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“ ... En una época de cambios permanentes,
el futuro pertenece a los que siguen
aprendiendo.......... Los que ya aprendieron,
se encuentran equipados para vivir en un
mundo que ya no existe”

Eric Hoffer

"Quien sobrevive no es el mas fuerte ni el
mas inteligente, sino el que se adapta mejor
al cambio™

Charles Darwin

"Un hombre inteligente es aquel que sabe ser
tan inteligente como para contratar gente
mas inteligente que él”’.

John F. Kennedy
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RESUMEN

En la presenta tesis desarrollada; resaltamos la magnitud de la produccién mundial de
vehiculos, maguinas o equipos propulsados por un motor de combustién interna Otto o
Diesel, la produccion mundial promedio anual actual es de 89 millones de unidades; en
nuestro Pais la compra es de 100 000 unidades anual, donde representa una cantidad
importante del capital nacional en adquisicién, donde redunda en la produccion de
bienes y servicios asi como costos de inspeccion, mantenimiento y de operacion, es de
gran relevancia para la economia de nuestro Pais. Estos costos se podran reducir
estudiando la durabilidad, la estimacion de la vida atil de los equipos, sistemas,

componentes para que sean mas duraderos.

En los ultimos afios se ha percibido un aumento en el interés por determinar la
durabilidad y la vida util de los activos al momento de incorporacién, su proceso de
correccion a través del tiempo, conforme a las expectativas remanente derivadas de las
exigencias y particularidades incluyendo estrategias innovadoras sobre el tema.

La estimacion de la vida util de los activos viene directamente enlazado de los factores:
tecnoldgicos, condiciones de operacion, econémicos y medioambientales, donde nos
permitira proponer a través de esta tesis la cuantificacion de la durabilidad a traves de
una propuesta metodolégica que permita evaluar los sistemas, componentes de los

equipos y el mismo equipo integral.

En el desarrollo, se efectia una propuesta metodologica para estimar la vida dtil
remanente del componente monoblock de un motor de combustion interna por
compresion o diesel adecuado a la Norma de la Organizacién Internacional de
Normalizacion 1SO 15686 para Edificios y activos construidos — Servicio de

planificacion de la vida Parte 2: Servicio de procedimientos de prediccion de vida.

En el sector de produccién automotriz, maquinaria y equipos que llevan puestos este
componente importante en el sistema motriz se necesita analizar la vida Gtil remanente

no solo del componente monoblock, sino de otros componentes, sistemas o0 equipos
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electromecanicos en general, para innovar los métodos utilizados que se han venido
aplicando en las Gltimas décadas.

En este contexto, la presente tesis es una linea de investigacidon sobre metodologias que
permitira predecir la vida util de un monoblock de combustién interna diesel, permitira
evaluar la vida util estimada en forma préactica y sencilla de modo que los activos los
definamos como reparables y no reparables, debido a la facil identificacion de sefiales
medibles de degradacion irreversibles por medio de los factores determinados. Para ser
confiable este método se debe resaltar la seleccion adecuada de los factores de
degradacién siguiendo los pasos de la metodologia propuesta.

Palabras Claves: Tipos de vida atil, vida Gtil de referencia, vida util estimada o

remanente, métodos de prediccion de vida util, vida atil por medio de los factores.
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ABSTRACT

In the present thesis developed; highlight the magnitude of the global production of
vehicles, machines or powered by an internal combustion engine Otto or Diesel
equipment, the current average annual global production is 89 million units; in our
country the purchase is 100 000 annual units, which represents a significant amount of
domestic capital acquisition, which results in the production of goods and services and
cost of inspection, maintenance and operation, it is of great importance for the economy
of our country. These costs may be reduced considering the durability, the estimated
useful life of equipment, systems, components to make them more durable.

In recent years has seen an increase in interest in determining the durability and life of
the assets at the time of incorporation, the process of correction over time, according to
the remaining expectations derived from the requirements and characteristics including

strategies innovative about it.

The estimated useful life of assets is directly linked factors: technological, operating
conditions, economic and environmental, where we were allowed to propose through
this thesis quantifying durability through a methodology to assess the systems,
equipment components and the same integrated team.

Service planning - a methodology to estimate the remaining useful life of a component
monoblock internal combustion engine suitable compression or diesel to the Standard of
the International Organization for Standardization SO 15686 Buildings and constructed
assets is made in the development, Life Part 2: Service life prediction procedures.

In the sector of automotive production, machinery and equipment are wearing this
important component of the drive system is required to analyze the remaining useful life
not only component monoblock, but other components, systems, or electromechanical
equipment in general, to innovate the methods used which they have been applied in
recent decades.
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In this context, this thesis is a research on methodologies that allow predict the life of a
monoblock internal combustion engine, it will assess the estimated useful life in a
practical and simple way so that the assets are define as repairable and not serviceable,
due to the easy identification of signals measurable by irreversible degradation of
certain factors. To be reliable, this method should highlight the appropriate selection of

the degradation factors in the footsteps of the proposed methodology.

Key words: Types of useful life, life of reference, or estimated remaining life,

prediction methods life, life through factors.
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INTRODUCCION

Seguridad en funcionamiento, la rentabilidad en mantenimiento y disponibilidad de los
equipos tiene un impacto directo sobre las organizaciones y naciones. La demanda de
equipos complejos de hoy altamente sofisticados y de alto costo, tienen que realizarse
estrategias de mantenimiento y mejorar continuamente las corrientes de programas de
mantenimiento. El alto costo de mantenimiento y el tiempo de inactividad no deseada en
las industrias son causados a menudo por problemas de fallo de la maquina. La teoria de
la evaluacion de la degradacion y la vida util restante es la base fundamental del
servicio de seguridad de las piezas de los equipos es ampliamente utilizada en varios
campos de la ingenieria, como las técnicas de degradacion utilizadas por diversos
campos de la ingenieria  de automocion, industrias de aviones, industrias
manufactureras, servicios militares, etc. Por ejemplo, prediccion exacta para la vida de
la turbina motores de avion se ha convertido cada vez mas importante en los Gltimos
afos, la edad de la flota de aviones militares y comerciales y los modos de fallos de
componentes que causan mantenimiento y reparacion no planificada. Por lo tanto el
aumento de la prediccion de la vida es de suma importancia para aumentar la vida Gtil

de los componentes de los equipos.

El prondstico es la capacidad de proporcionar deteccion temprana de la condicion de
modo de fallo incipiente de un componente, tener la tecnologia y los medios para
gestionar y prevenir esta condicion de fallo, de modo que nos anticipemos a la
inoperatividad del equipo y con la consecuente productividad del mismo.

El prondstico de la restante vida util es una premisa fundamental para un equipo,

sistema 0 componente sujeto a degradacion y por lo tanto a su rendimiento.

La estimacion de vida Gtil también denominada vida Util restante o vida Gtil remanente -
VUE- de un activo, equipo, sistema o componente se define como el tiempo desde el
momento actual hasta el final de su vida Gtil. La estimacion de la vida util se refiere al
tiempo que gueda antes de observar un fracaso en la maquina, el estado y el perfil de la

operacion en el pasado. La prediccion de vida Util restante de los sistemas de ingenieria
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ha ganado algo de impulso en la Gltima década debido a la creciente demanda de una
mayor eficiencia, menor costo y el tiempo de servicio mas larga. La prediccién de la
vida restante se ha convertido en un problema importante reto cientifico y cuello de
botella para la aplicacion de la gestion de la salud en actividades y el prondstico. El
Modelado de VUE en linea proporciona el mensaje oportuno para hacer gestion en la
produccion, porque permite tomar decisiones oportunas en la mantenibilidad de los
equipos, como aplicar una adecuada programacion de mantenimiento y asi tener unos

indicadores industriales competitivos.

La estimacion de la vida util actual de equipos y componentes, existen diferentes
métodos que siguen en discusién y evaluacion que basan en tres enfoques principales
sobre la base de la complejidad, costo, precision, aplicabilidad y que son: prondsticos
basados en modelos, pronésticos basados en datos y pronosticos basados en
conocimientos en concordancia a una base cientifico -tecnolégico. Existen diferentes
métodos prediccion de vida util que han sido publicados y los usuarios tienen
dificultades para catalogar su veracidad tecnica, donde no se tiene algo especifico,
concreto y normalizado, en este proyecto proponemos una metodologia de estimacion

de vida util que sea sencillo y practico.

En los documentos que describen los métodos de prediccion de la durabilidad y la vida
atil, hay recomendaciones y explicaciones de los datos de entrada necesarios para el
uso de los métodos, evaluacién, uso seguro y fiable de los resultados. En muchos
documentos se encontré que la durabilidad de la prediccion de vida Gtil estan sujetas a
muchas variables y por lo tanto no puede ser una ciencia exacta. Los resultados deben
ser tratados como una indicacion de lo que sera la vida, cuando se tiene en cuenta los
factores y circunstancias que influyen en la durabilidad y vida Gtil hace referencia a una
lista de caracteristicas clave para un sistema prediccién de la vida, donde en un ensayo
sobre la prediccién de vida util, (Bourke y Davies. 1997) presentaron una lista de
requisitos esenciales y/o caracteristicas deseables de un sistema de prediccion de la vida

atil y afirman que deben ser:

- Féacil de aprender;
- Fécil de usar;
- Rapido a usar;
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- Exacto;

- Fécil de actualizar;

- Fécil comunicacion;

- Adaptable;

- Contar con el apoyo de datos;

- Relacionado métodos de disefio y las herramientas existentes;
- Reconocer la importancia de la innovacion;

- De interés para diversos entornos;

- Aceptable para los profesionales y clientes;

- Que refleje los conocimientos actuales;

- Flexibilidad con cualquier esquema y tenga una planificacion detallada.
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ANALISIS DE RESULTADOS

1.1. Planteamiento

Dentro del ciclo de vida de un activo es de vital importancia evaluar periédicamente su
vida remanente con el objetivo de valorarlo numéricamente y asi poder determinar la
necesidad de un redisefio, un plan mantenimiento acorde a las necesidades de
operatividad o sustitucion para garantizar su disponibilidad y repercutiendo en el
aumento de la confiabilidad y el mejor servicio al cliente.

La estimacion de la vida atil remanente se realiza normalmente como la diferencia
de la vida util establecida respecto a la edad cronoldgica del activo; esta vida util
establecida de referencia se obtiene por estudios estadisticos, informacion de
fabricantes y recopilacion de informacion de compafiias. Cabe resaltar que la estimacion
de vida dtil de equipos no se debe obtener por edad cronolégica, porque no todos los
equipos envejecen al mismo ritmo dado que no estan sometidos al mismo a las mismas
condiciones de operacion, ambientales o al factor de obsolescencia técnica-comercial
por lo tanto planteamos una metodologia que sea confiable y acorde a varios factores
operativos en el transcurso de desarrollo de sus funciones.

El modelo que proponemos es un desarrollo de célculo de vida atil remanente que se
basa, que al tener una vida util de referencia obtenida de estudios estadisticos, ponencias
presentadas en jornadas y congresos internacionales, bibliografia especializada en
teorias de depreciacion, informacién de asociaciones técnicas, recomendaciones de
fabricantes y estandares o sugerencias derivadas de normas reconocidas (API, ASME,
ASTM, NEC); e informacion sobre el historial de altas y retiros de unidades o
componentes de las empresas, con ello permite cuantificar en tiempo o unidades de

produccion el inicio de operacion del activo.
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Al tener la vida util de referencia del equipo y componentes; en el transcurso del
tiempo de operacion del activo, empiricamente se tiene cinco alternativas para la

estimacién de vida util.

La estimacion de la vida Gtil con el tiempo es cronolégica de acuerdo a la vida util de

referencia menos al tiempo transcurrido.

- La estimacion de la vida dtil con el tiempo es constante que el activo este intacto
COMO NUEVO.

- Laestimacion de la vida atil con el tiempo crece paulatinamente.

- Laestimacion de la vida dtil con el tiempo se deteriora paulatinamente.

- Laestimacion de la vida atil con el tiempo se deteriora drasticamente.

Como podemos analizar las alternativas planteadas no tienen sustento cientifico —
tecnoldgico para predecir la vida remanente de los activos, esto conlleva a una serie de

errores cuantitativos y cualitativos sea de orden técnico y contable.

Por ello planteamos un resumen de metodologias de estimacion de vida util para
equipos electromecanicos y una Norma International Estandar 1SO-15686 para
construcciones civiles con factores técnicos y operativos en el transcurso de uso del
equipo en el tiempo , donde planteamos adecuarla para la ingenieria electromecénica
como alternativa que permite el caculo de la vida Gtil estimada; se obtendria en base a la
vida util de referencia multiplicado por factores operativos y técnicos seleccionados de
acuerdo a una analisis técnico-economica riguroso Yy tabulados con rangos de evaluacion

de acuerdo a las investigaciones sustentadas.
Las metodologias de estimacion de vida atil que se proponen tiene sus ventajas y

desventajas, pero ello permitird obtener valores confiables de gran utilidad para el plan

de renovacién de activos y valoracion de los mismos.
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1.2. Definicion de conceptos en materia de vida atil segin Norma 1SO 115686
Parte 1 (2011)

En el desarrollo del trabajo que aqui se expone se utiliza una terminologia especifica en
la materia que en algunos casos puede dar lugar a confusion. Por ello se ha considerado
de utilidad definir los diferentes términos de acuerdo a la Norma 1SO 15686 Parte 1
(2011).

Durabilidad

La durabilidad se define como la capacidad de los activos o alguna de sus componentes
para desenvolver el papel para el cual fueron disefiados durante un periodo especifico
bajo la influencia de determinados condiciones. También indica que la durabilidad no es

una propiedad inherente de un material o componente.

Vida Util-VU: La vida util de un equipo, componente se define como el periodo de
tiempo desde que se construye hasta que éste o alguno de sus componentes deja de ser
adecuado para el uso al que esta destinado.

Vida Util de Referencia-VUR: La vida Gtil de un equipo, componente se define como
el periodo de tiempo desde que se construye hasta que éste o alguno de sus
componentes deja de ser adecuado para el uso al que esta destinado.

Vida Util Estimada-VUE: Se define como aquella que se espera de un activo,
componente o0 de sus partes en unas determinadas condiciones de uso calculada,
corrigiendo la vida atil de referencia en términos de materiales, proyecto, condiciones

ambientales, uso y mantenimiento.

Vida Util Residual-VUR: Se define como el periodo de vida util que le queda a un

activo, componente o de sus partes en un determinado momento.

Final de la Vida Util: En términos generales, es el punto en el tiempo cuando la

funcion para la que fue concebido un activo o componente ya no se puede utilizar.
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Un activo cumple su funcidn en el periodo de vida Gtil cuando todos sus componentes y

parametros funcionan en interrelacién 6ptima como lo indica la Figura N°1.

Servicio
Disefio
Operacién
- Condicones de trabajo
Confiabilidad

Figura N°1: Relacién Sptima entre la vida Gtil de los diferentes
componentes constructivos de un auto segiin su funcién
Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se desprende de esta definicion, el final de la vida util se dard cuando los

requisitos esenciales dejen de cumplirse. Los requisitos esenciales establecidos son:

Resistencia mecénica
Seguridad en caso de incendio
Higiene y salubridad
Seguridad de utilizacion
Proteccion contra el ruido

o o > w b E

Ahorro de energia

La pérdida de funciones de los equipos maquinaria y por lo tanto el final de su vida util
o rehabilitacion a condiciones operativas de disefio es cuando periddicamente
evaluemos su vida util remanente conociendo las funciones de degradacién de cada uno

de los sistemas del activo como se aprecia en la Figura N°2.
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Seguridad

Exigencias minimas Funcién
de sequdad
HM‘ e _'*T """"""""" S
RI—_ Propeedad condcionante
funcionalidad y aspecio del final de Ia vida 0t
P Edad

Figura N°2: Degradacion de las diferentes propiedades de un

componente mecanico
Fuente: (Ferreira, 2009)

Los equipos electromecanicos, sistemas y componentes pueden determinar diferentes

definiciones para el final de la vida 0til:

- Seguridad: No alcanza el final de la vida uatil del activo, sistema o componente el
nivel estandar de seguridad.

- Funcién: No alcanza al final de la vida util del activo, sistema o componente la
funcion par la cual fue construido.

- Aspecto: No alcanza el final de la vida atil del activo, sistema o componente
mientras no mantenga el aspecto previsto (es decir, la superficie del componente es

de apariencia aceptable como roturas, fracturas, corrosion, etc.).

1.3. Propuesta de una metodologia para estimar la vida util de un monoblock de

combustion interna por compresion

1.3.1.Durabilidad de los materiales empleados en el monoblock de combustion

interna por compresion
El blogue de cilindros o blogue del motor es una pieza fundida en hierro o aluminio que

aloja los cilindros de un motor de combustién interna asi como los soportes de apoyo

del ciguefial.
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El material empleado en la fabricacion de los bloques es generalmente, fundicion de
hierro con estructura perlatica, aleado con pequefias proporciones de cromo y niquel,
que proporcionan una gran resistencia al desgaste y proteccion a la corrosion, este

material ademas resiste muy bien las altas temperaturas que tiene que soportar.

En los bloque diesel, el material mas utilizado es el hierro fundido que es una aleacion
de acero con un porcentaje de adecuado de carbono, tiene que tener propiedades cuya
durabilidad nos permite tener un componente con confiabilidad y disponibilidad; porque
cuando funciona soporta una serie de esfuerzos de traccion, esfuerzos de compresion,
esfuerzos de fatiga, cambios de temperatura que producen fractura ductil y fragil,
corrosion, stress térmicos, donde en la Figura N°3, se aprecia las diferentes curvas de
degradacioén de diferentes materiales, que son evaluados en el eje de calidad con valores
que van de cero a uno, donde podemos determinar su vida Util remanente en afos, este
eje de calidad esta ponderado por factores evaluativos como son desgaste, corrosion,

confiabilidad, disponibilidad, condiciones de uso etc.

P(a)

60 65 70 7580 85 90 Edad afos

L — —_— .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura N°3: Cuatro curvas representativas de degradacion
Fuente: Hovde y Moser-2004
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La esencia de los métodos probabilisticos para estimar el tiempo de durabilidad consiste
en considerar la vida atil del componente como un magnitud aleatoria y describir su
comportamiento mediante un modelo probabilistico, la durabilidad del componente
monoblock de un motor de combustion interna diesel para diferentes materiales y
diferentes condiciones como el medio ambiente, condiciones de uso, condiciones de
operacidn, nivel de mantenimiento se considera una funcion de densidad probabilidad

(FDP) como lo apreciamos en la Figura N°4.

0.12

0.10

0.08
f(t)

0.06

0.0+

0.02

] 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00
Edades en anos (t)

Figura N*4: Resultados de vida (il usando diferentes materiales
Fuente: Hovde y Moser -2004

1.3.2. Andlisis de las fallas mas frecuentes en el monoblock de combustion interna

por compresion

El analisis de fallas méas frecuentes a los monoblock de motores Diesel, se deben utilizar
las técnicas de diagnostico que han evolucionado enormemente en los Gltimos afios.
Existen diversas técnicas como son; el analisis de laboratorio del aceite lubricante que
se emplea con rigurosidad cientifica para saber qué es lo que esta ocurriendo en el
interior del motor, analisis de concentracion de metales, evaluacion a condicion donde
existen varias técnicas, inspecciones boroscopicas; que nos permiten evaluar y analizar
las fallas més frecuentes no solo del monoblock, donde incluye ventajas como
herramientas que permite evitar paralizaciones no programadas, ayuda a prevenir fallas,
incrementar la vida Gtil del motor Diesel, reduce los costos de inventario, mejora la

disponibilidad de los monoblock y contribuye con el control de emisiones de los gases
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de escape evacuados hacia el medio ambiente, disminuyendo la contaminacion del aire.
Estos técnicas consisten en una serie de pruebas tanto en laboratorio, como datos en red
que permiten evaluar las propiedades mecanicas, térmicas de cada uno de los
componentes o partes y asi poder tener un archivo de fallas repetitivas, de este modo
elaborar el diagnostico sobre el estado del monoblock; empleando la relacion de analisis
de modos de fallas y sus efectos para asi poder tomar decisiones respecto a la
durabilidad o degradacidon respecto al tiempo en relacion a su vida Gtil remanente y de

alli efectuar acciones de mantenimiento preventivo o predictivo.

Las técnicas de diagnostico de monitoreo tienen una serie de beneficios porque permiten
encontrar las fallas més frecuentes en los aspectos de la operacion del monoblock y
compensar su uso por los factores antes mencionados en el proyecto de investigacion,
con un programa de mantenimiento adecuado y una buena practica de muestreo se
pueden obtener indicios confiables de falla de los componentes del motor, relacionados

con el aceite lubricante y con el desgaste.

El paso mas importante en la instalacion de una técnica de evaluacion es realizar un
programa adecuado y realizar una evaluacion beneficio/costo teniendo en cuenta la
cantidad minima de motores a monitorear, tomando en cuenta el comportamiento de los
motores, personal técnico, cronograma de operacion y el costo de los tiempos por
paradas imprevistas.

El monitoreo de los monoblock Diesel se debe iniciar en aquellos motores calificados
como criticos, debe continuar en los motores donde las fallas se desarrollan
rapidamente, seguidos por los motores que ocasionan consecuencias econdmicas
severas Yy, finalmente, los motores con fallas conocidas y/o con historial de fallas. El
departamento de mantenimiento se encargard de seleccionar los motores criticos y de
recolectar sus datos de operacion. Posteriormente, se debera establecer si se estd usando
el diagndstico mas apropiado para el tipo de operacién y se implementara un programa

para establecer los periodos 6ptimos de cambio.
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En el Anexo 2 de identificacién de los factores en el método de prediccién de la vida
atil en el analisis de fallas; podemos verificar a través del archivo fotografico tomado
de muestras de talleres mas representativos de la Region Arequipa, determinamos por
medio de la préctica las fallas repetitivas como son del desgaste, la corrosion, siniestro
de monoblock por fallas mecénicas y otros.

