de manera
continua, separando las seflales que se encuentre fuera de la
parametrizacién realizada con apoyo de la norma ISO para
recoleccion e intercambio de informacion [15] y el andlisis de
modos de fallo, efectos y criticidad (AMFEC o FMECA por sus
siglas en inglés) al establecer el monitoreo de condicion de acuerdo
con [14].
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Fig. N°8 Transmision de datos de Sistema Multilog Online SKF IMX8
[20]

Fig. N°9 Equipos recolectores de datos SKF IMXS. Fuente: Hivimar.
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El procesamiento de la informacion del CDR sera procesada a
través de los lineamientos citados en [18] [19]; a fin de integrar los
criterios de medicion e interpretacion de los datos de acuerdo a la
naturaleza de cada uno de los equipos seleccionados para el
monitoreo de condicién, donde se estableceran los criterios de
severidad que regiran al monitoreo continuo de condicion de los
equipos seleccionados (Figura N°13)

CRITERIOS DE SEVERIDAD

150 10816-3 SEVERIDAD
VELOCIDAD DE LA VIBRACION MAQUINAS GRUPO 2Y 4 MAQUINAS GRUPO 1Y 3

Pico 15 Kw < P < 300KW Grupo1: 300 KW < P <50 MW
In/s Grupo 3: P > 15KW

0.61 X INACEPTABLE (PELIGRO)
0.19

0.16 5 ACEPTABLE

0.13

0.08

0.04 .. EXCELENTE

0.00

Flexible Rigida Flexible
Magquinas Grandes P > 300 kW; Maquinas eléctricas con ejes de altura H > 315 mm

Méquinas Medianas 15 kW <P <300 kW; Maquinas eléctricas con ejes de altura 160 mm < H >315 mm
Bombas con isiones (drive) separadas (con flujo radial, ser al y axial) y P >15 kW

Grupo 4: Bombas con (drive) integrales (con flujo_radial, semi-radial y axial) y P >15 kW

Fig. N°13. Criterios de severidad. Fuente: Hivimar.

II. RESULTADOS:
A. Resultados de la Gestion Estratégica

1) Estrategia empresarial

Al generar una ventaja competitiva, la division industrial de
Hivimar expanda su presencia en su mercado, se vincularon los
objetivos de la empresa a las actividades diarias, para la ampliacion
de servicios complementarios para clientes estratégicos de la
empresa, usando la herramienta del Cuadro de Mando Integral que
permite incorporar los siguientes enfoques a la Division Industrial
de Hivimar S.A., desde las cuatro perspectivas anteriormente
citadas en [11].

TABLAI

OBJETIVOS DEL CMI

Enfoque Objetivos de CMI

Aumento de ventas

Aumento de utilidades
Reduccion de costos

Mejora de rotacion de inventarios

Perspectiva Financiera

Aumento de transacciones comerciales
Fidelizacion del cliente

Satisfaccion del cliente en productos y
servicios personalizados.

Reconocimiento de marca

Captacion de nuevos clientes estratégicos

Perspectiva del Cliente

Perspectiva de
Aprendizaje

Liderazgo en producto
Excelencia operativa

Venta de nuevos productos
Velocidad de respuesta a clientes

Mejora en Talento del Capital Humano
Inversiones Tecnologicas mas eficientes
Mejora del clima organizacional

Perspectiva de Procesos
internos

2) El triangulo estratégico, las “3C”

En el analisis funcional en la aplicacion de las “3C”
estratégicas, como parte de la generacion de un plan estratégico de
la compania, que integraran el entorno de la competencia al analisis
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de las estrategias a tomar por parte de la division industrial de
Hivimar, brindando los siguientes aportes al presente estudio.

o Estrategia Basada en los clientes:
Hivimar basa esta estrategia en dos lineas de interés:

o Segmentacion por objetivos
o Segmentacion por cobertura de cliente.

Para lo cual ha clasificado sus clientes de acuerdo al segmento
de mercado, para luego seleccionar los segmentos especificos a los
que pueden ser aplicado el servicio de monitoreo continuo, de
acuerdo a los (i) facturacion anual (ii) potencial de produccion que
manejan estos entornos industriales (iii)proyectos especiales. En la
Tabla 2, se observan los segmentos de interés de acuerdo a las
caracteristicas citadas, partiendo de un universo de clientes de la
Division Industrial

TABLA I

SEGMENTACION DE CLIENTES POTENCIALMENTE
ESTRATEGICOS

Segmento Industrial Nimero de

clientes

Alimentos / Bebidas 137
Mineria / Construccion 30
Pulpa & Papel 21
Servicios Publicos 10

Universo total de clientes 1078

Industriales de Hivimar S.A.

o Estrategia basada en la corporacion:

Hivimar S.A. posee puntos muy fuertes como presencia en
mercado, amplia trayectoria, busqueda de eficiencia de costos,
constante control de stock; por lo tanto, busca la consolidacion de la
compailia basados en la diversidad de productos del segmento de
repuestos y equipos industriales, control de costos, servicios de
valor agregado y prevision de errores.

e Estrategia basada en competidores:

Al tener varias lineas de negocio en el sector industrial, con una
cartera multimarca, Hivimar S.A. sustenta esta estrategia en pilares
como:

Diferenciacion competitiva.

Analisis de filtraciones.

Explotacion de ventajas tangibles.

Capitalizacion de diferencias de estructuras de
utilidades y costos.

O O O O

3) Creacion de valor para socios estratégicos

Entre los resultados de los analisis realizados para la creacion de
valor para los socios estratégicos, ademas de la calidad de sus
productos, con una rapida capacidad de respuesta; aspectos que le
permiten generar una ventaja competitiva con respecto a empresas
similares del entorno de negocio.

Como parte de los servicios formalizados con sus socios
estratégicos, la incorporacion del monitoreo continuo permitira a
Hivimar S.A. y sus socios estratégicos, implantar una poderosa
herramienta que integrara a las distintas areas de ambas partes con

un pensamiento sistematico, donde cada area serd influyente en la
otra y el comportamiento de los distintos elementos del sistema y
sus efectos entre la interdependencia departamental[21], los
resultados que recolectan los gestores de mantenimiento y el
departamento de ingenieria de Hivimar, servirdn para la toma de
decisiones en la planificacion de recursos humanos, cadena de
produccion o en la cadena de suministro y logistica de los socios
estratégicos que conforman este suprasistema[22].

Los resultados de esta interaccion entre los distintos sistemas, se
manifiestan en forma de resultados tangibles a los socios
estratégicos, cuando se presentan eventos que el sistema de
monitoreo de condicion en linea anticipa un fallo, evitando que el
socio estratégico sufra de pérdidas de produccion o altos costos en
intervencion de sus equipos. A continuacion, se detalla un caso de
un grupo de equipos monitorizados por el sistema propuesto en una
fabrica de cerdmica plana, donde el sistema de monitoreo de
condicion en linea forma parte de un grupo de servicios de valor
agregado.

En la Figura 14 se puede observar los criterios de alerta del
sistema basados en [18] [19], analizados a través de un periodo de
tiempo establecido con el fin de marcar los cambios ocurridos en
los componentes del sistema. La Figura 15 indica los eventos
monitorizados fuera de los limites de tolerancia del elemento
monitorizado. Basados en este evento, se planifica una intervencion
cuyos resultados comparativos con respecto a actividades similares
previas a la implementacion del sistema de monitoreo se incluyen
en la Tabla 3.

TABLA Il

RESULTADOS DE INTERVENCION

Intervenciones sin Intervenciones con
sistema de monitoreo sistema de monitoreo
Tiempo de 15 — 20 dias (420 10 horas
reparacion horas promedio)
Pérdida de $1260000 $30000
produccioén
Costo de
reparacion  (solo $252000 $6000

considerado horas
de personal de
mantenimiento)

Finalmente, las mejoras que alcanzadas benefician a ambas
partes del sistema, de tal manera que la incorporacion del servicio
de monitoreo en linea, se traducirdn en mejores condiciones
comerciales gracias a gestion estratégica de los recursos de la
compaiiia tales como:

o Liderazgo de segmento de mercado

e Ampliacion de presencia en el mercado

® Mejora de rentabilidad de la empresa

e Fidelizacion de cliente

e Reconocimiento de marca

® Mejora en el capital humano de la empresa
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Fig. N°14. Extracto de informe de monitoreo. Fuente: Hivimar.
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Fig. N°15. Extracto de informe de monitoreo. Fuente: Hivimar.

B. Ampliacion de servicios de monitoreo de condicion e
implementacion del CDR.

1) Implementacion de sistemas de monitoreo continuo para
entornos industriales

El monitoreo de condicion brindé una herramienta confiable,
para el diagnostico y pronostico de fallos, entregando el estado real
de la maquinaria previo a su modo de falla, permitio la
programacion de la intervencion, basados en las sefiales de
operacion del sistema. Su diagnéstico incluye tareas como
deteccion, aislamiento y la identificacion de la falla, para
relacionarlos con sus indicadores de condicion.[23]

A partir de este punto, los beneficios proyectados dependen del
disefio optimo de las politicas de CBM incluyendo frecuencias de
inspeccion, calidad de inspecciones / mantenimiento y optimizacion
de criterios, en relacion con las implicaciones que se deriven de los
modelos de deterioro del sistema, que podran ser moderadas o de

una degeneracion constante del sistema tal como se recomienda en
[24].