1.3.3. Metodoldgica de estimacion de la vida util por el método de los factores para

el monoblock de combustion interna por compresion

La propuesta metodolégica para estimar la vida atil del monoblock de combustion

interna por compresion se indica su procedimiento a continuacion:

Paso N°1: Identificar las condiciones generales de servicio, tipo de activo, sistema,
componente, requerimientos funcionales y rendimiento. En esta primera etapa de la
aplicacion del método es donde se identifican las condiciones generales de servicio del
activo que se van a emplear para determinar la vida util, requerimientos del usuario,
consideraciones econdmicas respecto a la planeacion de su vida util, frecuencia del
mantenimiento del activo sus mantenimientos relevantes que afectan el rendimiento al

costo de adquisicion, costo de operacion y mantenimiento.

Paso N°2: Determinar e identificar los factores mas relevantes que afectan a la
durabilidad del activo, sistema o componente. Para determinar estos factores es
conveniente consultar con el procedimiento de la norma técnica ISO 15686 tomado
como base de referencia propuesto en el proyecto. La evaluacion se basa en el criterio
del evaluador con base en su experiencia profesional que puede ser determinante en las
estimaciones, porque este método es practico y se recomienda usarlo cuando se

requiere estimar una vida Gtil de manera rapida.

Por lo tanto se puede afirmar que este método, unas de sus fortalezas lo determina la
experiencia del profesional o de un equipo de consultores de la especialidad para la
seleccidn adecuada de los factores quienes seran determinantes para la estimacion de la

vida util propuesta. Unas de las recomendaciones para la seleccion son las fallas méas
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comunes y de sus causas que mas comunmente presentan los equipos, sistemas o

componentes considerando el Método Delphi.

Recomiendan métodos mas especificos propuestos en el parrafo anterior como son
evaluaciones a condicion, monitoreo por sensores 0 pruebas de envejecimiento
acelerado en laboratorio lo cuales se invierte mucho tiempo y es costoso. Los
profesionales en los despachos optan por estimar la vida util con métodos estadisticos
como el recomendado por la norma del método de los factores 1SO 15686, 0 un similar
NIC 16.

Por ultimo sobre este paso debemos dar relevancia en la seleccion, validacion y

ponderacion utilizando un cuadro de expertos en la seleccion de los factores.

Paso N°3: Seleccionar los factores mas relevantes para el método de prediccion de la
vida util del activo, sistema, componente. Para determinar la seleccion de los factores se
aplica el Método Delphi donde un conjunto de especialistas seleccionan a traves de
rondas de cuestionarios, preguntas y consultas de los factores degradantes.

Se recomienda que este proceso de seleccién sea lo mas imparcial porque ello nos va a
determinar la veracidad de la estimacion de la vida util de los activos.

Paso N°4: El modelo de estimacion de la vida Gtil del componente monoblock diesel,
que también se puede utilizar para sistemas o0 equipos electromecénico, denominado el
metodo de los factores tomado de la norma Organizacion International de
Normalizacion 1SO-15686 Edificios y activos construidos, y adaptado para nuestro
proyecto, cuya definicion es: La obtencion de la vida Gtil estimada o remanente es igual
a la vida util de referencia multiplicada por los factores seleccionados y determinados

por soluciones deterministas.

1.3.3.1.1dentificar las condiciones generales de servicio

El motor de combustién interna diesel, es el sistema motriz de los vehiculos de usuarios,

vehiculos de transporte de pasajeros, vehiculos de transporte de carga de diferente
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indole, maquinaria liviana o pesada, grupos de generacion etc., el componente
monoblock del motor es el pilar principal de su funcionamiento porque es el soporte de
los diferentes componentes que componen el motor. Este componente fundamental del
presente proyecto sus condiciones de operacion son muy extremas porque Sus

operaciones permiten mover la economia de una region.

Los fabricantes a través de la tecnologia aumentan su rendimiento, porque el
combustible diesel que los mueve sé esta agotando en el mundo, ademéas podemos
resaltar que la produccion de estos componentes afio tras afio va en aumento, de
acuerdo a las estadisticas del 2014 se han producido 50 000 000 millones de unidades

aproximadamente.

La evaluacion y analisis de este componente es de suma importancia para las empresas,
usuarios, por lo tanto crear una metodologia que se capaz de estimar su vida Util
permitird tomar decisiones como gestionar los mantenimientos adecuados para

prolongar su vida Util, darle de baja, evaluar sus benéficos/costos y otros.

1.3.3.2.1dentificar los factores en el método para la prediccion de la vida util del

monoblock de combustion por compresion

Como hemos adelantado, existen algunos métodos de analisis que determinan los
factores de vulnerabilidad y riesgo. En este sentido nos hemos limitado a analizar
diferentes trabajos y procedimientos de instituciones de prestigio, relacionados con la
vida util de los componentes, sistema o0 equipos electromecénicos. Se ha construido una
matriz que recoge el conjunto de todos los factores con el fin de comprobar las
debilidades y fortalezas de los mismos, para seleccionar de este modo los mas

adecuados. Para ello se ha hecho una revision de los datos que aportan:
e INDECOPI — NTP: 1992 Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la

proteccion de la Propiedad Intelectual- Normas Técnicas Peruanas.

¢ |SO 9001:2008 Sistemas de gestion de Calidad-Requisitos
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e Las Norma de ASTM: 1898 International se usan en investigaciones y proyectos de
desarrollo, sistemas de calidad, comprobacion y aceptacién de productos y

transacciones comerciales por todo el mundo. American Society for Testing Materials.

e La Norma ISO 15686: 2011 Sobre la determinacion de la vida de servicio o vida util

de edificios - International Organization for Standardization.

e La Norma ANSI: 1969 Instituto Nacional Estadounidense de Estandares es una
organizacion sin fines de lucro que supervisa el desarrollo de estdndares para
productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. Es miembro de
la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (1SO).

e La norma AISI/SAE: 1912 El Instituto Americano del Hierro y el Acero y la
Sociedad de Ingenieros de la Industria Automotriz, cuya funcion es la normalizacion

de los aceros y de aleaciones de metales no ferrosos

Los factores propuestos de acuerdo a un evaluacion y consultas a persona expertas en el

tema son los siguientes.

Nivel de disefio
Condiciones de uso

Nivel de mantenimiento
Calidad del material
Obsolescencia tecnolégica
Obsolescencia comercial
Apariencia fisica o estado
Confiabilidad
Disponibilidad

Corrosion

© 0 N o 0o bk~ w DN PE

N
= o

. Medio ambiente o externo donde opera

[EEN
N

Obsolescencia programada

[EEN
w

Desgaste

En la Cuadro N°1 de factores de vulnerabilidad y riesgo, se recogen las instituciones
mencionadas, los factores propuestos por las mismas y en la ultima fila, la sintesis de

factores de nuestra propuesta.
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1.3.3.3. Seleccionar los factores para el método de prediccion de la vida util del

monoblock de combustion interna por compresion

Como resultado, se han obtenido trece factores determinantes, que son los que se han
sometido a la valoracion de dieciséis expertos por el método de Delphi. Calculando la
media aritmética de la valoracion de los expertos en una escala de cero a diez (Cero
indica nula incidencia del factor y diez incidencia total del factor propuesto).
Obtenemos los resultados que se presentan en la Cuadro N°2 de valoracion de los
expertos y seleccion. Hemos ordenado los factores en funcion de la importancia que han

marcado los expertos.

Cuadro N°2: Valoracion de los expertos y seleccién

N° Ordenacion de factores por N incide.n.cia del factor
. . s en la durabilidad valor

Factor importancia segun expertos g

medio

9 Disponibilidad 8.63

11 Medio ambiente o externo 788
donde opera

8 Confiabilidad 7.81

5 Obsolescencia tecnolégica 7.75

10 Corrosion 7.50

7 Apariencia fisica o estado 7.06

3 Nivel de mantenimiento 7.00

4 Calidad del material 7.00

2 Condiciones de uso 7.00

1 Nivel de disefio 6.44

13 Desgaste 6.25

6 Obsolescencia comercial 5.44

12 Obsolescencia programada 4.63

Fuente: Elaboracion propia

1.3.3.4. Propuesta del método para la prediccion de la vida atil del monoblock de

combustién interna por compresion.

La metodologia propuesta viene de la adaptacion de la norma Organizacion

International de Normalizacion 1SO-15686 (2011) Edificios y activos construidos que
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consta de once partes, dentro de los factores que se toman en cuenta para el analisis de
vida util remanente se encuentra dividido en factores diversos producto por el uso del
activo y el deterioro causado por otros motivos distintos del uso y relacionado con el
tiempo; factores funcionales determinados obsolescencia tecnoldgica, incapacidad para
producir eficientemente lo que determina la insuficiencia para la capacidad actual de la
empresa expansion del negocio. Todas estas variables son incluidas en un modelo
Figura N°5, propuesto tomando en cuenta las condiciones de operacion de

mantenimiento de los activos asi como su contexto operacional del activo.

El método de los factores utiliza un enfogque determinista propuesto para el desarrollo de
trabajo de investigacion es modificado en la eleccion de factores y la manera de
cuantificarlos y verificar su confiabilidad de cada uno de ellos basandonos en la
investigacion bibliografica, experiencia, consulta con especialistas, investigacion de
campo de tal modo obtener una metodologia que surja de ejemplo de aplicacion en la

ingenieria y en otros campos de las ciencias.

Do Pl - s wioiadbers, o wrtisar ot ConTaute del

s died b BfEelEL Fdgeetol G
rerdermen e te, e pE e a0 me e kon mat e ale
¥
- ol g Y e S
st . el e e s - - ey —y
gt e tros &
¥
I e e e L R o T T e - A T
€ Raripteg @y Be nec i P wupenaer st 8 4 orte plaso
Ll it ]
LI ] +
t Exposicbdn y evaluscidn
L ] E gt wbom s
Ap b el @ npacete e - p Ll [
H
[-R—— v € e D
L e Sl ]
T
i .
I [ L]
a
LT e st =
i -
H
1 Al finterpretackdn
e Frodescy de pecionman e wobee Caposichbn o e
W e, 4 R o PR AT e Ll
P i
e § B
o reug s e Openaten Ot e

Figura N°5: Metodologd sistemitica de prediccidn de la vida itil de componetes mecinicos
Norma IS0-15686 Fuente: Norma 150 15686
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Los factores que luego son cuantificados y combinados en diferentes ecuaciones,
dependen de una evaluacion de como y en qué medida influyen en la vida util del
componente en el procesos para el cual ha sido disefiado, construido y puesto en
operacion para las condiciones de trabajo respectivo. De igual forma el calculo estimada
de la vida util se formula de acuerdo a la Norma de la Organizacion Internacional de
Normalizacion - 1SO-15686 para Edificios y activos construidos, con la modificacion
integra de los factores formulados y seleccionados para el componente motriz del
componente monoblock, donde la vida util estimada se calcula como la vida atil de
referencia y multiplicada por los diversos factores mencionados anteriormente,

dependiendo del producto real a ser evaluado.

La formulacion matematica es la siguiente:

VUE = VUR x Factor A x Factor B x Factor C x Factor D x Factor E x Factor F
Donde:

VUE= Vida Util Estimada 6 Remanente

VUR= Vida Util de Referencia

- Factor A: Disponibilidad

- Factor B: Medio ambiente o externo donde opera

- Factor C: Confiabilidad

- Factor D: Obsolescencia tecnolégica

- Factor E: Corrosion

- Factor F: Apariencia fisica o estado

1.3.3.4.1. Factor por disponibilidad

La disponibilidad de un equipo define la probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de su
operacion, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total considerado
incluye el tiempo de operacion, el tiempo activo de reparacion, el tiempo inactivo, el
tiempo en mantenimiento preventivo, el tiempo administrativo, el tiempo de

funcionamiento sin producir y el tiempo logistico.
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El factor de disponibilidad de un equipo, sistema 0 componente es una medida que nos
indica cuanto tiempo esta ese equipo o sistema operativo respecto de la duracion total

durante la que se hubiese deseado que funcionase.

El factor disponibilidad es una medida relevante vy util en el que usuario debe tomar
decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas, donde le permite tener una
imagen completa sobre el perfil de su funcionabilidad, por lo tanto debe ser
cuantificable porque esta en funcion de su contexto operacional. El factor disponibilidad
nos permite cuantificar del equipo o componente su vida util estimable o remanente
porque esta en funcion del desgaste, falta de repuestos, la mantenibilidad o fechas de

caducidad de contrato de servicio relacionado con el bien.

El factor disponibilidad lo obtenemos de la siguiente formula y lo cuantificamos por
medio de los siguientes Cuadro N°3, 4,5; donde indicamos los valores del factor por 8,

16 0 24 horas diarias de trabajo y durante un periodo de un afio.

Tiempo total — Tiempo fuera de servicio

Factor Disponibilidad = -
Tiempo total

Donde:

Factor disponibilidad: VValor comprendido entre 0 y 1.
Tiempo total: Tiempo en horas durante un periodo de un afio.
Tiempo fuera de servicio: Tiempo en horas del activo por mantenimiento programado y

no programado, perdidas de velocidad, por logistica y administrativas.
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Cuadro N°3: Escala de evaluacion del Factor Disponibilidad de un Monoblock
de Combustion Interna 8 horas de jornada de trabajo por un afio

Escala de clasificacion | Tiempo fuera de servico Fat:tm correspilmdlente
Método Factorial
Bueno Cero horas 1.00
Bueno 146 horas (18.25 dias) 0.95
Bueno 292 horas (36.5 dias) 0.90
Bueno 438 horas (54.75 dias) 0.85
Bueno 584 horas (73 dias) 0.80
Regular 730 horas (91.25 dias) 0.75
Regular 876 horas (109.5 dias) 0.70
Regular 1022 horas (127.75 dias) 0.65
Regular 1168 horas (146 dias) 0.60
Regular 1314 horas (164.25 dias) 0.55
Regular 2737.5 horas (342.19 dias) 0.50
Malo 1606 horas (200.75 dias) 0.45
Malo 1752 horas (219 dias) 0.40
Malo 2044 horas (255.5 dias) 0.30
Malo 2336 horas (292 dias) 0.20
Malo 2628 horas (328.5 dias) 0.10

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°4: Escala de evaluacion del Factor Disponibilidad de un Monoblock
de Combustion Interna 16 horas de jornada de trabajo por un aio

Escala de clasificacion| Tiempo fuera de servico Faq::tor m"ESP?"dIE"tE
Método Factorial
Bueno Cero horas 1.00
Bueno 292 horas (18.25 dias) 0.95
Bueno 584 horas (36.5 dias) 0.90
Bueno 876 horas (54.75 dias) 0.85
Bueno 1168 horas (73 dias) 0.80
Regular 1460 horas (91.25 dias) 0.75
Regular 1752 horas (109.5 dias) 0.70
Regular 2044 horas (127.75 dias) 0.65
Regular 2336 horas (146 dias) 0.60
Regular 2628 horas (164.25 dias) 0.55
Regular 2920 horas (182.5 dias) 0.50
Malo 3212 horas (200.75 dias) 0.45
Malo 3504 horas (219 dias) 0.40
Malo 4088 horas (255.5 dias) 0.30
Malo 4672 horas (292 dias) 0.20
Malo 5256 horas (328.5 dias) 0.10

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°5: Escala de evaluacion del Factor Disponibilidad de un Monoblock
de Combustion Interna 24 horas de jornada de trabajo por un afio

Escala de clasificacion | Tiempo fuera de servico Faqftor m"ESP?"dIEHtE
Método Factorial
Bueno Cero horas 1.00
Bueno 438 horas (18.25 dias) 0.95
Bueno 876 horas (36.5 dias) 0.90
Bueno 1314 horas (54.75 dias) 0.85
Bueno 1752 horas (73 dias) 0.80
Regular 2130 horas (91.25 dias) 0.75
Regular 2628 horas (109.5 dias) 0.70
Regular 3066 horas (127.75 dias) 0.65
Regular 3504 horas (146 dias) 0.60
Regular 3942 horas (164.25 dias) 0.55
Regular 4380 horas (182.5 dias) 0.50
Malo 4818 horas (200.75 dias) 0.45
Malo 5256 horas (219 dias) 0.40
Malo 6132 horas (255.5 dias) 0.30
Malo 7008 horas (292 dias) 0.20
Malo 7884 horas (328.5 dias) 0.10

Fuente: Elaboracion propia

1.3.3.4.2. Factor medio ambiente o externo donde opera

Este factor de medio ambiente o externo donde opera, es un factor gravitante para el
funcionamiento de los equipos, lo que determina a que esfuerzos variables que estan

sometidos, por ejemplo las siguientes condiciones:

Altura sobre el nivel donde opera el equipo, si es a 0 m.s.n.m. 0 5000 m.s.n.m. donde la
temperatura y con respecto al otro son extremas, donde llegan a estar bajo cero grados
centigrados, la falta de aire el motor no desarrolla adecuadamente y por lo tanto tiene

esfuerzos ciclos complicados.

Las condiciones de trabajo en terrenos humedos, agrestes, en centros mineros a tajo

abierto o socavon, o zonas de trabajo en ciudades donde existen todas las comodidades
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como repuestos, pistas adecuadas, temperatura adecuada, la valoracion nos el Cuadro
N°6 quenosdaOal.2.

Cuadro N°6: Escala de evaluacion del Factor medio ambiente o externo donde opera el
Monoblock de Combustion Interna

Factor correspondiente
Metodo Factorial

Escala de clasificacion Condiciones

1- Favorahle Ambiente exterior con muy poco o 12

ningun efecto sobre el componente

2- Menaos favorable  |El componente expuesto a los agentes
externos de degradacion del medic 11
ambiente con el tiempo |, la dosis es ’

relativamente baja y de corta duracion

3-Algo agresivo El camponente expuesto a los agentes
externos degradacion del medio 1.0
ambiente por pericdos mas largos

d-Agresivo El componente expuesto a altas dosis de

agentes externos de la degradacion
amhbiental, la mayoria de las veces, una 09
combinacion de agente de degradacion
en la superficie del componente

5-Muy agresivo El camponente constante y directamente

expuesta a los agentes de degradacion 08
amhbiental externos muy agresivo ’

Fuente: Adaptado de Mac Duling et al (2008h)

1.3.3.4.3. Factor por confiabilidad

Este factor de relevante considerado en la propuesta metodologia del tema de
investigacion para estimar la vida Gtil del componente monoblock, porque permite
considerar variables intrinsecas dentro del factor confiabilidad como son: calidad de
material, desgaste de componente, disefio del componente, proceso de fabricacion del
componente, montaje del componente, mantenimiento del componente y seguridad

como integrante del activo o equipo.
La confiabilidad renombra muchos puntos que hay que tomar en consideracion como

son reputacién del activo, garantia en el proceso de adquisicion y puesta en marcha,

negocios futuros con la misma marca Yy analisis de costo de inversion y operacion.
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Para tener una claridad sobre este factor de confiabilidad definimos algunos conceptos
de sumo interés y de gran transcendencia aplicados a la metodologia propuesta del tema

de investigacion.

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un componente, sistema o producto realice
sus funciones bajo condiciones operativas previamente definidas, durante un intervalo
de tiempo dado.

Confiabilidad operacional: Es la capacidad de un sistema de realizar sus funciones
operativas especificas, relacionando la parte de activos, procesos y personas.
Confiabilidad de proceso: Es la técnica que nos permite conocer y determinar los
parametros de las operaciones de una organizacién, de esta forma tener un
entendimiento preciso de los mismos.

Confiabilidad de equipo: Conjunto de herramientas aplicadas para conducir al
mejoramiento y lograr la efectividad global dentro de las organizaciones y de esta forma
extender el tiempo entre fallos de un sistema o0 componente.

Confiabilidad humana: conjunto de conocimientos y técnicas que se aplican en la
prediccion, andlisis y reduccion del error humano, enfocandose sobre el papel de las
personas en las areas de disefio, operacion, procesos, mantenimiento y gestion de un
activo de produccién

Ingenieria de Confiabilidad: Conjunto de métodos, técnicas y herramientas que sirven
para determinar el grado de seguridad en el cual un dispositivo, producto o sistema
trabajara en condiciones 6ptimas durante un determinado periodo de tiempo.

No basta que un sistema, componente o producto cumpla los pardmetros y criterios de
calidad establecidos sino que ademas es importante que tenga un buen desempefio
durante su vida 0til es decir que sea confiable. Esto cada vez cobra una importancia
mayor dado que cambia la tecnologia, los productos son cada vez mas complejos, los

clientes se tornan cada vez mas exigentes y la competencia es alta.

Por consiguiente es necesario aplicar confiabilidad dentro de las organizaciones de
manera global, y bien que es confiabilidad es la probabilidad de que un componente o
sistema desempefie satisfactoriamente la funcion para la que fue creado durante un

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

periodo establecido y bajo condiciones de operacion establecidos. La confiabilidad es
calidad en el tiempo.

La informacion para los estudios de confiabilidad tienen diferentes denominaciones:
datos de tiempos de vida, datos de tiempos de falla, datos de tiempo a evento, datos de

degradacion, etc.

¢ Qué es una falla?

Es el efecto que se origina dentro de un componente o sistema que impide el correcto

funcionamiento que se considera se realice.

A los efectos de su aplicacién, la confiabilidad diferencia tres tipos de fallas que se
producen en forma improcedente y que son ajenas al personal que realiza las

operaciones.