De estas evidencias se detallan los beneficios de la
incorporacion de sistemas de monitoreo de condicion que
comienzan a obtener los socios estratégicos de Hivimar S.A, tal
como lo cita [25]:

e Reduccion de tiempos de paradas.

o Permitir el seguimiento de un defecto a través del tiempo.

o Optimizacion de recursos.

o Realizar la verificacion de la condicién y monitores de estado
en tiempo real de la maquinaria.

e Manejar y analizar un registro de informacion historica vital a
la hora de la toma de decisiones técnicas en los equipos.

e Define los limites de tendencia relativos a los tiempos de falla
o de aparicion de condiciones no estandar.

e Posibilita la toma de decisiones sobre la parada de una linea
de méaquinas en momentos criticos.

e Facilitar la confeccion de formas internas de funcionamiento,
o compra de nuevos equipos.

e Posibilita el analisis de las averias.

e Aplica el analisis estadistico del sistema.

Sobre la base de los puntos expuestos se engloba la finalidad
que percibe el monitoreo de condicion para alcanzarlos, obteniendo
informacion de condicion de la maquinaria, de manera que pueda
ser operada o mantenida con seguridad y economia.[26]

Para establecer el modelo de implementacion de sistemas
monitoreo continuo, con el fin de complementar la gestion de
mantenimiento basado en condicion de los clientes de Hivimar,
aplicable a distintos entornos industriales, nos basamos en la Norma
ISO 17359 — 2018 [14], para lograrlo se debe realizar el analisis
detallado en diagrama de flujo en virtud de los siguientes puntos:

o Analisis de costos

o [dentificacion de equipos y sus funciones.
o Auditar la confiabilidad y criticidad.

o Seleccionar el método de monitoreo.

o Adquisicion de datos y su analisis.

o Determinar acciones de mantenimiento.

e Revisiones.

o Entrenamiento.

Por otra parte, el uso de la normativa ya vigente permite adaptar
el sistema para equipos de alta criticidad, analizados por el sistema
AMFEC, que nos permiten conseguir los beneficios que se
enumeran con mucha claridad en [27] y descritas a continuacion.

e Mejora en el estado de los activos

e Mayor disponibilidad de equipos.

e Aumento de fiabilidad de equipos.

e Reduccion de tiempos de mantenimiento.

¢ Eliminar mantenimiento preventivo en intervalos fijos.

o Optimizar el mantenimiento predictivo, para elevar la eficacia
y eficiencia del sistema.

e Reduccion de costos energéticos

Para integrar un equipo a estas herramientas de mantenimiento
predictivo, el componente fue analizado a través del diagrama
indicado en Fig. N°16, de acuerdo a los parametros que nos
entregaron [14][15][18][19].
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Fig. N°16. Diagrama de monitoreo continuo. Fuente: Hivimar.

Este diagrama permite adaptar cualquier equipo critico de una
planta industrial, y describe la operacion del sistema de monitoreo
continua, para equipos que su operacion no sea critica, se plantean
alternativas fuera de linea para el analisis de operacion, que podran
se integradas al CDR[13].

2) Procesamiento de la Informacion de equipos criticos.

Para alcanzar un manejo eficiente de la informacion, la
identificacion de los modos falla se basé en la norma ISO-14224, en
la definicion de la funcion principal y falla de cada equipo, seguido
de la evaluacion de la severidad, ocurrencia y detectabilidad
correspondiente a cada falla funcional, se registr6 de una manera
organizada y estructurada, categorizando la misma por equipos,
falla y mantenimiento [15][28].

La categorizacion de la informaciéon debe manejarse
ordenadamente y estructuradamente [15], con la siguiente
parametrizacion, los usuarios pueden aplicarlo a cualquier equipo
basados en la Tabla 4, iniciando una gestion organizada del
mantenimiento.

TABLA IV

CATEGORIZACION DE LA INFORMACION

Origen de datos y parametros de
clasificacion

Ejemplos:

Localizaciéon de un
equipo

Datos de Clasificacion

Datos de identificacion Datos de la
equipos instalacion

Datos de la unidad de
equipo

Datos del fabricante
Caracteristicas del
disefo

Operacion

Ambiente

Datos del disefio

Datos de la
Aplicacioén

Datos de
identificacion

Registro de la falla
Localizacion del
equipo.

Datos de la falla.
Componentes
mantenibles que

Datos de la falla fallaron.

Clase de Severidad.
Modo que presenta la
falla.

Causas de la falla.
Método de la
observacion.

Datos de la
falla

Registro de
Datos de mantenimiento
identificacion Localizacion del
equipo
Registro de la falla.
Datos de
mantenimiento.
Categoria de
Datos de mantenimiento.
mantenimiento Actividades de
mantenimiento.
Componentes que
recibieron
mantenimiento.
Horas-Hombre de
mantenimiento  por
cada disciplina.
Tiempos activos de
mantenimiento.
e Tiempos detenidos

Datos del
Mantenimiento

Al procesar el conjunto de seflales emitidas por los sistemas
SKF IMX[20], se encontré las siguientes anomalias (i) aumento en
la velocidad de vibracion en el motor,(ii) des alineamiento del
sistema de transmision de potencia, tal como se evidencia en la Fig.
17 y19, estas sefiales fueron analizadas en el Centro de Diagnostico
Remoto (CDR), el cual se inform6 al cliente, junto a las
recomendaciones necesarias para la intervencion del equipo.
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Fig. N°17. Analisis de espectros desde el CDR. Fuente: Hivimar.



3) Monitoreo por medio del CDR.

Lo expuesto en todos los puntos anteriores encamin6 al trabajo
desde el Centro de Diagndstico Remoto (CDR), de acuerdo con las
directrices que brindan los sistemas de monitoreo continuo IMX de
SKF [20], se procesaron las sefiales de operacion, y se planifico la
intervencion del equipo.

Se adapto el monitoreo continuo a los equipos del cliente, segliin
sus particularidades del entorno operativo y niveles de servicio de
acuerdo a [18] [19], asumiendo un modelo propio de mantenimiento
basado en condicidon que podrd incorporar las caracteristicas
descritas en [20].

Fig. 18 observamos un extracto del monitoreo y analisis de
resultados generados desde el CDR, se planifico la intervencion
para restablecer condiciones Optimas de operacion, de acuerdo a las
recomendaciones realizadas por parte del Departamento de
Ingenieria de Hivimar S.A. que podemos observarlas en la Fig.19.
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Fig. N°18. Analisis de tendencia desde el CDR. Fuente: Hivimar.

wouno [N

Se informa que se incrementd el nivel de velocidad de vibracion en el punto 2 del motor, manifestacion de
desalineacion en el conjunto motor reducior.

Se recomienda corregir la alineacion del conjunto dejando los valores de la tolerancia lo méas cercano a cero, en
las carrecciones de la desalineacion angular y paralela de cada vista

Fig. N°19. Informe y recomendaciones del CDR. Fuente: Hivimar.

El departamento de mantenimiento planifico la intervencion de acuerdo
al informe emitido desde el CDR, la alerta temprana permitié la gestion de
recursos inmediata, que en circunstancias anteriores no hubiese sido posible
minimizar las pérdidas de la empresa. En la intervencion se pudo evidenciar
el estado de los elementos del sistema de transmision de potencia
observados en Fig.20, producto de oportuno diagnéstico y una efectiva
gestion de mantenimiento, fueron minimizadas las perdidas por lucro
cesante y dafios mayores en maquinaria.

Fig. N°20. Estado de sistema de transmision previo y posterior a la
intervencion. Fuente: Hivimar.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Con el fin de establecer el plan de ampliacion de servicios de
monitoreo de condicion y los beneficios que se podran incorporar a
los socios estratégicos de Hivimar, con el fin de fortalecer la
relacion comercial entre ambas partes, se puede concluir los
siguientes aspectos.

e La integracion de una gestion estratégica por medio de los de
los servicios de monitoreo se fundamenta en la potencialidad de
cada uno de los segmentos de mercado al cual la empresa piensa
enfocar, asi como de una tendencia global hacia la digitalizacion de
procesos e informacion. Teniendo claramente la situacion actual de
la empresa y definido los objetivos trazados, avanzando hacia ellos
desde la gestion diaria con cada uno de los clientes.

o El valor agregado generado por medio de los servicios para los
socios estratégicos, elevara la gestion de Hivimar, integrandose de
manera sistematica con sus socios estratégicos, fortaleciendo las
relaciones comerciales de manera mutua.

e La estandarizacion brindada por la norma ISO 17359 otorga
valiosos lineamientos a los departamentos de mantenimiento de los
clientes de Hivimar, permitiendo adaptar el servicio de monitoreo
de condicion a equipos fundamentales de su sistema, acoplandolo a
cualquier entorno operativo de acuerdo a normativas
internacionales.

o El procesamiento eficiente de datos, y la correcta aplicacion
de la informacién obtenida en monitoreo, permitiran una toma de
decisiones oportunas y eficientes, aumentando confiabilidad de
equipos, reduccion de tiempos de paradas, evitando mantenimientos
prematuros, alargando la vida 1til de los activos de una empresa.

o El procesamiento de sefiales de operacion y alertas por medio
del CDR permitira a los socios estratégicos de Hivimar, la toma de
decisiones en tiempo real para la gestion eficiente de sus activos,
ademas de describir el comportamiento a través del tiempo con el
objeto de la creacion de una base de datos del comportamiento
operativo de los mismos.
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