Fallos iniciales: esta etapa se determina por tener una alta tasa de errores que va en
declive de forma acelerada con respecto al tiempo. Se presentan durante la fase inicial
de la vida operativa y basicamente se debe a las deficiencias en el proceso de
fabricacion, instalacion y control de calidad. Estos fallos también pueden deberse a la
inexperiencia del equipo por parte de los operarios 0 desconocimiento del
procedimiento correcto.

Fallos normales: también conocidas como fallas fortuitas, es la etapa en donde se
presentan una tasa de errores menor pero concurrente. Los fallos no se producen debido
a causas inherentes al equipo, sino por causas al azar que son externas al proceso. Estas
causas pueden ser accidentes fortuitos, mala operacion, situaciones impropias. Son
imposibles de predecir con exactitud pero, en general, tienden a cumplir con ciertas
reglas.

Fallos de desgaste: etapa caracterizada por una tasa de errores rapidamente creciente.
Los fallos se producen por desgaste natural del equipo debido al transcurso del tiempo.
En general este tipo de fallas aparecen luego de terminado el periodo de vida util del

elemento o sistema. En la mayoria de los casos estos errores pueden evitarse mediante
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el mantenimiento preventivo, es decir, mediante la sustitucion de los componentes o
equipos en un intervalo de tiempo previo al desgaste (Acufia, 2003).

Pruebas de confiabilidad

Las pruebas determinan la capacidad de un producto para cumplir con los
requerimientos de confiabilidad, sujetando al producto a un conjunto de pruebas fisicas,
quimicas, ambientales, o de condiciones de operacion. Una prueba de confiabilidad

mide tanto la confiabilidad como la confianza bajo diversas condiciones.

La informacion obtenida de estas pruebas se utiliza para estimar la confiabilidad
alcanzable dentro de los intervalos de confianza especificados. Los resultados se
comparan con las metas como base para toma de acciones correctivas para mejorar la

confiabilidad.

Entre las pruebas utilizadas para detectar modos de falla se encuentran: pruebas
funcionales, ambientales, aceleradas, de quemado, y confiabilidad en vida util.

Confiabilidad operacional

La Confiabilidad Operacional se define como una cadena de técnicas de mejora
continua, que introducen en forma sistematica, avanzados equipos de diagnostico,
métodos de andlisis y nuevas tecnologias, para perfeccionar el servicio, planeacion,
ejecucion y control de la produccién. Sistema compuesto por personas, procesos y
activos para el cumplimiento de funciones dentro de un contexto operacional especifico,

dentro de sus limites de disefio.

Es importante, puntualizar que en un sistema de confiabilidad operacional es necesario
el analisis de sus cuatro parametros operativos: confiabilidad humana, confiabilidad de
los procesos, mantenibilidad y confianza de los equipos; los cuales interactian de forma
Optima para obtener un mejoramiento duradero y de largo plazo (Andreani , 2009).
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Figura N°6: Factores de la confiabilidad operacional
Fuente: Andreani, 2009

El proceso de gestion de la confiabilidad humana se puede definir como el conjunto de
conocimientos y técnicas que se aplican en la prediccion, andlisis y reduccion del error
humano, enfocandose sobre el papel de las personas en las areas de disefio, operacion,
procesos, mantenimiento y gestién de un activo de produccion. Desde una perspectiva
estrictamente conceptual y simplificada, la confiabilidad inherente de un sistema se
relaciona con el nimero de fallas que ocurren en determinado tiempo, bajo condiciones
especificas de operacion. Por su parte, la Confiabilidad Humana se vincula con el
namero de errores que se cometen en un tiempo igualmente determinado y, nuevamente,
bajo especificas condiciones de trabajo. Por ello, la Confiabilidad en el contexto de
operacion de un sistema agrupa: los modos de fallas propios que ocurren dentro del
proceso de produccion Ilamémosles modos de falla técnicos; y aquellos determinados
por las personas que interactlan disefian, operan y mantienen estos sistemas

Ilamémosles modos de falla humanos o, sencillamente, errores humanos.

La ingenieria de procesos se define como la técnica que nos permite conocer y
determinar los parametros de las operaciones de una organizacion, de esta forma se
tendra un panorama méas amplio en base al entendimiento preciso de las operaciones

dentro de un organismo.
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El proceso de confiabilidad de los equipos se entiende como el conjunto de
herramientas aplicadas para conducir al mejoramiento y lograr a efectividad global
dentro de las organizaciones y de esta forma se pueda extender el tiempo entre fallos de

un sistema o componente.

A pesar de que un sistema sea funcional al comienzo de su vida operativa, todo usuario
es completamente consciente de que, independientemente de la perfeccion del disefio de
un sistema, de la tecnologia de su produccion o de los materiales usados en su
fabricacion, a lo largo de su operacion se produciran ciertos cambios irreversibles. Estos
cambios son resultado de procesos tales como corrosion, abrasion, acumulacion de
deformaciones, distorsion, sobrecalentamientos, fatiga, difusion de un material en otro,
etc. A menudo estos procesos se superponen e interactian los unos con los otros y
causan un cambio en el sistema, con lo cual cambiaran sus caracteristicas de actuacion.
La desviacion de esas caracteristicas respecto a los valores especificados es lo que se
considera como fallo del sistema. Los fallos también pueden ser causados por sobre
cargas bruscas, errores de los operadores, reparaciones incorrectas, etc. Por consiguiente,
el fallo del sistema puede ser definido como un suceso cuya realizacion provoca, o bien
la pérdida de capacidad para realizar las funciones requeridas, o bien la pérdida de
capacidad para satisfacer los requisitos especificados. Independientemente de las
razones de su aparicion, un fallo causard la transicion del sistema desde su estado
satisfactorio a un nuevo estado insatisfactorio, conocido como estado de fallo. (Acufia,
2003).

Los procedimientos a utilizar para el mantenimiento de sistemas pueden agruparse en

dos categorias principales a saber:

= Mantenimiento programado

= Mantenimiento no programado

El mantenimiento programado mejor conocido como mantenimiento preventivo puede
definirse como la programacion de actividades de inspeccion de los equipos, estos
pueden ser de funciones, de servicio, calibracion y hasta de limpieza, deben de

realizarse en determinados periodos basdndose en un plan de seguimiento de control de
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calidad. El proposito del mantenimiento preventivo es precisamente prevenir los errores,
para poder mantener el sistema bajo las condiciones 6ptimas especificadas de un inicio.

Su caracteristica fundamental es la de inspeccionar los equipos de forma planeada para

detectar fallas durante su fase inicial y corregirlas en el momento adecuado.

Nos referimos a mantenimiento no programado 0 mejor conocido como mantenimiento
correctivo a la accion de corregir los defectos detectados dentro de un sistema o
componente, consiste en detectar los errores y repararlos en el menor tiempo posible

para volver a su funcion el sistema.

Este mantenimiento que se realiza luego que ocurra una falla o averia en el equipo que
por su naturaleza no pueden planificarse en el tiempo, presenta costos por reparacion y

repuestos no presupuestadas, pues implica el cambio de algunas piezas del equipo.

Debemos de considerar una tercera categoria de mantenimiento mejorativo, el cual da

pie a la ingenieria de confiabilidad.

Mantenimiento mejorativo

(Patrick y O'Connor.1999). Definen que este tipo de mantenimiento reside en la
transformacion o cambio de los ambientes originales del equipo o instalacion. No es
tarea de mantenimiento propiamente dicha, debe superarse el mantenimiento preventivo
para apegarse hacia el mantenimiento mejorativo, este busca reducir los costos globales

a través de inversiones genéticas de equipos y sistemas.

Se incorporan aspectos como:

= Mantenimiento centrado de confiabilidad (RCM)
= Analisis de ciclo de vida

= Mejoramiento continuo

El RCM se define como el proceso que permite determinar cuales son las tareas de
mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico, ha sido utilizado en miles de

empresas de todo el mundo para determinar las tareas de mantenimiento de sus equipos.
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Dentro del andlisis del ciclo de vida se pretende evaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando tanto el uso
de materia y energia como las emisiones al entorno, para determinar el impacto de ese
uso de recursos y esas emisiones y para evaluar y llevar a la préctica estrategias de

mejora ambiental.

El ACCV incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en
cuenta las etapas de extraccion y procesado de materias primeras, produccion,
transporte y distribucion, uso, reutilizacién y mantenimiento, reciclado y disposicion

final.

El mejoramiento continuo es el conjunto de todas las acciones diarias que permiten que

los procesos y la empresa sean mas competitivos en la satisfaccion del cliente.

La mejora continua debe formar parte de la cultura de la organizacién, convirtiéndose

en una filosofia de vida y trabajo. Esto incidira directamente en la velocidad del cambio.

Un proceso de desarrollo de la Confiabilidad Operacional implica cambios en la cultura
de la empresa, creando un organismo diferente con un amplio sentido de la
productividad y con una vision clara de los fines del negocio. La variacion en conjunto
o individual que pueda sufrir cada uno de estos custro aspectos mostrados, afecta el
desempefio general del sistema. Cualquier hecho aislado de mejora puede traer
beneficios, pero no al considerarse los demas factores, sus ventajas son limitadas o
diluidas en la organizacion y pasan a ser el resultado de un proyecto y no de un cambio

organizacional.

La confiabilidad en mantenimiento se estudia como la probabilidad que un equipo
sobreviva sin fallas un determinado periodo de tiempo bajo determinadas condiciones
de operacion.

Sin embargo esta definicion no demuestra en realidad todos los alcances que conlleva.
La confiabilidad es mas que una probabilidad; es una nueva forma de ver el mundo, en
realidad es una cultura que debe implementarse a todos los niveles de la industria desde

la alta direccion hasta el empleado de méas bajo nivel. La confiabilidad como cultura
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busca que todas las actividades de produccion y en general todas las tareas se efectten
bien desde la primera vez y por siempre; no se acepta que se hagan las cosas

precariamente 0 a medias.

Esto implica un cambio en la mentalidad de todo el personal de la planta, nuevas formas
de pensar y actuar, nuevos paradigmas; por esto es de radical importancia que la
direccion de la empresa tome conciencia de la nueva situacion y de su dificultad de
conseguirla. Inculcar un cambio en la forma de pensar no es sencillo, cuesta gran
cantidad de trabajo y tiempo; la direccion debe enfocar sus esfuerzos en la formacion de
sus empleados mediante politicas que permitan la participacion del personal en planes
de mejoramiento continuo de procesos, circulos de participacion y demés elementos que

persigan alcanzar los objetivos propuestos.

Ingenieria de confiabilidad

Conjunto de métodos, técnicas y herramientas que sirven para determinar el grado de
seguridad en el cual un dispositivo, producto o sistema trabajara en condiciones optimas

durante un determinado periodo de tiempo.

La Ingenieria de Confiabilidad se manifiesta a través del plan de mantenimiento, el que
es el elemento de vinculo con la ejecucion del mantenimiento y los resultados de esta, la

fuente para la Ingenieria de Mantenimiento.

Fases de la ingenieria de confiabilidad:

Planeacion: La planeacion enfocandonos al mantenimiento se refiere al proceso
mediante el cual se determina y preparan todos los elementos requeridos para efectuar
una tarea antes de iniciar el trabajo. El proceso de planeacion comprende todas las
funciones relacionadas con la preparacién de técnicas para detectar fallas presentes
durante el proceso y la mejor forma de poder evitarlas o eliminarlas.

Programacion: Dentro del mismo contexto la programacion nos permite organizar y
determinar que herramientas, métodos o técnicas seran implementados para organizar el

trabajo que se planteo en la fase de planeacion.
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Ejecucién: dentro de esta fase se va a realizar la aplicaciéon de métodos, técnicas o
herramientas para realizar el trabajo planeado y permitir con esto la correccion,

reduccién o eliminacion de fallas dentro de los procesos de una organizacion.

La confiabilidad como metodologia de analisis debe soportarse en una serie de
herramientas que permitan evaluar el comportamiento de una forma sistematica a fin de
poder determinar el nivel de operatividad, la cuantia del riesgo y las demés acciones de
mitigacion que se requieren, para asegurar su integridad y continuidad operacional.

Existe una gran variedad de métodos y herramientas que nos permiten cuantificar estas
variables, muchas de estas herramientas tienen la misma funcion pero dentro de
contextos diferentes. A continuacién se define algunas de estas metodologias (Parra,

Marquez y Crespo .2012].

Métodos de confiabilidad

1. Pruebas aceleradas: Es una evaluacion realizada en ciclos de vida més rapidos, donde
sea aplicable, y con altos esfuerzo de operacién y ambientales, mayores a los normales.
Hay modelos como el de Arrhenius, Eyring, HALT, HASS.

2. Benchmarking: Es el proceso para mejorar el desempefio de los productos y los
procesos, identificando, comprendiendo, y adaptando las mejores practicas, procesos y
caracteristicas, y desempefio de productos y procesos de clase mundial, de manera
continda. El benchmarking compara productos, procesos, 0 servicios y puede ser interno

0 externo.

3. Anadlisis de degradacion: Degradacion es la propiedad de un proceso o producto que
pierde su calidad de disefio o caracteristicas de confiabilidad en el tiempo al ser

sometido a esfuerzo.

4. Disefio para manufactura y ensamble (DFMA): Es una metodologia interdisciplinaria
que proporciona un método para analizar un disefio propuesto desde el punto de vista

del ensamble y manufactura.
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5. Disefio de experimentos (DOE): Se usa para proporcionar un método estadistico
estructurado para la planeacion y ejecucion de pruebas. Se basa en la variacion

sistematica de parametros para determinar el efecto de esos parametros en el resultado.

6. Revisiones de disefio: Es una evaluacién disciplinada e interdisciplinaria por un
grupo de expertos para encontrar y resolver deficiencias o impedimentos que puedan
afectar el lanzamiento de proyecto, revisando al final de cada actividad mayor del plan
del proyecto. Las revisiones pueden ser formales e informales.

7. ldentificacion temprana de problemas: Es un método que aplica métodos estadisticos
a datos de campo para detectar problemas de producto y proceso lo mas antes posible.

8. A prueba de error (POKA YOKE): Es la practica de disefiar productos o procesos de
manera que se minimice o prevenga la probabilidad de errores humanos o mecéanicos
(Andreani -2009).

Se aplica para:

Evitar que los productos se fabriquen o ensamblen incorrectamente

Disefiar el proceso de manufactura para evitar partes mas ensambladas

Disenar el software que no permita entradas en campos incorrectos

9. Anaélisis del modo y efecto de falla (FMEA): Es un grupo de actividades sistematico
orientado a reconocer y evaluar las fallas potenciales de un producto o proceso y los
efectos de esa falla, identificando acciones que puedan eliminar o reducir la posibilidad

de que ocurra la falla, y documentar el proceso completo.

10. Reporte de fallas, andlisis, sistema de accion correctiva (FRACAS): Es una revision
formal de la direccion y un sistema de bucle cerrado que se enfoca a resolver incidentes
de fallas. Un grupo interdisciplinario analiza, determina la causa de falla, e inicia la
accion correctiva, agrupando los incidentes individuales para enfocar de modo eficiente
los recursos. EI FRACAS asegura que todos los modos de falla que ocurran en un
producto durante su desarrollo desde su arranque, estén documentados, monitoreados, y

corregidos como sea necesario.
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11. Analisis de elementos finitos (FEA): El analisis de elementos finitos (FEA) es un
modelo matematico para predecir el esfuerzo o respuesta térmica de una estructura a la
carga o estimulo térmico. Puede usarse también para modelado de fluidos. La estructura
se divide en elementos muy pequefios analizando su interaccion. ElI comportamiento de
los elementos individuales se suma y la respuesta de la estructura completa se predice,

en relacién con la distribucion del esfuerzo, temperatura o flujo.

12. Diagramas de bloque funcionales (FBD): Son medios graficos para reducir sistemas
complejos dentro de partes mas pequefas de elementos comprensibles con el propdsito
de realizar analisis (FMEA / FMECA/ Confiabilidad, etc.), también se refieren como

“Boundary Diagrams”

13. Analisis de datos de vida: Sirve de marco de referencia analitico para determinar la
probabilidad de falla de productos durante su ciclo de vida y evaluar la concordancia de
acuerdo a los requerimientos especificados de entrada. EL andlisis de datos de vida
caracterizan las distribuciones de probabilidad de falla de un componente, subsistema, o
producto para evaluar su conformacion de las caracteristicas de confiabilidad contra los

requerimientos establecidos.

14. Diagramas de parametros: Son un medio para reducir sistemas complejos a
elementos comprensibles con el propoésito de identificar influencias internas y externas

en la funcionalidad del sistema, subsistema, ensamble o componente.

Los diagramas de parametros se utilizan para diagnosticar problemas donde la
funcionalidad se degrada o no es aceptable, los resultados motivan a mejorar la robustez.

15. Estudios de capacidad de proceso: Los estudios de capacidad de procesos evaltan la
habilidad de un proceso para mantener una caracteristica o caracteristicas del proceso
dentro de especificaciones. Cuando el proceso es capaz, se tiene confianza en la

funcionalidad y la confiabilidad del producto.

16. Mapa de proceso / diagrama de flujo: Es una representacion grafica para reducir
procesos complejos a elementos mas pequefios comprensibles, que faciliten el analisis

de (PFMEA), la simulacion y la mejora continGa. Proporciona un mapa de las
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actividades realizadas y sus interdependencias (internas-externas) para un producto
dado que sera producido en un proceso.

La Ingenieria de Confiabilidad permite transformar la Gestion de los Activos desde el
tradicional enfoque de centro de costo a una unidad de resultados, porque a través de sus
herramientas es capaz de identificar cuantitativamente los beneficios del mejoramiento
de la Confiabilidad Operacional, donde no indica el procedimiento a través de la Figura
N°7. (Andreani A. 2009).

Ingeniera de Confiabilidad (IC)
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Figura N"7:Solucion optima que surge de aplicar ingnieria de confiabilidad
(Andreani, 2009)

Modelo Weibull para obtencion del Factor Confiabilidad

El modelo probabilistico de Weibull es muy flexible, pues la ley tiene tres parametros
que permiten ajustar constantemente toda clase de resultados experimentales y

operacionales, es una distribucién estadistica aplicable al estudio de la fiabilidad en
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problemas relativos a la vida de componentes y materiales. La distribucion de Weibull,
que recibe su nombre del investigador sueco que la desarroll6, se caracteriza por
considerar la tasa de fallos variable al poder ajustarse a una gran variedad de funciones
de fiabilidad.

A causa de su mayor complejidad sélo se usa cuando se sabe de antemano que una de
ellas es la que mejor describe la distribucion de fallos o cuando se han producido
muchos fallos los tiempos correspondientes no se ajustan a una distribucion mas
simple. En general es de gran aplicacion en el campo de la ingenieria.
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Figura N°8: Esquema Conceptual de la Factor Confiabilidad
Fuente: Acufia, 2003

Aunque existen dos tipos de soluciones analiticas de la distribucion de Weibull, método
de los momentos y método de méaxima verosimilitud, ninguno de los dos se suele aplicar
por su complejidad. En su lugar se utiliza la Resolucién Grafica a base de determinar un
parametro de origen (t). Un papel especial para graficos, llamado papel de Weibull, hace
esto posible. El procedimiento de la Figura N°11, aunque exige varios pasos y una o dos

iteraciones, es relativamente directo y requiere, a lo sumo, algebra sencilla.
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La distribucién de Weibull nos permite estudiar cual es la distribucion de fallos de un
componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a través de nuestro
registro de fallos observamos que éstos varian a lo largo del tiempo y dentro de lo que
se considera tiempo normal de uso. El método no determina cudles son las variables que
influyen en la tasa de fallos, tarea que quedara en manos del analista, pero al menos la
distribucion de Weibull facilitara la identificacion de aquellos y su consideracion, aparte

de disponer de una herramienta de prediccion de comportamientos.

Funcién Weibull:
g1 (=Y
f(t)=’8(t_/1j A7)
n\ n
Factor Confiabilidad:
t-1Y
R(t)=e ( 7 )
Parametros de Funcion Weibull (B, vy, n):

Beta (B): Parametro de forma, denota en que ciclo de vida se encuentra la maquina, sea

infancia, vida util o vejez.

B < 1 Periodo de infancia.

B = 1 Periodo de vida util, independiente del proceso y tiempo.

B > 1 Periodo de desgaste o obsolescencia que se puede analizar detalladamente para
Orientar el diagnostico.

1.0< B < 2.5 Fendmeno fatiga

3.0 <P < 4.0 Fendmeno de desgaste, corrosion

Eta (n): Parametro de escala o vida caracteristica, tiempo donde se manifest6 la falla

mas trascendente en un ciclo de vida determinada probabilidad de falla del 63.20%.

Gamma (y): Constante de tiempo minimo de falla, tiempo libre de falla o tiempo de

garantia, es el lapso de tiempo donde la maquina no tiende a fallar.

Tiempo (t): Es la variable independiente, es decir, es el lapso de tiempo especifico al

que hallamos su respectiva confiabilidad en la maquina.
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El Cuadro N°7 nos da el rango de evaluacion del factor confiabilidad en el intervalo de
Oal.

Cuadro N°7: Escala de evaluacion del Factor confiabilidad en un Monoblock de Combustion
Interna

Factor correspondiente

Escala de clasificacion Condiciones N K
Método Factorial

1- Excelente Con excecion de sistemas médicos y aviacion,
el cual requiere mayor del 95%, es un factor
bueno para el trabjo, se debe mantener o =0.85
mejorar progresivamnete con un
mantenimiento eficaz

2- Bueno Segun sea el sistema , equipo, componente
permite el trabajo regular con una probailidad 0.75 -0.85
de falla aceptable
3-Aceptable Segun sea el sistema , equipo, componente
permite el trabajo, pero amerita seguimiento, 0.60 - 0.75
o mantenimiento preventivo-predictivo
A-Mormal Segun sea el sistema , equipo, componente 0.50 - 0.60
5- Malo Urgencia de reparacién 0.25 - 0.50
G- Malo Mo se puede trabajar con este sistema, equipo
o componente, necesita reparacion total o 0.00 - 0.25
cambio

Fuente: J.L. Cronbach 1951

1.3.3.4.4. Factor por obsolescencia tecnologica

Lo primero que hay que hacer para poder determinar el significado del término
obsolescencia es establecer su origen etimoldgico. En este sentido, podemos matizar
que emana del latin, en concreto, del vocablo “obsolescens”, que puede traducirse
como “algo que ha pasado a dejar de usarse”.

El factor por obsolescencia tecnologica lo determina la incapacidad de producir
eficientemente, esto debido la innovacion del activo.

Los activos pueden quedar obsoletos antes de su desgaste fisico, por lo que su vida util
puede haber terminado a pesar de que se sepa que todavia permanecen en condiciones
de trabajar por mucho maés tiempo. Otro caso es el de una expansion del negocio, lo que
origina que el activo actual no sea capaz de satisfacer en forma eficiente las necesidades

de la empresa, aun cuando esté en buenas condiciones operativas.

La obsolescencia es la caida en desuso de maquinas, equipos y tecnologias motivada no
por un mal funcionamiento del mismo, sino por un insuficiente desempefio de sus
funciones en comparacién con las nuevas maquinas, equipos y tecnologias introducidos

en el mercado.
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La obsolescencia es, también, consecuencia directa de las actividades de investigacion y
desarrollo que permiten en tiempo relativamente breve fabricar y construir equipos
mejorados con capacidades superiores a las de los precedentes, los valores los indica de
acuerdo al rendimiento del equipo en el Cuadro N°8. El paradigma, en este caso, lo
constituyen los equipos informaticos capaces de multiplicar su potencia en cuestion de

meses.

Cuadro N"8: Escala de evaluacion del Factor obsolescencia técnologica en
un Meonoblock de Combustion Interna

Rango de aio Eficiencia térmica (%) :z::j:::;‘;‘:z:diente

2010-adelante 45% 1.00
1980-2010 40% 0.80
1950-1980 36% 0.72
1910-1950 32% 0.64

Fuente:Elaboracion propia

1.3.3.4.5. Factor por corrosion

La palabra “corroer” se deriva del latin corrodere, que significa “roer las piezas”. Se
define la corrosion en general, como la destruccion lenta y progresiva de un metal por la
accion de un agente exterior. Uno de los factores que limitan la vida de las piezas
metalicas en servicio es el ataque quimico o fisico-quimico que sufren en el medio que

les rodea que produce un deterioro del material y de sus propiedades.

El hierro y sus aleaciones son hoy por hoy el material metalico méas utilizado
para la construccion de infraestructura en el mundo, debido a su costo,
disponibilidad y alta resistencia mecéanica. Sin embargo es bastante sensible a la

corrosion y por ello debe ser protegido a través de la aplicacidn de distintos métodos.
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Corrosion Uniforme

Corrosion Galvanica

Corrosion Intergranular

Corrosion Picado o Pitting Corrosion
Tipos de Corrosion  _ Corrosion por grietas

Corrosion Selectiva

Corrosion por erosion

Corrosion Biologica

Corrosion Fretting o por rozamiento

Corrosion bafio por hidrogeno

La corrosioén trae consecuencias econdmicas en costos:

- Reemplazo o redisefio de maquinas , equipos 0 componentes
- Mantenimiento preventivo

- Sobre disefio

- Paralizacion de la planta

- Contaminacion de productos

- Darios a equipos adyacentes

- Perdida de eficiencia

- Interrupcién de comunicaciones

La velocidad es un factor decisivo de la vida util de los equipos, componentes, debido a

que los materiales empeoran considerablemente tras sufrir corrosion.

Corrosion uniforme:

- Se presenta cuando el material no exhibe diferencias en su microestructura y el
ambiente que lo rodea tiene una composicién uniforme.
- Es un ataque homogéneo

- Permite calcular la vida util
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- Permite un deterioro aceptable
- Uno de los parametros mas importante para su evaluacion representa la medicion de
la velocidad de la corrosion.

- Al conocer la velocidad de rapidez podemos contar con predicciones fidedignas.

La vida util remanente del monoblock se cuantifica segin dato tomado del Cuadro N°9
con una velocidad de corrosion de resistencia buena de 0.35 mm/afio, con una seccién
critica de 7 mm de espesor de las camisas de agua y tabiques del bloque para una

potencia maxima del motor 500 H.P.

Luego construimos los factores de escala por corrosion con los datos mencionados en el

parrafo anterior, en el Cuadro N°10.

Cuadro N"9: Velocidad de Corrosion

Resistencia pmy mm/y
milipulgadas fafio (mm/afio)
Excepcional <1 =0.02
Excelente 1-5 0.02-0.1
Bueno ’ 5-20 0.1-0.5
Aceptable 20-50 0.5-1.0
Pobre 50-200 1.0-5.0
Inaceptable =200 =5.0

Funte: Universidad de Cadiz
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Figura N*9: Manoblock o blogue de motor Diesel
Fuente: Lopez y Guirado. 2014

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Cuadro N®10: Escala de evaluacidn del Factor Corrosion en un Monoblock
de Combustion Interna hasta 500 H.P. espesor de pared 7 mm

Escala de clasificacion | Tiempo de uso en afios Fat:tm corresp?ndlente
Método Factorial
Bueno o 1.00
Bueno 1.00 0.95
Bueno 2.00 0.90
Bueno 3.00 0.85
Bueno 4.00 0.80
Regular 5.00 0.75
Regular 6.00 0.70
Regular 7.00 0.65
Regular 8.00 0.60
Regular 5.00 0.55
Regular 10.00 0.50
Malo 11.00 0.45
Malo 12.00 0.40
Malo 14.00 0.30
Malo 16.00 0.20
Malo 18.00 0.10

Fuente:Elaboracicn propia

La siguiente ecuacion nos permite calcular la velocidad de corrosion y de tal manera su
vida util.

KxW
Veorr = 2T3D

Donde:

Veorr : Velocidad de corrosion mm/y (milimetros por afio), mpy (milipulgadas por afio).
K: Constante.

T: Tiempo de exposicién, medida con un precision de 0.01 horas.

A: Area en cm?, con una precision de 0.01 cm?.

W: Pérdida de peso en gramos, con una precision de 1 mg.

D: Densidad del metal o de la aleacién en gr/cm?®.

VALORES K UNIDADES V ¢orr
3.45X10° --mmmmmmmeeeees mpy (milipulgadas por afio)
8.76X10% o mm/y (milimetros por afio)
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1.3.3.4.6. Factor apariencia fisica o estado

Este factor en la evaluacion fisica del componente monoblock lo decide su estado de
forma en que condiciones e encuentra en aspecto fisico, si tiene fisuras, abolladuras,
rajaduras, fracturas del tal modo que permita realizar un valoracién adecuada por el
evaluador, como se define en el Cuadro N°11 del factor apariencia fisica o estado que

nos una valoracion de 0 a 1.

Cuadro N"11: Escala de evaluacion del Factor apariencia fisica o estado en
un Monoblock de Combustion Interna

. L. Factor correspondiente
Escala de clasificacion Condiciones j .
Método Factorial
Bueno Buena apariencia fisica, no 1.00
Bueno existen fisuras, sin 0.95
Bueno corrosion, no existen 0.90
Bueno abolladuras 0.85
Bueno 0.80
Regular Regular apariencia fisica, 0.75
Regular comienzo de corrosion, 0.70
Regular existen abolladuras 0.65
Regular apreciables 0.60
Regular 0.55
Regular 0.50
Malo Mal estado y apariencia 0.45
Malo fisica, existe corrosion 0.40
Malo pronunciada y fisuras 0.30
Malo evidentes 0.20
Malo 0.10

Fuente:Normas Internacionales de Informacion Financiera -MIIF

1.3.4. Vida util de referencia de un monoblock de combustion interna por

compresion

La durabilidad de un monoblock diesel es debido a su naturaleza de sobredimensionado,
su sistema de ignicion eléctrica mejora en gran medida la fiabilidad, sus velocidades de
rotacion més bajas, el combustible diesel es un lubricante mejor que la gasolina asi que
es menos perjudicial para la pelicula de aceite en los anillos de pistén y orificios de los
cilindros, es rutina para los motores diesel cubrir 400 000 km 0 mas sin una

reconstruccion.

La durabilidad de un motor diesel depende de también de muchos factores; empezando
I6gicamente por el tipo de uso que le des, cuidado que tengas con él, el clima, el

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

ambiente en el que trabaja y también hay una cosa que les afecta mucho a los motores

son los arranques, paradas, calentamiento y enfriamientos continuos.

Sulzer Brothers desde 1834 es una empresa de soluciones industriales, lider de
fabricaciones de motores Diesel data del afio 1879 en el que Rudolf Diesel, como joven
ingeniero, siguid sus estudios trabajando como aprendiz sin paga en el taller Hermanos

Sulzer en Winterthur, Suiza.

Wartsila desde 1834 establecié un aserradero movido por el agua en el municipio
finlandés de Tohmajarvi (Karelia). La construccion de motores diesel comenzé
cuando Wartsila firmo un acuerdo con Friedrich Krupp en 1936. El primer motor diésel

vio la luz en la fabrica de Turku en noviembre de 1942.

El siguiente Cuadro N°12, nos indica la vida atil de referencia de los monoblock diesel

propuesto por dos grandes fabricantes de motores diesel desde el afio 1834.

Cuadro N°12: Vida Util de Referencia para Monoblock de Combustion Interna

por compresion o Diesel

L | Vida Util de o )
Vida Util de Referencia I Vida Util de Referencia
) Referencia Monoblock ]
Monoblock Diesel ¢ ] 4 Monoblock en Vehiculos
) ) Diesel Estacionario )
Estacionario (Afos) Diesel (Km)
(Horas)
20 150 000 400 000

Fuente: Wartsila - Sulzer
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CONCLUSIONES

— La metodologia propuesta para obtener la vida util estimada o remanente por medio
de los factores del monoblock de combustion interna diesel es adaptada de la Norma
International Estandar 1SO-15686 para obras civiles; cabe indicar para que la
formulacion propuesta sea confiable se debe realizar una seleccion adecuada de los

factores de degradacion.

— Esta metodologia propuesta para determinar la vida util estimada o remanente del
monoblock de combustidn interna diesel es factible aplicarla para maquinas, equipos,
sistemas, componentes electromecénicos de las diferentes empresas de las Regiones
de nuestro Pais.

— En el desarrollo de la tesis se ha visitado a técnicos especialistas que reparan motores
y por consiguiente hemos conversado sobre el tema, y nos han permitido tomar
fotografias de las fallas mas comunes de siniestro en el componente monoblock
como se puede evidenciar en el Anexo C, con esto determinamos los factores de

mayor degradacion sobre la durabilidad.

— Es necesario recurrir a informacion técnica e historica para hacer un prondstico
acertado de la vida util estimada o remanente de los equipos, sistemas o
componentes, para lo cual nos conllevara en la toma de decisiones de reemplazo,
mantenimiento mayor o reparacion, con el objetivo de tomar un tiempo anticipado de

decisiones y evaluaciones en las mejores ofertas del mercado.

— La aplicacion del modelo propuesto en la presente investigacion permitira evaluar
la vida util estimada o remanente en forma practica y sencilla de manera que
permitira que los activos los definamos como reparables y no reparables, debido a
la facil identificacion de sefiales medibles de degradacion irreversibles por medio de
los factores determinados y estos por sus variables y ademas se realice una
evaluacion integral en costos de mantenimiento, de operacion, obsolescencia

tecnoldgica y costo de ciclo de vida de los activos.
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RECOMENDACIONES

- Esta metodologia propuesta para determinar la vida Util estimada o remanente del
monoblock de combustidn interna diesel es factible aplicarla para méaquinas, equipos,
sistemas y componentes electromecanicos de las diferentes tipos de empresas, con
una  condicion; proponer Yy seleccionar los factores mas relevantes en el

comportamiento de los mismos.

- Se debe tomar decisiones cuantitativas y cualitativas sobre la importancia de los
factores  predeterminados respecto a la realidad de la empresa, costos de
operacion, condiciones de operacion, condiciones de mantenimiento y ambientales a

las que se enfrentan los activos.

- Se sugiere realizar investigaciones de determinacion de vida atil remanente en
equipos de las diferentes empresas que tengan criticidad mayor o de mayor impacto,
con los metodos de inteligencia artificial, para asi no tener parada de planta que

conlleva a pérdidas de costos altos.

- Se recomienda a nivel nacional que las diferentes empresas deben evaluar su vida
util estimada de sus activos a final de cada afio, para que con la evaluacion se pueda
tomar decisiones de diferente indole como técnicas de planificacion - programacion,

econémicas como reemplazo de activos, etc.
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PROPUESTA DE APLICACION

Monoblock CAT Modelo 3306: Maquina Cargador Frontal Modelo 966H

Historia: Monoblock de un maquina Cargador Frontal Modelo 966H, cuyo contexto
operacional es cargar volquetes de capacidad de més de 20m®, cuyo cucharon tiene una
capacidad de 5 m®, el material est4 compuesto de arena, tierra, piedras etc. La maquina
tiene 40 000 horas de operacion, su programa de mantenimiento se realiza de acuerdo a
su manual de operacion y mantenimiento. Sus condiciones de trabajo son extremas de
carguio de material de canteras, con un jornada de trabajo de dos turnos, la maquina se
encuentra a 2300 m.s.n.m, Por mantenimientos programados Yy fallas de la maquina es

de 30 horas por mes.

Monoblock para ser evaluado en el ejemplo de aplicacion
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Vida util
de
Referencia
Horas
150 000
Factores asigando
Escala de clasificacion Tiempo fuera de servicio Factor
Bueno Cero horas 1.00
Bueno 292 horas (18.25 dias) 0.95 0.95
Bueno 584 horas (36.5 dias) 0.90
Bueno 876 horas (54.75 dias) 0.85
Bueno 1168 horas (73 dias) 0.80
Regular 1460 horas (91.25 dias) 0.75
Regular 1752 horas (109.5 dias) 0.70
Regular 2044 horas (127.75 dias) 0.65
Regular 2336 horas (146 dias) 0.60
Regular 2628 horas (164.25 dias) 0.55
Regular 2920 horas (182.5 dias) 0.50
Malo 3212 horas (200.75 dias) 0.45
Malo 3504 horas (219 dias) 0.40
Malo 4088 horas (255.5 dias) 0.30
Malo 4672 horas (292 dias) 0.20
Malo 5256 horas (328.5 dias) 0.10

FACTOR A: Disponibilidad 0.95

1- Favorable

Ambiente exterior con muy poco o ningun efecto sobre el

1.2

componente

2- Menos favorable
El componente expuesto a los agentes externos de
degradacion del medio ambiente con el tiempo, la dosis es 1.1
relativamente bajay de corta duracién

3-Algo agresivo El componente expuesto a los agentes externos 1.0 1.00
degradacion del medio ambiente por periodos mas largos

4-Agresivo El componente expuesto a altas dosis de agentes externos
de la degradacidon ambiental, la mayoria de las veces, una 0.9
combinacién de agente de degradacién en la superficie del
componente

5-Muy agresivo X
El componente constante y directamente expuesta a los 0.8

agentes de degradacién ambiental externos muy agresivo

Factor B: Medio ambiente o externo donde opera 1.00
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1- Excelente Con excecidn de sistemas médicos y aviacion, el cual
requiere mayor del 95%, es un factor bueno para el trabjo, ~0.85
se debe mantener o mejorar progresivamnete con un
mantenimiento eficaz
2- Bueno , . . .
Segun sea el sistema, equipo, componente permite el
R . 0.75 - 0.85 0.8
trabajo regular con una probailidad de falla aceptable
3-Aceptable Segun sea el sistema, equipo, componente permite el
trabajo, pero amerita seguimiento, o mantenimiento 0.60-0.75
preventivo-predictivo
4-Normal Segun seael 5|.st<.ama , equipo, componente requiere 0.50 - 0.60
mejora o seguimiento
5- Malo Urgencia de reparacién 0.25-0.50
6- Malo . . .
No se puede trabajar con este sistema, equipo o 0.00-0.25
componente, necesita reparacion total o cambio
Factor C: Confiabilidad 0.80
2010-adelante 45% 1.00
1980-2010 40% 0.89 0.89
1950-1980 36% 0.80
1910-1950 32% 0.71
Factor D: Obsolescencia tecnologica 0.89
Bueno 0 1.00
Bueno 1.00 0.95
Bueno 2.00 0.90
Bueno 3.00 0.85
Bueno 4.00 0.80
Regular 5.00 0.75
Regular 6.00 0.70
Regular 7.00 0.65 0.65
Regular 8.00 0.60
Regular 9.00 0.55
Regular 10.00 0.50
Malo 11.00 0.45
Malo 12.00 0.40
Malo 14.00 0.30
Malo 16.00 0.20
Malo 18.00 0.10
Factor E: Corrosion 0.65

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Bueno 1.00 1.00
Bueno . . ) . ., 0.95

Buena apariencia fisica, no existen fisuras, sin corrosion, no
Bueno . 0.90

existen abolladuras
Bueno 0.85
Bueno 0.80
Regular 0.75
Regular 0.70
Regular Regular aparienciafisica, comienzo de corrosidn, existen 0.65
Regular abolladuras apreciables 0.60
Regular 0.55
Regular 0.50
Malo 0.45
Malo L . L . 0.40

Mal estado y apariencia fisica, existe corrosion pronunciada
Malo . . 0.30

y fisuras evidentes
Malo 0.20
Malo 0.10

Factor F: Apariencia fisica o estado]  1.00
VIDA UTIL ESTIMADA = factor A x factor B x factro C x factor D x factor E x factor E x Vida util de refrencia 65949

Vida Util Estimada respecto a la Vida Util de Referencia

Vd
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Vida Util en horas

Fuente: Elaboracion propia
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.- PREAMBULO

En los ultimos afios se ha percibido un aumento en el interés por determinar la
durabilidad y vida util de los equipos y componentes de estos en las empresas
productivas, este interés ha venido de la mano de cuestiones medioambientales y
economicas. Por un lado, durabilidad esta directamente relacionada con la busqueda de
un desarrollo sostenible, tema en el que se estan invirtiendo muchos esfuerzos a nivel
nacional e internacional. Por otro lado, los maquinas o equipos existentes, entendidos
como capital de produccion, representan una cantidad importante del capital nacional,
por lo que los costos de inspeccién y mantenimiento de estos activos son de gran
importancia para una economia de un Pais. Estos gastos se podrian reducir evaluando la
vida dtil de los diferentes sistemas y componentes y de alli realizar una evaluacion del
ciclo de vida de los equipos para el bienestar de las Empresas, porque les permite tomar

decisiones de cambio de bienes de acuerdo a Ssus costos.

En este contexto se efectia una Propuesta Metodoldgica para Estimar la Vida Util del
Monoblock Combustion Interna por compresion o Diesel a través de la investigacion
cientifica tecnoldgica a realizarse de acuerdo a las herramientas existentes como
bibliografia, avances tecnoldgicos, entrevistas a especialistas, normas internacionales.
Los principales resultados que se puedan obtener a través de esta metodologia propuesta
en primer lugar es el procedimiento, luego es una base de datos de durabilidades de los
diferentes equipos y componentes y una caracterizacion de las fallas que mas afectan a
la maquinaria en los sistemas de produccion. En estos momentos en el sector industrial
0 minero se necesita cambiar el modelo que se viene aplicando en las ultimas décadas
sin base tecnoldgica y un avance a través de esta metodologia a realizarse en esta
investigacion permitiria dar pasos en el camino de mejorar la calidad y sostenibilidad
en el sector industrial, en la prevision futura de los equipos, componentes y de alli ir
tomando decisiones para el beneficio de la empresa en la manutencion de los equipos e

impulsando un mejor conocimiento de los activos.
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I1.- PLANTEAMIENTO TEORICO

2.1. Problema investigacion

La evolucidn constante del mundo se basa en la energia, la cual puede ser obtenida de
diferentes fuentes en la actualidad, la que predomina en un 80% en los motores de
combustidn interna.

2.1.1.Enunciado

Propuesta Metodoldgica para la Estimacion de la Vida Util del Monoblock de
Combustidn Interna Diésel.

2.2. Descripcioén del problema

2.2.1.Campo

a. Area: El area de conocimiento al que pertenece el problema es de Ingenieria
Mecanica.

b. Linea: Gestion y administracion de equipos y maquinaria en la Ingenieria de
Mantenimiento.

2.2.2.Tipo de problema

Es descriptivo y cuantitativo

2.2.3.Variables

a. Analisis de variables

a.l. Variable dependiente: Estimacion Vida util del monoblock de combustion interna

por compresion.
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a.2. Variable independiente: Factores determinantes de la vida util.

b. Operacion de variables

b.1.Indicadores

- Factor : Nivel de disefio

- Factor : Condiciones de uso

- Factor : Calidad del material

- Factor : Obsolescencia tecnologica
- Factor : Obsolescencia comercial

- Factor : Apariencia fisica o estado
- Factor :Confiabilidad

- Factor : Disponibilidad

- Factor : Corrosion

- Factor : Medio ambiente o externo donde opera
- Factor : Obsolescencia programada

- Factor : Desgaste
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CONCEPTUAL OPERACIONAL
TECNICAE
CONCEPTO DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTG
Estimacion de la | La metodologia L
: L L Investigacion
vida atil del | de estimacion de S
. ;o descriptiva y
componente vida atil  del cuantitativa  a
monoblock de un | componente a través de la
motor de | través de factores "
o metodologia
combustion interna | de A
., . . cientifica.
por compresion. funcionamiento.
Andlisis de los
factores dU€ | nvestigacion
Importancia de la | determina cuanto /estig y
) > . .~ | andlisis de cada
estimacion de la | tiempo  seguira
; L , ' uno de los
vida util a través | funcionado de
. - factores  que
En toda empresa del cualquier rubro | de tiempo. acuerdo con interviene
cuenta con activos en diferente nivel de nuestros '
la organizacién, ellos permiten directa o estandares.

indirectamente la produccién de bienes y
servicios para la continuidad de dicha
empresa para la cual fue creada; cuyos
objetivos es dar trabajo y crear
rentabilidad. En el balance de cada fin de
afio se realiza un analisis de las areas

productivas y una de ellas es el area de Calculo del | entrevista con
L en el MTBF del | . L L
mantenimiento. Y uno de los puntos e tiempo promedio | especialistas en
importantes €S que uno se pregunta inveg tioado sy | Para fallar | el rublo de
cuanto a afios de vida util le queda a relevar?cia y (MTBF). analisis de fa
nuestras maquinas y a cada uno de los j llas.
componentes que integran dicha maquina | Prediccion de la Andlisis de | Evaluacion
En esta investigacion queremos plantear | vida util realizando e del | consulta coz
una metodologia de la estimacion de la | modificaciones tiemno de la vida | especialistas de
vida Util de uno de los componentes mas | descriptivas de (il pmodificando Iapes ecialidad
importante a nivel mundial del | cada uno de los los factores del érSa
movimiento  energético que son los | factores. i '
monoblock de combustion interna por | Capacidad de
compresion. realizar las .
. Observacion,
funciones de . -
Célculo de la | entrevista
acuerdo a los| . N . .

) disponibilidad. cuestionario e

estandares de S

. : historiales.
funcionamiento del
activo.

I La formulacion
Confiabilidad de -

. Confiabilidad de | propuesta
estimar la metodologia de | versus el
correctamente  la L Jo

estimacion de la | historial de las

Importancia en la
seleccién de cada
uno de factores en
la estimacion de la
vida util.

Los factores que
intervienen y su
determinacion en
peso de cada uno.

Cualitativa y
cuantitativa vy
evaluacion
cada uno de

ellos.

de

Tiempo estimado

Historia

y

estimacion de vida
atil a través de los
factores indicados.

vida atil

propuesta.

maquinas a

través
historia.

de su

- Fuente: Elaboracidn propia.
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b.2. Medios

Andlisis de contenidos.

Historial de maquinas.

Encuestas aplicadas.

Entrevistas y recoleccion de datos a técnicos y administradores de diferentes empresas

que prestan servicio en el mantenimiento del proyecto de investigacion.

2.2.4. Interrogantes basicas

¢Es posible estimar la vida Gtil de una monoblock de combustion interna diésel?

¢Coémo se obtiene la vida atil actual de los equipos y componentes en las Empresas?

¢Se conoce métodos o formulas para calcular la vida util de equipos o componentes en

las empresas actualmente?

¢Se conoce cuales son los factores mas relevantes en el transcurso de la vida util de un

bien en las Empresas?

¢Podemos tomar la decision de reemplazar un equipo cuando deje de dar beneficios en

el tiempo que transcurre en el ciclo de vida de un equipo?

¢Se puede optimizar el tiempo que las maquinas funcionan sin fallar conociendo su vida

atil?

¢Es factible elevar la disponibilidad de las maquinas conociendo su vida util?

¢Se puede mejorar la confiabilidad de las maquinas conociendo su vida util?
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2.3. Justificacion

Hoy en dia las empresas que producen equipos, maquinas o bienes lo realizan con una
plan estratégico adecuado de mediano o largo plazo, para obtener un adecuada
rentabilidad y sostenimiento en el futuro no solo en la venta del equipo si no el servicio
futuro de manutencion de estos. Ademas cada maquina salida de fabrica tiene todo un
desarrollo tecnoldgico de disefio, materiales, montaje y operacion, por lo tanto un precio
que solo las Empresas productoras saben y esta ligado fuertemente con la vida dtil del
equipo y componentes; con este pardmetro nos indica todo el desarrollo del ciclo de

vida del equipo completo, quiere decir desde su inicio de operacion hasta su vejez.

Es de suma importancia que este proyecto de investigacion se desarrolle una
metodologia para estimar la vida atil de los equipos o componentes, en cualquier
instante del ciclo de vida de las maquinas, para asi poder tomar decisiones en cualquier

tipo de empresas.

Decisiones como el remplazo del bien, tiempo que le queda para seguir operando
econémicamente, tipo de mantenimiento aplicar, porcentaje de depreciacion, caculo
del valor residual, normas operacion adecuada para los operadores, comparacion de vida
atil de diferentes fabricantes y otras mas que son de suma importancia para el beneficio

de los empresarios.

2.4. Objetivos

2.4.1.Objetivo general

Proponer una Metodologia para la Estimacion de la Vida Util del Monoblock de

Combustion Interna por Compresion de acuerdo a las condiciones de trabajo estandares

y con un rendimiento definido.
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2.4.2.Objetivos especificos

- Elaborar el estado del arte en relacion a los métodos empleados hasta el momento en

la prediccion de la vida atil de los equipos, componentes y partes.

- Identificar aquella metodologia que presenta mayores posibilidades de aplicacion en
el Perd.

- Reconocer las fallas mas comdnmente presentan el componente monoblock.

- Establecer qué factores cuantificables, y con qué relevancia, influyen en la
durabilidad del monoblock.

- Evaluar y validar el modelo propuesto para que pueda ser extrapolable a otros

equipos y componentes.

- Desarrollar un ejemplo de aplicacion a partir del modelo propuesto que permita

justificar la viabilidad del método.
2.5. Marco teorico
2.5.1. Esquema estructural
2.5.2.Monoblock
El bloque es la parte mas grande del motor de combustién interna, contiene los cilindros
donde los pistones suben y bajan, conductos por donde pasa el liquido refrigerante y
otros conductos independientes por donde circula el lubricante. Generalmente el bloque

estd construido en aleaciones de hierro o aluminio, siendo estas Ultimas mucho méas

livianas y permiten mayor rendimiento. Como lo demuestra en la Figura N°10.
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Figura N"10: Partes de un motor diesel de 4 cilindros en linea
Fuente: Lopéz y Guirado 2014

Funcion: Ademas de alojar los cilindros, donde se mueven los pistones, el bloque del

motor soporta la culata del motor en la parte superior y el cérter en la parte inferior.

En el interior del blogue existen también cavidades tubulares a traves de los cuales
circula agua de enfriamiento y asi como aceite de lubricacion cuyo filtro también es

generalmente fijo a la estructura.

El blogue tiene conexiones y aperturas a traves de los cuales varios otros dispositivos

son controlados por la rotacion del cigiiefial.

Construccion: Los materiales mas comunes para la fabricacion del monoblock son:

fundiciones de hierro maleable, fundiciones de hierro gris, aluminio y aleaciones?.

! Lopéz, E., Guirado, V. (2014). Motores Térmicos y sus Sistema Auxiliares. Colombia Editorial Editex
2 Alvarez, J.A. (2010). Motores alternativos de Combustién Interna. Peru: Editorial. UPC.
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Aplicaciones de los motores diésel

Maquinaria Agricola (tractores, cosechadoras)
Propulsion ferroviaria

Propulsion marina

Automovil

Grupos generadores de energia eléctrica ( centrales eléctricas y de emergencia)

o g w D E

Accionamiento industrial (bombas, compresores, etc, especialmente de emergencia)

2.5.3. Tipos de monoblock

Los tipos de monoblock se dividen en linea 'y en VV como lo indica la Figura N°11.

Figura N°11: Disposicion de los monoblock
Fuente: Lopéz y Guirado. 2014

2.5.4. Conceptos de vida util

La vida util de un activo fijo es definida como la extension del servicio que la empresa
espera obtener del activo. La vida util puede ser expresada en afios, unidades de
produccion, kilometros (Unidades de tiempo, horas), o cualquier otra unidad de medida.
Por ejemplo, para
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un inmueble, su vida util suele estimarse en afos; para un vehiculo, en kilémetros o
millas; para una maquina, de acuerdo con las unidades de produccion; para las turbinas

de un avidn, las horas de vuelo®.

Vida util es de un activo es el periodo durante el cual se espera utilizar el activo por
parte de la entidad; o el nimero de unidades de produccion o similares que se espera
obtener del mismo por parte de una entidad.

La base de medicion de la vida util es:

1. Tiempo.- Se mide en dias, meses, afios.

2. Trabajo.- Se mide en unidades, horas®.

Los activos fijos se definen como los bienes que una empresa utiliza de manera continua
en el curso normal de sus operaciones; representan al conjunto de servicios que se
recibiran en el futuro a lo largo de la vida util de un bien adquirido. Para que un bien sea

considerado activo fijo debe cumplir las siguientes caracteristicas:
o Ser fisicamente tangible.

e Tener una vida dtil relativamente larga por lo menos mayor a unafio a un ciclo

normal de operaciones, el que sea mayor.

e Sus beneficios deben extenderse, por lo menos, mas de un afio o un ciclo normal de
operaciones, el que sea mayor. En este sentido, el activo fijo se distingue de otros
activos Utiles de escritorio, por ejemplo que son consumidos dentro del afio o ciclo

operativo de la empresa.

e Ser utilizado en la produccion o comercializacion de bienes y servicios, para ser
alquilado a terceros, o para fines administrativos. En otras palabras, el bien existe
con la intencion de ser usado en las operaciones de la empresa de manera continua y

no para ser destinado a la venta en el curso normal del negocio.

Es importante aclarar que la clasificacion de un bien como activo fijo no es Unica y que

depende del tipo de negocio de la empresa; es decir, algunos bienes pueden ser

® Fernandez, S. (2007). Los proyectos de inversion. Costa Rica: Editorial. Tecnologia de costa Rica
* Normas Internacional de Contabilidad NIC 16 Propiedades, Planta y equipos
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considerados como activos fijos en una empresa y como inventarios en otra. Por
ejemplo, un camion es considerado como activo fijo para una empresa que vende
artefactos eléctricos si es que lo usa para entregas de mercaderia; pero es considerado
como un inventario para ser destinado a la venta en una empresa distribuidora de

camiones.
2.5.5. Factores que limitan la vida util de los activos
a. Factores fisicos

Desgaste producido por el uso del activo y el deterioro causado por otros motivos
distintos del uso y relacionado con el tiempo.

b. Factores funcionales

Obsolescencia tecnolégica, incapacidad para producir eficientemente. Insuficiencia para

la capacidad actual de la empresa expansion del negocio.

e La estimacion de la vida Gtil de un activo fijo debe ser realizada tomando en cuenta
dos aspectos: el desgaste fisico producido por el uso del activo y el desgaste
funcional. El primero es producido por el uso de los activos y el deterioro ocasionado
por motivos distintos a su uso como aquellos relacionados con el factor tiempo 6xido
y corrosion de la maquinaria. Los factores funcionales se relacionan con la

obsolescencia tecnoldgica y con la incapacidad del activo para operar con eficiencia.

e En muchos casos, como las computadoras por ejemplo, los activos pueden quedar
obsoletos antes de su desgaste fisico, por lo que su vida Util puede haber terminado a
pesar de que se sepa que todavia permanecen en condiciones de trabajar por mucho
mas tiempo. Otro caso es el de una expansion del negocio, lo que origina que el
activo actual no sea capaz de satisfacer en forma eficiente las necesidades de la
empresa, aun cuando esté en buenas condiciones operativas.

e La vida util constituye una estimacion contable y por lo tanto esta sujeta a valores
subjetivos; su estimacién es probablemente la parte mas dificil de la contabilidad
para depreciacion. En general, las empresas suelen basar sus estimaciones en

experiencias anteriores, referencias de especialistas, revistas especializadas y otro
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tipo de publicaciones. Con el tiempo, es posible revisar la vida uatil de los activos
dado que ningln negocio tiene un prondstico perfecto. Sin embargo, en el caso de
que se modifique la vida atil de un activo se denomina como cambio en el estimado
contable, los principios contables establecen que se informe la naturaleza, razon y
efecto del cambio sobre la utilidad neta. Por ejemplo, en el sector de
telecomunicaciones, en la década de los 70, se consideraba para una central
telefénica una vida datil de 15 afos. En los 80’s, esta se redujo a 10 afios y en la
actualidad se consideran solamente 7 afios, habiendo un requerimiento de las
empresas del sector para reducirla a 5 afios.

e Existen dispositivos legales que establecen los periodos de vida Util aceptables para
efectos tributarios a los cuales las empresas deben cefiirse para el calculo de los
impuestos correspondientes. Generalmente, para evitar una doble forma en la
presentacion de la informacién financiera, las empresas a veces deciden tomar como
periodos de vida util de los activos fijos a los legalmente establecidos; pero es
importante, para una adecuada presentacion de la informacion financiera, que los
negocios estimen los periodos de vida atil para efectos de la preparacion de
informacién gerencial indistintamente de las normas establecidas’.

e Si la vida util tributaria no coincide con la vida 0til prevista técnicamente por la
empresa, ésta puede solicitar autorizacion para reducirla, a través de un tramite
administrativo, presentando las justificaciones técnicas necesarias. Un ejemplo se
produce en la mineria, donde un camidn transportador minero de 50 toneladas,
sometido a tres turnos de trabajo diario, es posible que extienda su vida util a s6lo

dos o tres afios para que requiera una reparacion mayor.

Categorias Importantes

Los renglones de planta y equipos se clasifican, con frecuencias, en los siguientes

grupos:

> Parra, C. (2012). Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestidn de Activos. Argentina:
Editorial. INGEMAN
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o Activos fijos tangibles: el término tangible denota sustancia fisica como es el caso de
un terreno, un edificio o una maquina. Esta categoria se puede subdividir en dos

clasificaciones claramente diferenciales:

e Propiedad de planta sujeta a depreciacion. Se incluyen los activos fijos de vida Util
limitada, tales como los edificios y equipos de oficinas.

e Terrenos. El Gnico activo fijo que no esta sujeto a depreciacion es la tierra, que tiene
un término limitado de existencia.

e Activos intangibles: El termino activos intangibles se usa para describir activos que
se utilizan en la operacion del negocio pero que no tiene sustancia fisica y no son
corrientes. Como ejemplo estan las patentes, los derechos del autor, las marcas
registradas, las franquicias. Los activos corrientes tales como las cuentas por cobrar o
el arrendamiento pre pagado, no estan incluidos en la clasificacion de intangibles,
aunque carezcan de sustancia fisica.

e Recursos Naturales: Un lugar adquirido con el fin de extraer o remover parte de un
recurso valioso tal como el petroleo, minerales 0 madera se clasifica como un recurso
natural, no como terreno. Este tipo de activo se convierte gradualmente en inventario

a medida que el recurso natural se extrae del lugar.
Clasificacion
Los activos fijos tangibles se clasifican en tres grupos:

e El Equipo y Maquinaria. Que son las maquinarias, edificios, muebles y enseres,
vehiculos, activos sujetos a depreciacion porque son activos con vida limitada.

e Los Recursos naturales: Los cuales son los que estan sujetos a extincion del recurso
0 que Se encuentran en agotamiento.

e Los Terrenos: Son los bienes que no estan sujetos a depreciacion ni a agotamiento.

e EIl Reglamento para la Preparacion de Informacion Financiera plantea la utilizacion
de diversas cuentas para el control del activo fijo. De acuerdo con este esquema, los
activos fijos pueden ser clasificados en: terrenos; edificios y otras construcciones;
maquinaria y equipo; unidades de transporte; muebles y enseres; equipos diversos;

unidades de reemplazo; unidades por recibir; trabajos en curso.
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Adicionalmente a estas cuentas es posible incluir otras especificas para el negocio,
como por ejemplo, Inmovilizaciones Agropecuarias para empresas agricolas o pecuarias,
Reservas Mineras por el costo de la concesion de las empresas mineras,

Inmovilizaciones Forestales para empresas del sector maderero.

Las normas tributarias no permiten la contabilizacion de los recursos naturales como es
el caso de las reservas mineras o petroleras, por considerarse que el suelo y el subsuelo

pertenecen al Estado, quien otorga licencia para su explotacion.

Mejoras y reparaciones

A lo largo de la vida util de un activo se suelen realizar desembolsos relacionados con
los mismos, los cuales pueden ir desde el cambio de aceite, el silenciador o la bateria de
un vehiculo, hasta la modernizacién completa de una planta concentradora, por ejemplo.
El problema contable que presentan estos desembolsos es si deben o no ser incluidos
como parte del costo del activo capitalizarse o si deben considerarse como gastos del

periodo.

La regla general al respecto es que deben ser activados todos aquellos desembolsos
relacionados con el activo fijo que incrementen los beneficios futuros del mismo. Estos
beneficios pueden ser expresados como un incremento de la vida util, por una mejora
sustancial en la calidad de los productos manufacturados por el activo, por una

reduccion en los costos de operacion3, o por un aumento de la capacidad productiva.

A continuacion se presentan algunas de las principales situaciones sobre estos

desembolsos.

e Reparaciones y mantenimiento. Las reparaciones y mantenimiento comprenden
aquellos gastos que no amplian la capacidad o eficiencia del activo y que
simplemente mantienen el activo en su condicion ya existente o que restablecen el
activo para que trabaje bien. Por ejemplo, son reparaciones el costo de pintar un auto,
la reparacion de un choque, el afinamiento y el cambio de llantas. En todos estos
casos, los desembolsos realizados deben ser cargados a gastos contra los resultados

del periodo en el que se efectuaron.
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e Reparaciones extraordinarias. Comprenden aquellas reparaciones que no se realizan
de manera frecuente, implican un desembolso significativo por lo general, e
incrementan el valor de uso eficiencia o la vida util del activo fijo. Por ejemplo, es el
caso del cambio de motor de un vehiculo, la renovacion del sistema eléctrico de la
planta, y el cambio del sistema de agua y desagtie en un edificio. Las reparaciones de
caracter extraordinario deben ser cargadas al costo del activo, incrementandolo. De
esta manera, el valor neto en libros ahora resulta mayor y debe ser depreciado en los
afios de vida util remanente del activo. Si la reparaciéon ha incrementado la vida Gtil
del activo, debe recalcularse el cronograma de depreciacion para los siguientes
periodos®. Adiciones. Las adiciones representan nuevos activos que se afiaden al
activo original, como por ejemplo, la construccion de pisos adicionales en un edificio,
la instalacion de una cisterna para un edificio de departamentos o la construccién de
un nuevo pabelldn en un centro médico. En estos casos, los costos que han generado
las adiciones deben ser capitalizados, incrementando el costo original del activo.

e Mejoras y reemplazos. Las mejoras y reemplazos representan la sustitucion de partes
del activo original por otras nuevas que van a incrementar el beneficio futuro del
activo. La mejora es un gasto originado por la sustitucién del activo original por uno
mejor que aumenta la capacidad o eficiencia de un activo o que amplia su vida util.
Por ejemplo, el cambio de motor gasolinero a petrolero de un automovil es
considerado como una mejora. Igualmente lo es una reparacion mayor del motor, que

permite usar el vehiculo 150 000 kilometros adicionales.

2.5.6. Depreciacion

La depreciacion es definida como el proceso de asignar a gastos el costo de un activo
fijo en el periodo en el cual se estima que se utilizard. Muchas veces el concepto de la

depreciacion trae a confusiones y es necesario tener muy claro lo siguiente:

e La depreciacion no es un proceso de valuacién por el que se asigna a gastos el costo

del activo de acuerdo con autoevalio realizados al fin de cada periodo. La

® Kates, T., Luck, W. (2003). Motores Diesel y de gas de alta compresion. Espafia: Editorial Reverte.
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depreciacion es una asignacién del costo del activo a gastos de acuerdo con su costo

original.

e Un activo totalmente depreciado solamente significa que ha alcanzado el final de su
vida util estimada, es decir, que no registra mas depreciacién para el activo. Esto no
quiere decir que el activo sea desechado o que ya no se use; la mayoria de veces, las
empresas contintan utilizando los activos totalmente depreciados.

e La depreciacion no significa que el negocio aparte efectivo para reemplazar los
activos cuando lleguen a ser totalmente depreciados. La depreciacion es simplemente

parte del costo del activo que es enviado a gastos y no significa efectivo.

e La depreciacion no implica un movimiento de efectivo pero si afecta el efectivo de
un negocio en el sentido de que constituye un gasto deducible para fines impositivos.
Por lo tanto, la depreciacién afecta el nivel de utilidades y el pago de impuestos. A
un mayor nivel de depreciacidn, las utilidades son menores, y los impuestos

correspondientes, también son menores.

La gestion de activos empresariales es un paradigma de negocio que integra la
planificacion estratégica con operaciones, mantenimiento y decisiones de inversion de
capital. A nivel de operaciones la gestion de activos empresariales apela a la eficiencia
de todos los activos, incluyendo inventarios, cumplimiento de normativa y recursos
humanos combinando las metas de inversién, mantenimiento, reparacion y gestiéon de
explotacion. Del mismo modo incluye retos que incluyen la mejora de la productividad,
maximizacion del ciclo de vida, minimizacion del coste total y soporte a la cadena de

suministro.
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No hay etapa infantil

Baja probabalidad inicisl;
despuds, estable
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probabilidad de fallo.
Después, estable

Figura N"12: DIFERENTES CICLO DE VIDA DE MAQUINAS O EQUIPOS
Fuente: Moubray, 2004

2.5.7. Tipos de vida util

a. Vida util fisica

La vida util fisica de un activo se puede resumir como el periodo vital del activo, es

decir todo el tiempo que puede durar el activo.

b. Vida atil econémica
Es la cantidad de tiempo en que te resulta econémicamente viable seguir manteniendo

ese activo.

Poniendo el ejemplo de un auto, es hasta donde se decide que ya no es costeable
seguirle haciendo reparaciones para mantenerlo funcionado y te resulta mas barato

compara uno nuevo.

'Y
Fu
Probabilidad | Zona infantil Zona de desgaste
de fallo sy
Zona de madurez /
Revision _~ |
Tiempo (afios)

Figura N"13: CICLO DE VIDA UTIL DE MAQUINAS O EQUIPOS
Fuente: Moubray, 2004
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Se evallia por dos métodos:

e Lavida atil econémica de activos relacionados con ingresos: Es aquella que mientras
hayan utilidad tiene vida util econdémica, cuando las utilidades se vuelven ser termina
la vida Gtil econémica. Durante este periodo, los ingresos generados por el activo
cubren todos los costos econémicos de la empresa, lo que incluye los costos de

operacion y mantenimiento, y los costos del capital invertido.

e Lavida util econdmica de activos relacionados con costos: Es independientemente de
los ingresos, se determina por el tiempo en que el costo total del activo al periodo de
reemplazo es el menor de todos. Durante este periodo, los costos econémicos que
corresponden al activo son marginalmente menores que cualquier alternativa de

periodo de permanencia del activo dentro del negocio.

c. Vida util por obsolescencia tecnolégica

La vida util por obsolescencia de un equipo puede alcanzar por varias razones:

- La no disponibilidad de repuestos, no existe el fabricante o la linea ha sido
descontinuada.

- Equipos con caracteristicas tecnolégicas mas ventajosas con mayor eficiencia y
productividad.

- Altos costos de operacién, mantenimiento y reparacion en comparacién a otros
equipos similares en el mercado.

- No brinda las condiciones de confiabilidad, seguridad y funcionabilidad de acuerdo a
la situacion actual, haciendo imposible o no recomendable su reparacion.

d. Vida util por obsolescencia programada
Se denomina obsolescencia programada u obsolescencia planificada a la determinacion

0 programacion del fin de la vida atil de un producto o servicio, de modo tal que tras un

periodo de tiempo calculado de antemano por el fabricante o por la empresa durante la
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fase de disefio de dicho producto o servicio, éste se torne obsoleto no funcional, indtil o

inservible.

e. Vida util por obsolescencia percibida

Cuando crean un producto con un cierto aspecto, y mas adelante se vende exactamente
el mismo producto cambiando tan solo el disefio del mismo. Esto es muy evidente en la
ropa, cuando un afio estdn de moda los colores claros, y al siguiente los oscuros, para
que el comprador se sienta movido a cambiar su ropa perfectamente Gtil y asi ganar mas

dinero.

f. Vida util por obsolescencia de especulacion

Cuando éste comercializa productos incompletos o de menores prestaciones a bajo
precio con el propésito de afianzarse en el mercado ofreciendo con posterioridad
el producto mejorado que bien pudo comercializar desde un principio, con la ventaja
afiadida de que el consumidor se lleva la falsa imagen de empresa dinamica e

innovadora.

2.5.8. Hipadtesis de investigacion

Dado: Que la demanda de monoblock de combustion interna se incrementa afio tras afio
en la produccion del sector automotriz, agricola, generadores de electricidad, etc. En
la adquisicion de estas maquinas por parte de los clientes se ha incrementado, v,

Dado: Que las empresas cuentan con diferentes tipos de activos y estos tienen
propension a perder valor cuantificable en el transcurso del tiempo es probable si
conociendo la composicion de fabrica del motor de combustion interna diésel, se pueda
proponer una metodologia de prediccion de calculo de vida datil de los sistemas,

componentes Yy partes que componen dichos activos.
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Es probable: Si se plantea una metodologia adecuada para estimar la vida util del
componente monoblock diesel, luego se tome las decisiones correspondientes con dicho

activo para el bien del usuario o de las empresas.
2.6. Enfoques de los pronosticos en la vida util en equipos electromecanicos
2.6.1.Pronostico basados en modelos

El enfoque de pronostico basado en el modelo utiliza una representacion matematica del
sistema y por lo tanto incorpora una comprension fisica del sistema en el plan de

seguimiento.

Estos métodos utilizan estimacion estadistica, técnicas basadas en observadores
generados usando residuales (por ejemplo, filtros de Kalman, la entrada de orden
reducido desconocida por observadores, interactian mdaltiples modelos, filtros de
particulas) y las relaciones uniformes (comprobaciones de coherencia dindmica entre
variables medidas) para realizar un seguimiento de las degradaciones de componentes.
Estos modelos se derivan de la configuracion, el uso y los datos historicos administradas
hasta el fallo y aplicable a la toma de decisiones de mantenimiento ( Sulzer- Suiza,
2012).

El proceso de pronosticos basado en modelos basado se ilustra en la Figura N°14.
Cuando, el modelo de degradacion se expresa como una funcion de las condiciones de

uso, ciclo transcurrido o camisetas y modelo parametros de tiempo.

sensor uisicion de datos VUE orediccion

Basado en los parametros
del modelo estimado

‘_1?” Fa Estmaton Algorihm

Y B

) '\1 & @ Modelo de dafios @
=4 =#(8.LU) =2

'J\f ' V. \ +
\ damege qreratcaton VUE
TYARY ¢ M Dsts Prediccion

{d

Figura N"14: llustracion del proceso de prondsticos basados en modelos
Fuente: (An y Choi , 2012)
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En él se dan las condiciones de uso y el tiempo, mientras que los parametros del modelo
que caracteriza el comportamiento de dafios debe ser identificado. Entonces la VUE que
representa el tiempo restante al fracaso se calcula en base al estimado de los parametros
del modelo. Los pardmetros del modelo se calculan utilizando un algoritmo tal como
filtro de particulas (PF) integrando el modelo de dafios; con los datos de dafio que
representa el estado de salud de sistemas en el momento de los datos obtenidos. Dado
que el dafio no se puede medir directamente en la mayoria de los casos, se requiere un
proceso de cuantificacion de dafios a partir de datos de medicion del sensor, que se
Ilama vigilancia de la salud estructural (SHM) (Celaya et al .2011).

Enfoques basados en modelos son aplicables en situaciones en las que los modelos
matematicos exactos se pueden construir a partir de primeros principios. Sin embargo,
el enfoque basado en el modelo puede no ser el enfoque mas practico ya que el tipo de
fallo en preguntas es a menudo Unico, varia de componente a componente, y es dificil
de ser identificados sin interpretar la operacion. Las técnicas estadisticas se utilizan
normalmente para definir umbrales para detectar los fallos de presencia. Varios modelos
estadisticos se han reportado recientemente, tales como Recursive Least Square (RLS),
la Intensidad Proporcional Model (PIM), modelos de riesgos proporcionales (PHMS) y
Hidden Markov Model (HMM).

La principal ventaja del enfoque basado en modelo es la capacidad de incorporar
comprension fisica del sistema para monitoreo. Otra ventaja es que, en muchas
situaciones, el cambio en el vector de caracteristicas estan estrechamente relacionados
con el modelo parametros. Por lo tanto, también se puede establecer una correlacién de
funciones entre los parametros de deriva y el seleccionado caracteristicas de prondstico.

2.6.2 Pronostico basado en datos
Los enfoques basados en datos se derivan directamente de los datos de funcionamiento
del sistema monitoreados rutinariamente (como datos de calibracion, los datos

colorimétricos, los datos de espectrometria, la energia, la vibracion y sefiales acusticas,

la temperatura, presion, restos de aceite, corriente y voltaje). En muchas aplicaciones,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

de medida entrada / datos de salida es importante fuente de conocimiento para
comprender el comportamiento de degradacion del sistema. Los enfoques de datos
impulsados basan en el supuesto de que las caracteristicas estadisticas de los datos son
relativamente consistentes a menos que un evento se produce un mal funcionamiento en

el sistema.

Se construye basan en los registros historicos del pasado y producen salidas de

prediccion basado en el monitoreo de condicion (CM) de datos.

El pronéstico basado en datos se puede explicar con la aplicacion de baterias de iones
de litio y sistemas electronicos. Con suministro de petroleo inestable y un mayor énfasis
en la energia alternativa, los vehiculos eléctricos hibridos son vistos como el futuro del
mercado de la automocién. A fin de aplicar el mantenimiento basado en la confiabilidad
(RCM) de baterias de Li-lon, problema a resolver es la dindmica estimacion de su
estado. Un procedimiento sistematico para el pronéstico de las baterias de iones de litio.
Involucra la estimacion de tres caracteristicas fundamentales de una bateria, a saber;
estado de carga (SOC), estado de salud (SOH) y vida util estimada VVUE.

El enfoque basado en los datos mas prometedores se basa en enfoques inteligentes
artificiales. Estos enfoques utilizados técnicas estadisticas y de aprendizaje, incluyendo
la teoria del reconocimiento de patrones tales hibrido S\VVM-bayesiano Modelo de red
(BN), el modelo de Neuro-difusa, redes neuronales, VVolver Red Neural Propagacion
(BPNN), Dynamic Wavelet Redes Neuronales (Dwnn) y recurrentes Redes Neuronales
Artificiales (RNA).

La fuerza de la técnica impulsado datos es la capacidad de transformar los datos
ruidosos de alta dimension en menor dimensional para las decisiones de diagndstico o
de prondsticos. El principal inconveniente de los enfoques de datos impulsada es que
hay la eficiencia es altamente de la cantidad y calidad de los sistemas de datos
operativos. El enfoque basado en los datos es aplicable a los sistemas, donde una
comprensiéon de primeros principios de operacién del sistema no es la compresion
(Goodman, Sthuhlmuller.2012).
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2.6.3.Pronostico basado en conocimientos

El enfoque basado en el conocimiento utiliza modelos graficos como Petrinets, graficos
de flujo de multiples sefiales y bayesiano redes (BNS) para la supervision del sistema y
solucion de problemas. El enfoque esta especialmente bien adaptado para el prondstico
sistemas acoplados, donde los resultados de las pruebas de prondstico (a partir de un
modelo basado en los datos o impulsada enfoque) pueden ser utilizados para aislar la
causa raiz de los componentes reemplazables. Se prefieren los modelos Multi-sefial, ya
que se pueden aplicar a sistemas a gran escala con los miles de modelos de fallos y
pruebas, y puede incluir probabilidades de fallo y prueba poco fiable como parte del
proceso de inferencia de una manera que es computacionalmente mas eficiente que BNS.

Este modelo es una combinacion de la inteligencia computacional (Cl) y la experiencia.

El enfoque basado en el conocimiento se refiere a la informacion recogida en tienda de
expertos en la materia y la interpretacion de conjunto de reglas. Se puede observar como
sistemas de rendimiento de servicios para la prestacion de servicios en base a las

votaciones servicio de principio para el andlisis ( Russel, Norvig.2010).

Fiabilidad pardmetros se estima utilizando un enfoque basado en la experiencia a la

informacion se retnen a partir de la comprension el activo.

2.7. Metodologia del trabajo

El trabajo se desarrollara en tres etapas que se definen a continuacion:

Etapa 1: Estado del arte

Dentro de esta primera etapa se llevara a cabo una evaluacion de la bibliografia en
antecedentes, evolucion, metodologias en materia de prediccion de la vida util para

equipos electromecanicos, asi como la durabilidad contempladas en diversas normas

para luego proponer nuestro método en el proyecto presente.
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Etapa 2: Propuestas metodoldgicas que permita predecir la vida util de

componente monoblock de un motor de combustion interna por compresion.

Dentro de esta segunda etapa que tiene por objetivo proponer los diferentes métodos
evaluativos que existen para obtener la estimacion de vida atil de equipos
electromecanicos, asi como sus sistemas 0 componentes que determinan la operatividad

de los mismos en un tiempo y cabe resaltar que se llevaran las siguientes tareas:

- Base histdrica de métodos de evaluacion de vida Gtil remanente.

- Base histdrica de métodos para equipos electromecéanicos

- Anadlisis critico de cada uno de los métodos, de acuerdo a sus fortalezas y
debilidades.

Etapa 3: Andlisis para determinar el método adecuado
Finalmente en esta tercera etapa se llevara a cabo una evaluacion critica de sus ventajas
y desventajas con sus conclusiones de cada metodo propuesto, para que finalmente

seleccionar y proponer el método mas adecuado para el proyecto.

2.8. Estado del arte

2.8.1.Antecedentes en materia de prediccion de vida atil en equipos

electromecéanico

1. En el afio 2006 la Empresa Sulzer-Suiza creada en 1834 lider mundial en soluciones
fiables y sostenibles para aplicaciones criticas, en una investigacién de la Evaluacion
de Vida Util del Rotor de la Turbinas de Gas y las Turbinas de Vapor. Donde la
mayoria de los fabricantes de turbinas de gas industriales se basan actualmente en las
horas equivalentes de operacién (Equivalent Operating Hours, EOH) para determinar
la vida util restante de los rotores de turbina de gas. Donde Sulzer Turbo Servicies
indica quienes limitan la vida util restante o remanente y progresan lentamente son

factores se deben interpretar y seleccionar con precaucion y por lo tanto no afectan
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directamente las horas equivalentes de operacion (EOH), a menos que sea conocida
su incidencia repetitiva en el tiempo y estos factores son:

a. Ataque externo por corrosion y friccion: Esto es determinado por procesos fisicos
que pueden variar considerablemente. No hay relacién fija con las EOH.

b. Corrosion bajo tensién Este proceso depende de la corrosividad del medio
ambiente y puede variar considerablemente en las turbinas de gas. No hay relacion
fija con las EOH.

c. Fatiga térmica: Este proceso depende del nimero de arranques. La fatiga térmica,
por si sola, no tiene relacién fija con las EOH.

d. Fatiga por numero elevado de ciclos: No hay relacidn fija con las EOH.

e. Deformacion permanente a largo plazo: Las temperaturas y niveles de tension del
metal se conocen y son mas o menos constantes. Hay una relacion con las OH
(podrian ser aproximadas a las EOH).

f. Pérdida de ductilidad: La degradacion metallrgica es dependiente del tiempo y la
temperatura. Como las temperaturas del rotor son estables en operacion, hay una
clara relacion entre la pérdida progresiva de ductilidad y las EOH.

2. En el afio 2008 ingenieros del Instituto de Tecnologia de Georgia en Estados Unidos,
hard posible pronto predicciones sobre la degradacion y vida util restante de la
mecanica y equipos electrénicos de una manera mucho mas facil y precisa, al mismo
tiempo que mejora significativamente las operaciones de mantenimiento y la
logistica de piezas de repuesto, un paso clave para asegurar un perfecto

funcionamiento de los sistemas

Para ello se ha desarrollado modelos que utilizan datos en tiempo real mediante las
mediciones de sensores inalambricos y de sistemas de comunicaciones para calcular
y revisar continuamente la cantidad de vida Util restante de los diferentes sistemas de
ingenieria sobre la base de su actual condicion y estado de salud, en el desarrollo de
modelos de adaptacién para estimar la vida datil restante de los componentes

electronicos de aeronaves.

3. Modelo de Vida Util para Estructuras Acero-Zinc utilizadas en la Transmision de
Energia Eléctrica en Colombia. (2009) .Por Villada, F., Molina, L.D., y Velilla, E.
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de la Universidad de Antioquia Facultad de Ingenieria, desarrollan un modelo de
degradacién por corrosion atmosférica para el acero y el zinc utilizados en el sistema
de transmision de energia eléctrica en Colombia. Se identifican tres aspectos
importantes: la definicion de la tasa de corrosion, la funcion distribucion de
probabilidad de la vida atil y las actividades de inspeccion, mantenimiento) que
favorezcan una mayor vida util. EI modelo identifica las funciones de pérdida de
masa y grosor en el tiempo, lo que define limites de estados de degradacion y falla
los cuales son simulados mediante cadenas de Markov para evaluar la disponibilidad

de la estructura y la frecuencia dptima de inspeccion y mantenimiento.

4. El comité de Normas Internacionales de Contabilidad - IASC, creada el 29 de junio
del 1973 emite las normas internacionales de contabilidad NIC. EIl primero de enero
2012 emite la Norma NIC16 de Propiedades, Planta y Equipos; la vida util es el
periodo durante el cual se espera utilizar el activo depreciable por parte de la
empresa, 0 bien el nUmero de unidades de produccion o similares que se espera

obtener del mismo por parte de la empresa.

En el Parrafo 56. Los beneficios economicos futuros incorporados a un activo, se
consumen, por parte de la entidad, principalmente a través de su utilizacion. No
obstante, otros factores, tales como la obsolescencia técnica o comercial y el
deterioro natural producido por la falta de utilizacion del bien, producen a menudo
una disminucidn en la cuantia de los beneficios econdmicos que cabria esperar de la
utilizacion del activo. Consecuentemente, para determinar la vida util del elemento

de inmovilizado material, se tendran en cuenta todos los factores siguientes:

a. La utilizacion prevista del activo. El uso debe estimarse por referencia a la

capacidad o al rendimiento fisico que se espere del mismo;

b. El deterioro natural esperado, que dependera de factores operativos tales como el
namero de turnos de trabajo en los que se utilizard el activo, el programa de
reparaciones y mantenimiento, asi como el grado de cuidado y conservacion

mientras el activo no esta siendo utilizado;
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c. La obsolescencia técnica o comercial derivada de los cambios o mejoras en la
produccion, o bien de los cambios en la demanda del mercado de los productos o

servicios que se obtienen con el activo; y

d. Los limites legales o restricciones similares sobre el uso del activo, tales como las

fechas de caducidad de los contratos de servicio relacionados con el activo.

5. LaNorma ISO 15686-2: (1SO 2011) Edificios Yy activos constructivos — Servicio de
planificacion de la vida Parte 2: Servicio de procedimientos de prediccion de la
vida; describe procedimientos generales que facilitan la prediccion de la vida
atil de elementos constructivos basandose en el informe de Masters y Brandt
(Masters y Brandt 1989). Este documento no describe en profundidad las técnicas
de prediccidn de vida util, principalmente se centra en establecer una metodologia a
la que puedan acogerse en la redaccién de normativas los agentes involucrados
en el sector, para establecer una vida util de referencia que poder utilizar en la

prediccion de la vida util segiin el método de los factores.

6. Modelo Matematico para la Estimacion de la Vida atil de Revestimientos en
Molinos Semiautogenos por Ingeniero Mecanico Marco Arratia Henriquez. (2006).
Universidad Austral de Chile; el trabajo de investigacion presenta y discute un
modelo matematico empirico, para estimar la vida util de los revestimientos de
acero utilizados en molinos semiautégenos (SAG), que esta delimitada
principalmente por el desgaste, tiene como principal finalidad el desarrollo de un
algoritmo programable que permita predecir en el tiempo una estimacion de la vida
atil de los revestimientos del molino, en base a los datos observados de las
mediciones de desgaste de los revestimientos y la molienda. EI modelo propuesto,
programado en Matlab, los que demuestra lo apropiado del modelo en predecir el
proceso de desgaste, niveles de desgaste versus el tonelaje tratado o su tiempo de

utilizacion.
7. Modelo de Vida Util para Estructuras Acero-Zinc Utilizadas en la Transmision de

Energia Eléctrica en Colombia. (2009). Por Villada, F., Molina, J.D., y Velilla, E.,
de la Universidad de Antioquia Facultad de Ingenieria; desarrollan un modelo de
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degradacién por corrosion atmosférica para el acero y el zinc utilizados en el
sistema de transmision de energia eléctrica en Colombia. Se identifican tres aspectos
importantes: la definicion de la tasa de corrosién, la funcion distribucion de
probabilidad de la vida util y las actividades de inspeccion, mantenimiento que
favorezcan una mayor vida util. EI modelo identifica las funciones de pérdida de
masa y grosor en el tiempo, lo que define limites de estados de degradacion y falla
los cuales son simulados mediante cadenas de Markov para evaluar la disponibilidad

de la estructura y la frecuencia 6ptima de inspeccion y mantenimiento.

8. Metodologia para la Estimacion de Vida Remanente de Equipos de Subestaciones
Basada en el Célculo del indice de Deterioro y el Analisis de la Funcion Hazard.
(2012). Por Mosquera, L., Faray, A., Herrefio, A., en la Jornada Técnica ISA.
Dentro del ciclo de vida de un activo es de vital importancia conocer su vida
remanente con el objetivo de valorarlos y determinar la de necesidad de wun
redisefio, mantenimiento mayor o sustitucion y de este modo garantizar su
disponibilidad o la del sistema, repercutiendo en el aumento de Ia
confiabilidad y al mejor servicio al cliente.

El modelo desarrollado de vida remanente se basa en un indice de deterioro de
cada activo asociado a una tasa de riesgo que a su vez es asociada a su edad
efectiva. Con la edad efectiva se calcula la tasa de envejecimiento para luego
estimar la expectativa de vida y la vida remanente, basados en curvas de

supervivencia internacionales.

9. Propuesta Metodoldgica para estimar la Vida Util de los Sistemas Constructivos de
Fachadas y Cubiertas utilizados actualmente con méas frecuencia en la Edificacion
Espafiola a partir del Método Propuesto por la Norma ISO-15686. (2012). Por
Ortega, L. Tesis Doctoral. Escuela Superior de Arquitectura. Universidad
Politécnica de Valencia.

En este contexto, se efectla una propuesta metodolégica para estimar la vida util de
los sistemas constructivos de fachadas y cubiertas utilizados actualmente con mas
frecuencia en la edificacion espafiola a partir del método propuesto por la

norma 1SO-15686. Los principales resultados que se han obtenido en el proceso de
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elaboracion de la metodologia son una base de datos de durabilidades de los
diferentes componentes constitutivos de los elementos constructivos y una
caracterizacion de las lesiones que maéas afectan a los elementos constructivos

de fachada y cubierta.

10. Wen, M. et al.(2006). Present6 predicciones VUR para EB-PVD recubrimientos de
barrera térmica (TBCs) en un Ni-Al modificado con Pt capa de adherencia en
bicicletas a dos temperaturas. Ellos hicieron las predicciones basadas en los datos
mediante fotoluminiscencia piezospectroscopy sin el conocimiento de la
temperatura de ensayo. Ademas, compararon las predicciones VUR usando métodos
de regresion y métodos de redes neuronales y se encontro que los métodos red

neuronales son superiores.

12. Caesarendra, W. (2010). Presento un algoritmo de prondstico, basado en el método
secuencial de Monte Carlo (también conocido como un filtro de particulas) que
puede ser utilizado en sistemas no lineales. Se utilizaron los datos de tendencias
reales de compresores de baja de metano adquiridos de rutinas de monitoreo de
condiciones para evaluar el método propuesto. Los resultados mostraron que el
método propuesto tiene un potencial para predecir los datos de tendencias en los

sistemas reales de maquinas condicion de pronostico.

22. Kim, H. E. et al.(2012). Ha propuesto una técnica para la evaluacion precisa de la
vida remanente de maquinas basado en estimacion de probabilidad de estado de
salud y el conocimiento historico incrustado en el diagnéstico de bucle cerrado y
sistema de pronosticos. Para proporcionar la prediccion a largo plazo se utilizan
Apoyo Vector Machine (SVM) clasificador como una herramienta para la
estimacion de probabilidad de estado de salud de proceso de degradacion de la
maquina. Para validar la viabilidad del modelo propuesto, la vida real de los datos
de falla historica de rodamientos de maquinas de Gas Natural Licuado de alta
presién (HP-LNG) son analizados y VUR se estima. Los resultados obtenidos
mostraron que el sistema propuesto pronéstico basa en la estimacion de probabilidad
de estado de salud tiene el potencial para ser utilizado como una herramienta de

estimacion para la prediccion VUR en maquinaria industrial.
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13. Tian, Z. (2012). Desarrollé método (RNA) para la prediccion de VUR mas precisa
de una red neuronal artificial con equipos sometidos a monitoreo de condicion. Ellos
validan el método RNA propuesta utilizando en la condicién de los datos de
seguimiento recogidos en el campo de los rodamientos en los grupos de bombas de
Gould. Los resultados experimentales mostraron que el método RNA propuesto
puede producir resultados satisfactorios de prediccién VUR, que puede ayudar a la
CBM para su optimizacion. También un estudio comparativo que se realiza entre el
método RNA propuesto y la modificacion de Wu método y los resultados
demostraron la clara ventaja del enfoque propuesto en el logro de méas precisa
predicciones.

14. Medjaher, K. (2012). Examiné un método de prondsticos de datos impulsada basado
en la utilizacion de los datos proporcionados por monitoreo de sensores para estimar
la RUL de una planta industrial, centrandose en su componente mas critico. Los
rodamientos en cualquiera de la maquinaria son considerados como la mayoria de
los componentes de fracaso como indica el Instituto de Investigacion de Energia
Eléctrica (ERPI) y los investigadores que trabajaron en la fiabilidad de las méaquinas
eléctricas. En esta literatura, la degradacion de este componente se modela
utilizando Mixure de Modelos Ocultos gaussianas Markaov (Mog-HMM)
representado por Dynamic Bayesian Networks (DBNs), que permite presentar la
evolucién de la degradacién de estados ocultos. Calcularon el VUR en dos fases
principales de una fase de aprendizaje para derivar la degradacion de modelo de
comportamiento y una fase de explotacion para estimar la VURy su confianza

asociado.

15. Lorton, A. (2013). Present6 el prondstico de un sistema de resorte-masa
simplificado y una valvula neumatica para aplicacion aerondutica utilizando técnicas
basadas en modelos estocasticos. En este caso, el prondstico se compone de la
informética la distribucion de la VUR del sistema. EI método propuesto aborda tres
retos principales; primero, el modelo deberian unificar los dos enfoques clasicos a la
descripcion de los sistemas complejos, en segundo lugar, el prondstico debe integrar

informacion en linea para proporcionar un resultado especifico para cada sistema en
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funcion de sus eventos de la vida. En tercer lugar, el prondstico debe proporcionar
resultados numéricos significativos listos el error de que también deben estar bajo

control.

16. Zhao, F. (2013). Desarrollé un método integrado prondsticos para predecir VUR de
las partes mediante la utilizacion de dos modelos fisicos de engranajes y los datos de
monitorizacidn de estado en tiempo real. Describieron un modelo FE engranaje para
el estrés de engranajes y su analisis, un modelo de dindmica de marcha para el
calculo de la carga dindmica y un modelo de propagaciéon dafios utilizando Paris
Ley. También utilizaron un método bayesiano para fusionar los datos de monitoreo
de condiciones recogidos para actualizar las distribuciones de los factores de
incertidumbre para la unidad especifica actual y para lograr la prediccion VUR
actualizada. Los la eficacia del enfoque propuesto se demuestra en la base de datos
de la degradacion simulada por lo tanto, conduce a VUR predicciones mas precisas.

17. Wang, Z. et al.(2014). Presentd un estudio de caso de la vida de almacenamiento
restante basado en la condiciéon (VUR) prediccién para giroscopios en el sistema de
navegacion inercial (INS) sobre la base del monitoreo de condicion (CM) de datos y
la influencia de los datos CM teniendo proceso. Ellos desarrollaron un modelo
basado en la degradacion estocastico-filtrado para incorporar tanto en la prediccion
de la distribucion de RSL. Los resultados mostraron que los VUR predichos
dependen no sélo el CM datos, sino también el proceso de prueba de tomar los datos

de CM que las técnicas y algoritmos pronosticos existentes no considero.

18. Jungiang, L. et al. (2014). Desarroll6 un enfoque novedoso para VUR de
prondsticos de motores para aviacion sometidos a degradacion no estacionario y el
método de espacio de estado, el algoritmo de filtrado de Kalman se utilizan para el
calculo. Los estudios de caso mostrd que un prondstico preciso de VUR se logra que
proporciona una guia para que los operadores se dan cuenta CBM ayudando asi a
garantizar la seguridad de la aviacion civil y la minimizacién de los costos de

operacion.
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19. Luo, J. et al. (2003). Desarrollo un proceso de prondsticos integrado basado en los
datos recogidos de modelo basado en simulaciones en condiciones nominales y
degradadas. Se construyeron modelos de pronostico basado en diferentes
condiciones de carga al azar y Interactuar Modelo Multiple (IMM), donde se utiliza
para realizar un seguimiento de los dafios ocultos. Ellos realizado prediccion de
VUR mezclando basados en el modo de vida predicciones con probabilidades modo

promediados en el tiempo.

20. Sankavaran, CH. et al. (2009). Presento una metodologia de un modelo basado
hibrido, impulsado por los datos y el conocimiento diagndstico integrado basado y
el marco pronostico con la aplicacion de la suspension de la automocion y
electronica sistemas (Li-lon). El proceso de pronéstico se ha disefiado con una
perspectiva del mundo real que permite experimentar con basado en el modelo /
técnicas basadas en datos.

21. Shao, Y. et al. (2011). Propuso un meétodo de pronoéstico de fallos y diagndstico
basado en la combinacién de base radial funcién (RBF) y de retro propagacion (BP)
redes neuronales. Los problemas que ocurren en la deteccion y diagndstico de las
fallas en un engranaje del eje trasero del automovil debido a caracteristicas no -
lineal de vibracion de engranajes bajo la fluctuante se analizan las condiciones de
carga y velocidad. Finalmente llegaron a la conclusion de que la prediccion de
degradacién en las condiciones de funcionamiento se puede utilizar para el
pronostico y el diagndstico de fallos en forma practica con la ayuda de la red RBF-
BP.

22. An, D. (2012). Present6 un tutorial basado en Matlab para prondsticos basados en
modelos que combina un fisico los parametros del modelo para predecir el VUR.
Autor utiliza una degradacion de la bateria y unos modelos de crecimiento de grietas
como ejemplo para la prediccion VUR. Para la estimacion de VUR se usaron
algoritmos de filtro de particulas pronosticos basados en modelos método. Para
ilustrar los resultados, el VUR en un ciclo arbitraria se predijo en la forma de

distribucion junto con la mediana y el 90% intervalo de prediccion.
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23. Hu, Y. et al. (2014). Propuso un método analitico de decision para un programa de
re fabricacidén que se basa en el VUR evaluacién en linea. Utilizaron modelo SVM
para estimar la VUR y la fiabilidad de rendimiento en base al umbral predefinido
para el fracaso y las caracteristicas de la manufactura. También establecieron el
vector de soporte modelo de regresién para el modelado de la degradacion del

rendimiento y de la prevision de LSD.

2.8.2.Exigencias en materia de durabilidad contempladas en diversas normas de

equipos electromecanicos

Las exigencias en materia de durabilidad correspondiente en diversas normativas

internacionales en la fabricacion de un monoblock estan contempladas en las siguientes:

e INDECOPI — NTP: 1992 Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la

proteccion de la Propiedad Intelectual- Normas Técnicas Peruanas (1992)

e Las Norma de ASTM: 1898 International se usan en investigaciones y proyectos de
desarrollo, sistemas de calidad, comprobacion y aceptacién de productos y

transacciones comerciales por todo el mundo. American Society for Testing Materials.

e La Norma ANSI: 1969 Instituto Nacional Estadounidense de Estadndares es una
organizaciéon sin fines de lucro que supervisa el desarrollo de estdndares para
productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. Es miembro de

la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (1SO).

e La Norma AISI/SAE: 1912 EIl Instituto Americano del Hierro y el Acero y la
Sociedad de Ingenieros de la Industria Automotriz, cuya funcion es la normalizacion

de los aceros y de aleaciones de metales no ferrosos

La Norma DIN: 1917 Instituto Aleman de Normalizacion, es una organizacion de

normas para diferentes productos, comercio, servicio etc.
Para construir o producir un equipo mecanico, sistema, componente o parte; se parte del

principio de las organizaciones nacionales o internacionales que desarrollan normas

sobre los procesos de servicio o produccion de bienes de acuerdo a estdndares de
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calidad, las empresas o personales naturales que adquieren dicho bien toman como base

las normas para sus disefios, construccion , materiales, etc.

El material metalice para la construccion de un monoblock de combustion interna por
compresion desarrollamos las condiciones que deben cumplir los materiales del
monoblock para condicionar la durabilidad o estimacién de la vida uatil de un activo

segun las normas mencionadas anteriormente.

Aspectos Generales de las Fundiciones de Hierro para Monoblock de Combustion

Interna por compresion:

Las fundiciones de hierro y aluminio para los motores de combustién interna diesel en
los ultimos afios a nivel mundial han tenido cambios significativos. Actualmente existen
en el mercado nacional e internacional una gran variedad de tipos de acero y
fundiciones de hierro que se usan profusamente en la industria de la construccion, naval,
mecanica, petrolera y en diversas estructuras especiales, y que evolucionaron debido a
las necesidades derivadas de los avances tecnoldgicos acelerados en los diversos
campos de la ingenieria.

Propiedades relevantes: Las propiedades mecanicas de las fundiciones de hierro y
aluminio estan influenciadas de manera importante por el proceso de fundicion,
velocidad de enfriamiento, tratamiento térmico, temperatura de servicio, deformacion en
frio, tipo de solicitaciones, etc., por lo que es muy conveniente analizar cada uno de
estos factores para establecer los criterios de seleccion de la calidad y tipo de material
mas recomendable para una aplicacion especifica como la obtencién de motores diesel,
caja de cambios, valvulas, cigliefiales , engranajes etc. Al disefiador es de suma
importancia las caracteristicas mecanicas, su composicion quimica lo que determina la

calidad de los mismos.

Fundiciones de hierro: Las fundiciones de hierro son aleaciones de hierro carbono del
2 al 5%, cantidades de silicio del 2 al 4%, del manganeso hasta 1%, bajo azufre y bajo
fésforo. Se caracterizan por que se pueden vaciar del horno cubilote para obtener piezas
de muy diferente tamafio y complejidad pero no pueden ser sometidas a deformacion

plastica, no son ductiles ni maleables y poco soldables pero si maquinables,
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relativamente duras y resistentes a la corrosion y al desgaste. (Kalpakjian y Schmid.

2012). Las fundiciones tienen innumerables usos y sus ventajas mas importantes son:

- Son mas faciles de maquinar que los aceros.

- Se pueden fabricar piezas de diferente tamafio y complejidad.

- En su fabricacion no se necesitan equipos ni hornos muy costosos.

- Absorben las vibraciones mecénicas y actian como auto lubricantes.

- Son resistentes al choque térmico, a la corrosién y de buena resistencia al desgaste.

De acuerdo con la apariencia de su fractura, las fundiciones pueden ser grises, blancas,
atruchadas, aunque también existen las fundiciones maleables, nodulares y especiales o
aleadas.

Propiedades: Es muy fragil, dureza baja de unos 80 a 100 HB, resistente al choque
térmico, a la corrosion, absorbe las vibraciones, bajo costo y poco soldable comparado
con el acero.

Aspecto: La superficie exterior en la fundicion es de color gris oscuro, mientras que la
fractura es oscura (fundicion negra) o gris (fundicion gris) o atruchada (puntos claros
sobre fondo oscuro, o viceversa) o clara (fundicién blanca); al aire libre, la superficie
externa se cubre de herrumbre (6xido hidratado de hierro) de color rojo pardo que

penetra lentamente en el interior.

Peso especifico: El peso especifico varia con la composicion y por consiguiente con el

aspecto de la fundicion; se puede admitir, por término medio:

Fundicion gris=7a7.2
Fundicioén atruchada=7.3a 7.4

Fundicién blanca=7.4a7.6

Temperatura de fusion: Varia con la composicion y el aspecto de la fundicion en

promedio es: Fundicién negra gris 1200 °C

Fundicion blanca 1100 °C.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

Fluidez: Es la propiedad del metal liquido de correr y de llenar bien los moldes: en
igualdad de temperatura, la fundicion fosforosa es mas fluida que la fundicion con poco

fosforo.

Contraccion: Como se ha visto, el metal, al solidificarse, sufre una contraccion: en la
fundicion blanca la contraccion es casi igual a la del acero (16 a 18 por 1000). En las
fundiciones grises, en las cuales en el momento de la solidificacion se segregan las
laminillas de grafito (de peso especifico - 2 ) con aumento de volumen de la masa, la
contraccion final resulta menor (10 por 1000); la contraccidn varia también segun los

obstaculos mayores o menores que encuentra la colada en el molde.

Resistencia a la traccion: La fundicion gris tiene una carga de rotura a la traccion que,
de cerca de 15 Kg/mm?, llega a los 30, 40 y 45 Kg/mm?®. Las fundiciones aleadas y las
esferoidales sobrepasan este limite llegando a cargas que se pueden comparar a las de
los aceros de calidad (70 y hasta 80 Kg/mm?.) en las fundiciones maleables las cargas
de rotura son de por lo menos 32 Kg/mm? generalmente en torno a 40 Kg/mmZ. La
resistencia a la comprension es mayor, y para las fundiciones grises normales resulta
cerca de tres veces la de la traccion: por eso, como vemos, es aconsejable someter las
piezas de fundicion a esfuerzos de compresion, mas bien que a los de traccion.

Resistencia a la flexion: Puesto que en la flexion las fibras del elemento quedan tensas
en la parte convexa, y comprimidas en la concava, la resistencia a la flexion varia segun

la orientacion de la seccién.

Resistencia al choque: El choque y la resiliencia son solicitaciones dinamicas, y en su
confrontacién la fundicién se comporta de un modo particular. Las fundiciones grises,
resisten no muy bien los choque y son fragiles porgue no sufren deformaciones plasticas.
Las fundiciones maleables, por el contrario, y las de grafito nodular (fundiciones
ductiles) resisten bien; no obstante, si los choques esta 4 contenidos en el limite de
seguridad; las fundiciones grises tienen un Optimo comportamiento, por su propiedad
caracteristica de amortiguar las vibraciones, por esto (ademés de por razones
econdmicas) se ha llegado a sustituir los cigiiefiales de acero tratado para compresores y
para motores de combustién interna, por arboles colados con fundicion gris,

obteniéndose un funcionamiento mas regular mas suave y menos ruidoso.
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Dureza: La dureza de la funcion es relativamente elevada. La fundicién gris tiene una

dureza de 140 a 250 Brinell, se puede mecanizar facilmente, porque la viruta se

desprende mejor y por la presencia de grafito liberado, que lubrica el paso de la viruta

sobre el corte de la herramienta, la Viruta es siempre escamosa, excepto en las

fundiciones maleables y en las de grafito nodular. Las fundiciones blancas tienen una

dureza superior a 350 a 400 Brinell. Hasta cerca de 550 Brinell se pueden mecanizar

con herramientas de carburo; mas alla, requieren la muela de esmeril. (Kalpakjian y
Schmid. 2012).

La Norma establecida ASTM A48 para fundiciones grises para monoblock diesel sus

caracteristicas mecanicas estan indicadas en el Cuadro N°14.

Cuadro N°14: Propiedades segun la norma ASTM A48 para las clases de

fundiciones

Clase | Resistencia a | Resistencia a la | Médulo de
la  traccion | compresion traccion (E)
[Ksi] [Ksi] [10°]

20 22 33 10

30 31 109 14

40 57 140 18

50 62.5 187.5 21

Fuente: Norma ASTM

2.9. Metodologias para predecir la vida util del monoblock de combustion interna

por compresion

2.9.1. Principales métodos para predecir la vida util

Los principales métodos utilizacion en la prediccion de la vida Gtil se pueden dividir

segun los siguientes enfoques:

Métodos Deterministas: prondésticos basados en datos
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- Métodos Probabilisticos: prondsticos basados en datos

- Meétodos de Ingenieria: pronosticos basado en conocimientos

- Meétodos Logica difusa: pronosticos basados en datos

- Método Redes Neuronales Artificiales (RNA): pronosticos basados en datos
- Meétodos Fisicos: prondsticos basados en modelos

- Método de los Factores: pronosticos basado en datos

2.9.1.1.Métodos deterministas

Los métodos deterministas se basan en el estudio de los factores que influyen en
la degradacion de los componentes, en la comprension de sus mecanismos de
actuacion 'y por (ltimo en su determinacion traducida en funciones de
degradacién. Los factores se traducen en formulas que expresan su accion en el
tiempo, hasta que se alcanza el rendimiento minimo aceptable del componente
estudiado. Estos métodos son faciles de entender, pero estan sujetos a diversas criticas
sobre la simplicidad con la que se refieren a fendmenos complejos, como los
fendmenos de degradacion. Los métodos deterministas de durabilidad no tienen en
cuenta la dispersion de la degradacion o el rendimiento o la vida dtil, sin tener en cuenta
que el fendmeno estudiado puede sufrir cambios en el tiempo, razén por la cual el
modelo deterministico no permite tratar con un buen grado de exactitud aquellos
acontecimientos que pueden ser modificados por variables externas y esto no permite
poder hacer predicciones acerca del fendmeno estudiado. Con valores conocidos de los
pardmetros, el modelo abarca solo un valor, que es a menudo el valor medio de la
degradacién, rendimiento o la vida util. Debido a esto, en muchos casos, la informacion
obtenida por los modelos deterministas no es suficiente para evaluar el riesgo de no

llegar a la vida util objetivo.

2.9.1.2.Métodos probabilisticos

Los métodos probabilisticos consideran la degradacion como un proceso estocastico,

donde se define la probabilidad de deterioro para cada componente durante un periodo
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de tiempo. Para su aplicacion es necesario poseer datos reales recogidos durante un
dilatado periodo de tiempo.

El método probabilistico tiene en cuenta que el fendmeno que se estudia puede sufrir
cambios en el tiempo ocasionados por variables externas, expresandolos por medio de
un margen de error calculado estadisticamente, permitiendo hacer mejores
aproximaciones a la realidad y poder realizar predicciones futuras, estas variables
externas representan las incertidumbres que se pueden generar con el transcurso del

tiempo.

Las incertidumbres tienden a ser cambiantes por impactos tecnoldgicos, la expansién de
la empresa, el incremento o disminucion en nivel de produccion, por ello el modelo
probabilistico maneja un nivel mucho mas confiable de exactitud, ya que este puede
manejar todo tipo de comportamiento, incluyendo aquellos que manipulan unas
variables que poseen incertidumbre.

Estos métodos, debido a la dificultad de aplicacion en situaciones reales, solo son
rentables en proyectos a gran escala. Para la aplicacion de métodos probabilisticos, es
necesario poseer datos reales recogidos durante un dilatado periodo de tiempo. Este
tipo de métodos sirven para mejorar la comprensién de los fendmenos fisicos de
degradacion y deben ser utilizados para completar la experiencia y el
conocimiento de los materiales. Se establecen tres inconvenientes que pueden
producir una reducida aplicacion de estos métodos: La complejidad de los métodos
matematicos utilizados; la necesidad de recopilacion de un gran numero de datos
durante largos periodos de tiempo y la fuerte dependencia del trabajo de campo
( Ortega, 2012).

La aplicacion de este modelo reside en lo bien fundamentada que se encuentras sus
herramientas de estudio resaltando que los enfoques de prueba y error ha sido la
aproximacion mas exitosa de cualquier medicién. EI modelo probabilistico permite
realizar mejor esa medicién, ya que no precisa cuando concluird dicha capacidad de
servicio, sino que computa las probabilidades de que ese hecho suceda. Las
incertidumbres tienden a ser cambiantes por impactos tecnolégicos, la expansion de la

empresa, el incremento o disminucion en nivel de produccién, por ello el modelo
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probabilistico maneja un nivel mucho mas confiable de exactitud, ya que este puede
manejar todo tipo de comportamiento, incluyendo aquellos que manipulan unas

variables que poseen incertidumbre.

El modelo mas utilizado en los métodos probabilisticos es el modelo de Markov:

Modelo de Markov: Este método se basa en la hipétesis de que un modelo de
deterioro se puede definir a partir de un numero limitado de condiciones. El
modelo de Markov supone que el deterioro es un proceso estocastico que se rige por
variables aleatorias. La estructura se puede dividir en un nimero de componentes,
que se deterioran al azar. Para cada componente se establecen los parametros
principales de la degradacion, junto con las variables de deterioro, todo ello en
funcién del tiempo. En la Figura N°15, siguiente se muestra una funcion de deterioro

utilizando porcentajes.

2.9.1.3.Métodos de ingenieria

El método de ingenieria es el que armoniza los dos métodos anteriores. Asi surgieron
los métodos de ingenieria que son de facil aplicacion como el método de los factores, y
ademas describen los procesos de degradacion de una forma probabilistica. Los
métodos de ingenieria se pueden utilizar para identificar los fenOmenos de
degradacién de forma mas analitica, pudiendo asi controlarlos en proyecto a traves
de la planificacion del mantenimiento. Algunos de los métodos de ingenieria mas

conocidos son:

El Anélisis de Modos de Fallos y Efectos del Proceso AMFE: Fue aplicado por vez
primera por la industria aeroespacial en la década de los 60, donde se analiza el
procedimientos para la realizacion de analisis de modo de fallo, efectos y criticidad; en
la década de los 70 lo empez6 a utilizar Ford, extendiéndose mas tarde al resto de
fabricantes de automaviles, en la actualidad es un método basico de analisis en el sector
del automdvil que se ha extrapolado satisfactoriamente a otros sectores, donde es

importante su utilizacion en la evaluacion de la vida atil de productos.
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(Moubray, 2004). Jhon Moubray dice que el AMFE es un método cualitativo que
permite relacionar de manera sistematica una relacion de fallos posibles, con sus
consiguientes efectos, resultando de facil aplicacion para analizar cambios en el disefio
o modificaciones en el proceso para evaluar la degradacion de los sistemas y

componentes, asi poder determinar su vida Util remanente.

El AMFE es una metodologia que se aplica a la hora de disefiar nuevos productos,
servicios o procesos. Su finalidad es estudiar los posibles fallos futuros de nuestro
producto para posteriormente clasificarlos segin su importancia. A partir de ahi,
obtendremos una lista que nos servira para priorizar cuéles son los modos de fallo mas
relevantes que debemos solventar bien por ser mas peligrosos, mas molestos para el
usuario, mas dificiles de detectar o0 mas frecuentes- y cuales son los menos relevantes de
los cuéles no nos debemos preocupar bien por ser poco frecuentes, bien por tener muy
poco impacto negativo o bien porque son faciles de detectar por la empresa antes de

sacar el producto al mercado.

Método de Estados Limite (Performance Limits Methods). Este método pretende
evaluar la durabilidad de los elementos de construccién mediante la simulacion de su
comportamiento en el tiempo, hasta que llegue al final de su vida Gtil. En este método,

el fendmeno de degradacion se mide por una cadena de relacion:

Agentes —Acciones —Efectos —Degradacion
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2.9.1.4.Métodos logica difusa

Las fallas que sistemas de ingenieria son inevitables y pueden ocasionar consecuencias
serias como paradas no programadas, disminucion de vida Util, generar costos elevados
o remplazo y afectar la calidad del productos de los equipos que conforman; por medio
de un apropiado monitoreo de los equipos y el uso de esquemas de deteccion de fallas
pueden obtenerse alertas tempranas para llevar a cabo acciones de mantenimiento
preventivo o deteccion de fallas a través de logica de difusa, donde se considera la
inteligencia artificial la posibilidad de analizar, comprender y comparar las fallas o

aplazar el término de su vida util.

Rase de conocimbento
| Datos de entrada ) ( s e salidda |
.L“.“ i _{ - Lh'n |
i Base matembthoa

Figura N"16: Esquema de funcionamiento de un componente difuso
Fuente: Universidad de Sevilla- Espaia

Un equipo que es un sistema complejo de relaciones entre factores o variables, cuando
afrontamos una situacion sobre la que tenemos un conocimiento impreciso y los datos
que disponemos tienen un alto grado de incertidumbre, el enfoque del método cientifico
clasico, necesitaria obtener muchos datos de diverso tipo, fisicos o estadisticos, costosos
de obtener y que muchas veces no amortizarian su inversion. La inteligencia artificial
propuesta la teoria de conjuntos «borrosos» o «difusos» Fuzzy set, en la que se utiliza el
siguiente esquema de proceso matematico para imitar el razonamiento humano, cuyos
principios basicos son:

« Se trata de una metodologia matematica que representa el conocimiento impreciso

donde la incertidumbre esta presente.

« Nos permite aplicar la experiencia de expertos para imitar el razonamiento humano.
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2.9.1.5.Métodos redes neuronales artificiales- RNA

Todo componente se encuentra expuesto al dafio y deterioro durante su vida util. La
informacion oportuna del deterioro que presenta puede incrementar la seguridad en su
uso y mejorar su confiabilidad, ademés de reducir significativamente los costos
asociados al mantenimiento. El uso de Redes Neuronales Artificiales ha sido
considerado en la deteccion de dafio porque luego que la RNA es entrenada, utilizarla
implica solo un gasto menor de recursos computacionales, lo que la hace idénea para
monitoreo en tiempo real. Sin embargo, en la etapa de entrenamiento es necesaria gran
capacidad computacional, la cual crece con la complejidad de la estructura. (Hilera,
1995).

Ademas, mientras mas elementos se quieran detectar con una red, mas dificil se vuelve
el entrenamiento y peores son los resultados. Esto Gltimo hace que la aplicacion directa

de redes neuronales en estructuras complejas sea casi imposible.

2.9.1.6.Métodos fisicos

Para llevar a cabo el prondstico del componente, sistema por un modelo fisico, para
cada modo de fallo se utiliza en forma fisica de los modelos. Estos modelos pueden dar
la vida util estimada altamente exacta y precisa. En este caso los modos de fallo se
conocen bien y estan definidos especificamente en el transcurso de la experimentacion

de laboratorio.

Las pruebas de aceleraciéon de la vida Gtil en laboratorio es quizé la metodologia mas
empleada hoy dia para calcular la estimacién de la vida Gtil de un componente de las
grandes corporaciones cuya data especifica es reserva, esta técnica permite ademas
estudiar varias combinaciones de esfuerzos, corrosion, condiciones de uso, medio
ambiente examinando el componente hasta el fin de la vida atil. Los resultados
obtenidos demuestran la veracidad del método fisico para proyectar la vida util del

componente.
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Ventajas: Se pueden proporcionar estimaciones mas exactas y precisas de todas las
acciones de modelado. Se requiere el conocimiento detallado y completo del
comportamiento del componente o sistema.

Limitaciones: La precision y robustez son sometidas a las condiciones experimentales
en las que se desarrollaron los modelos.

Los costos de implementacion de cada experiencia para cada componente con la

subsiguiente simulacion determinar la comprejibilidad del método.

2.9.1.7.Métodos de los factores

Se usa para estimar la vida cuando existen datos limitados acerca del rendimiento a

largo plazo de los equipos y componentes.

2.9.1.7.1.0rigenes del método

Inicialmente el método fue promovido por los Japoneses en la década de los noventa
con la publicacion «Guide for service life planning of buildings» (AlJ 1993). Mas
recientemente, ya en la decada actual, se ha publicado la Norma ISO 15686
«Service life planning» que describe este método en su parte 1, (ISO 2011).

En el método propuesto por los japoneses se enumeran los siguientes factores:

e Factores relativos a las caracteristicas de durabilidad inherentes al:
- Rendimiento de los materiales

- Nivel de disefio

- Nivel de calidad en la ejecucion

- Nivel de mantenimiento
e Factores relacionados con el deterioro:

- Lugar de emplazamiento y condiciones ambientales

- Condiciones del edificio
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El método de los factores utiliza un enfoque determinista permitiendo determinar la vida
atil de un componente o sistema sujeto a unas condiciones especificas basandose en una
vida util de referencia y modificandola mediante unos factores relativos a las

condiciones especificas de cada caso.

2.9.1.7.2.Descripcion del método como se presenta en la norma I1SO 15686

En la Norma ISO 15686 Parte 1. (ISO 2011) se describe el método de los factores para
estimar la vida Gtil, indicando como establecer la vida util de referencia, cada uno de

los factores.

El método de los factores utiliza un enfoque determinista permitiendo determinar la vida
atil de un elemento o sistema sujeto a unas condiciones especificas basandose en una
vida util de referencia y modificandola mediante unos factores relativos a las

condiciones especificas de cada caso.

Los factores que luego son cuantificados y combinados en diferentes ecuaciones,
dependen de una evaluacion de como y en qué medida influyen en la vida util del
edificio actual sus sistemas constructivos y materiales. La vida util estimada se calcula
como la vida util estandar multiplicada por los diversos factores combinados de
diferentes maneras, dependiendo del producto real a ser evaluado. A fin de ilustrar el

método, se presentan dos ejemplos contenidos en la guia:

El método de los factores puede expresarse como una formula:
VUE = VUR x Factor A x Factor B x Factor C x Factor D x Factor E x Factor F x
Factor G.
Donde:
VUE= Vida util estimada
VUR= Vida util de referencia
El método utiliza la modificacion mediante los siguientes factores:
- Factor A: Calidad de los componentes

- Factor B: Nivel de disefio
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Factor C: Nivel de calidad en la ejecucién de las obras
Factor D: Condiciones interiores

Factor E: Condiciones de exposicion exteriores

Factor F: Condiciones de uso

- Factor G: Nivel de mantenimiento
En la Norma se dan indicaciones de como establecer la vida util de referencia y cada

uno de los factores.

La norma incluye en el anexo F dos ejemplos de aplicacién: un dintel metalico en un
muro de ladrillo con camara y una ventana de madera blanda. Se expone a

continuacion el siguiente ejemplo:

Vida de servicio estimada de una ventana de madera blanda:

VUE = VUR x Factor A x Factor B x Factor C x Factor D x Factor E x Factor F x
Factor G.

VUR Vida de servicio de referencia: Z afios

Factor A Calidad de los componentes, madera roja de baja durabilidad pero con un
tratamiento de doble capa para una mejor conservacion: 1.2

Factor B Nivel de disefio Bueno, aristas redondeadas, antepecho debidamente
proyectado: 1.2

Factor C Nivel calidad en la ejecucion de las obras El vidrio viene montado de fabrica:
1.2

Factor D Condiciones interiores No es agresivo, bajo riesgo de condensaciones: 1
Factor E Condiciones de exposiciones exteriores Protegida del viento/lluvia y
particulas: 1.2

Factor F Condiciones de uso: Acceso ocasional de nifios: 1

Factor G Nivel de mantenimiento: Reposicion del sellado de las juntas cada 3 0 4 afios:
1.2

VUE=Zx12x12x12x1x12x1x12= 25xZafos

Si la VUR son 25 afios, el valor de la VUE son aproximadamente 62 afios (1SO 15686-
2011).
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2.9.1.7.3.Ejemplo de aplicacion del método de los factores

El siguiente ejemplo se toma de la Tesis Doctoral Propuesta metodoldgica para estimar
la vida Util de los sistemas constructivos de fachadas y cubiertas utilizadas actualmente
con mas frecuencia en las edificaciones a partir del método propuesto por la norma ISO-
15686 por Leticia Ortega Madrigal en la Universitad Politécnica de Valencia en el afio
2012,

A continuacién se expone la aplicacion del método de prediccion propuesto de un
proyecto real de la fuente indicada, el ejemplo de referencia permite comprobar la
viabilidad del procedimiento propuesto, hacen del método sencillo de proceder, donde
los factores son obtenidos por las funciones deterministicas, normal, lognormal, Gumbel

y otras.
La formula siguiente es:

VUE = VUR x Factor A x Factor B x Factor C x Factor D x Factor E x Factor F x
Factor G.
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Cuadro N°15: Ejemplo de Aplicacion Método de los Factores

Vida irtil
(1] de
FACHADA con REVESTIMIENTD CONTINUG ﬂ relurmncia
Ve
1
i Valor
F res asignadao
Ambisnie marino o con poluciin industial.
E.1 Clase de ambiente: [
Cnlmmhmiﬁn atmosférica I“Bﬁ rbang intercr. v
| Mesdia rural interiar sin polucitn.
Fachada orentada 8 este, o=ste o sur ubicada en zona climéica I o W (segin CTE
i D& H5) sin sombras armiedas que |3 prolegen las hores da meyor radiacion en los [E
g meses de v erand.
= E.2 Exposicitn a la radiacién |Fachada orientads 3 este, oasts o sur ubicads en zona | llo Ml (segon CTEDE HS). | [
o Fachada orentsda a este, oeste o sur ubicada en zona climéica IV o WV (seglin CTE
g‘ 08 HE) con sombras amojadas que la protegen las horas de mayor rediacian en los D
= meses de v erana.
E E3F ia de .. |Zona pluvioméfica de promedios | & Il (segin CTE HE1L ]
o Zona pluviomética de promedios Wl 4 IV (segin CTE HS1). W
= al de lluyi
2 agua de fluvia Zana pluvicmética de pramedics V {sagin CTE HS1).
E E.4 Grado de iciém al Geado de ex posicitn al vienio V1 (segin CTE HS1). | |
B ienta i Geado de ex posicitn al vienio V2 (segin CTE HS1). L
E Geado de ex posiciin al vienio V3 (segin CTE HS1). e
Posibilidad de \emperaturas por debsje de 5°C o por encima de 30°C en la jecucion D
E.5 Condiciones previstas de  |dgl revesimienio de faschada.
puesta en obra Escasa o ninguna posibiidad de \emperatures por debajo de 5°C o por encima de =
APC en la sjecuciin de la fachada.
Factor E: Condiciones de exposicion exteriores| 1,03
A1. Heladicidad de las piezas |Ladrilo heladizn. W
ceramicas | Ladrilo no heladiza.
A.2 Contenido en sales |Ladrile de caegoria 50 (Marcade CE).
solubles activas de las piezas |Ladrilo de categoria 51 Marcado CE). [ ]
cerami | Ladrile de cargaria 52 (Marcado CE).
A3 Uso de morteros INu use de marieros. industiales. v
industriales |Uza de marteros industiales.
44 Clase del morters de |Mertern de clase M1 0 M2.5 ]
Mortem de clase M5 (si la resiztencia a la ion de los ladrillos
juntas (no aplicable para mwmﬁuﬁzwt‘mpﬁqm = 215 comresitn = [
morteros ligeros o de junta
% delgada) I Mortena de clase MT.5 o superior (siampra que la resisiencia & la compresion de los O
g lzdrilios zea may or de 0,75 la del maren).
i L
4.5 Permeabilidad al agua del I:m:mﬁzm:zﬁﬁmgg H_
2 morters da revestim iento g
= | Morizr de cateporia W2 en abeceritn da sgua [Marcado CE)L 1
-
= A.6 Tipo de mortzro de Calegoria C51o C5l (UNE-EN 988-1:2010) ||
E= . misntn Catgoria CSHl (UNE-EN 955-1-2090).
o Calegoria CSN (UNE-EN 988-1:2010). 1]
= Revestimienio 3 base de pinlura al acsie, a la cal o al cemenin sobre morero de
g camentn.
bl AT Tipo de revestimiento Revestimienio a base de pinuras al silicaio de potssio o plésicas sobre marero de D
camentn.
|Mmgbasadammmapa.
A8 Tipo de acabado del Acabado so. -
revestimisnto Acsbado respado, = urizado v obnos acebados rugosos. v
|Hemeanios metilicos presenies en fchada sin proleccion.
A8 Resistencia a Ia oxidacisn :n.wﬁwm?mmm[MMMn
. minio izedo o lacado).
de el tos metali
© Hlemenios m £as Blemanios metilicos presenies en &chada de acem inoxidable o inexisencia de D
slemanins metilicos en fachada.
Factor A: Calidad de los elementos| 0,85

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Faclor B: Mivel de disefio

B.1 Forma de la cublerta

Forma de la cubleri imegular con angulos en esquinas diferenies a 3" con
esquings con nguics de 90° pero de forma no cuadrada o reciEngular.

Forma de la cublers bésicamente cuadrada o recengular con odaos los Sngulos de
las esquinas de 93* pero con algunas hendiduras o salienies.

& O

Forma de la cublers olEiments cuadrada o recengular sin hendicduras ni selienies.

B.2 Pendlente de | cublerts

Pemndiente de la cublers mayor de 1% y menor de 2%.

Pendiente de la cubleria mayor de 2% y menor de 4%.

Pemdiente de la cublers mayor de 4% y menor de 5%.

B.3 Definleién de los detalles
constructivas

Mo 52 definen en proy ecio la may orla de los siguienies detslles: encuentos con
sumideros, desagles o canalones, encuentos con peios, soluckon de
impammeabiizacitn sobee junis de diaecidn, solucién de impemeabilzacion en
anclejes y fjacionss, solucion de impermeablizacion en & paso de canalizaciones,
chimeneas u oo elemenin pasanie y soluciones de impermeabilizacion en
umbrales de puertas.

Se definen en proyecio |3 mayorla de los siguienizs detlles: encueniros con
sumideros, desagples o canalones, encuentos con pelos, soluciin de
impemmeabiizacitn sobe junss de diaBcidn, solucidn de impemeebilizacion en
anclejes y fjacionss, solucion de impermeablizacion en & paso de canalizaciones,
chimeneas u oro elemenin pasanie y soluciones de impermeabilizacin en
umbrales e puertas.

Se definen en proyecio indos los detelles siguientes: encuentos con sumidsrs,
desagies o canalones, encueniros con pelos, soluckdn de impermeabilizacion sobee
juntes de dilatacidn, solicion de mpermesblizacion en anclajes v flaciones,
solucian de impemmeakilizacion en el paso de candizeciones, chimeneas u oo
elemenio pasanke y soluciones da impemmeabilizacién en umbrales de pueras.

B.4 Sistema de fijacién de la
Impermeabllizacién

Sizlema de fjacion de la impemeabiliz acion adharndo.

I

Sisiema de fjacion de |a impermeabiliz acion semiadherida.

Siglema de fjacin de |a impemrmesbiliz aciin no acherdo o fotEnts.

B.5 Slstema constructive del
peto de cubleria

Sizlema constucivo del peto de cublera consituido por una sola hoja de ladrils
CEfAMICO D $E8Ema equiv alenie.

Siglema consTuciv o del peto de cublera consituide par un muno capuching
venilado e dos hojas de ladrilo cerémico eficazments enlazadas o sisema

Sisiema consTuciv o del peto de cublera consituido por un muno capuching
vendlado de dos hojas de ladrillo cerémico eficazmente enlazadas y reforzado con
pilastras o sisiema equiv elenie.

0 |0 & E

B.6 Calar de la protecelén

[=]

[

Factor B: Nivel de disefio

Factor C: nivel calidad en la
eecuchkin de las obras

C.A Mivel de contral en la
ejecucldn de las obras

Coniral de gjecucion de las obves inferor al esteblecido en &l Pliego general de
condiciones cnicas en la ediicacion publicado por &l Insiluln Valenciano de la
Edificacitn.

Coniral de sjecucitn de las obves segin se establece en el Pliego general de
condicionss Ecnices en la ediicacion publicado por el Insiiuin Valenciano de la
Edificacitn.

Coniral de sjecucion de las obves superior al que se establecs en el Pliego general
de condiciones cnicas en la edifcacion publicado por el st Velenciano de la
Edificacitn.

[Factor C: Mivel calidad en la sjecucion de las obras
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Espacio bajo cublerta de clase higromética 1 6 2 {Zonzs de Amacenamiento, [:I

picinas o fiendas).

Espacio bajo cublerts de clase higroméica 3 (viviendas de baja ocupacidn). [+]

Espacio bajo cublerta de clase higrométrica 4 o 5§ (viviendas de alia ocupacian,

pebelones deporiv os, cocinas, cantings, edicios cakfosdes con esufas sin

chimensgs de evacuaciin de humos, ley enderas, resturanies, pscinas._sio).
Facior Dz mnm| 1,00

0.1 Clase higrométrica

Faclor D:
Condidiones
interiores

O

Cubler ¥ansitable para vehicules o para wsos deportos.

Cubler ¥ansitabls para peatones o sjgrdinadas.
Cubieriz no Tansitble o de eoceso exclusivo pera manienimient.

Factor F: Condiciones de uso

1]

la cubbarta

Facwm |
Condicio

-E %Fj Condiciones de acceso &
2

E

Mo exisie una fcll accesiblidad para |3 inspeccin y reparacitn de aquelas
instalaciones himedas que &l ner una fugs pudieran causar lesiones en |z cublers
G1. Accesibilidad de las Les instalaciones hlmedss que el ener una figs pudieran causar lesiones en la
Instalaciones himedas cubierts son parcialmenis regisirebles permiliendo wna comects inspeccion y
Les instalaciones hlmedss que el ener una figs pudieran causar lesiones en la
cubierts son fotdmente regisrables pammifiends una cormects inspecciin y

G.2 Accesibilidad para el Mo e disponen elemenios fios pars acceder 3 18 cublera .

m anienimbento Se disponen elemenios fjos para acceder 8 la cublerz.

Elaborackin de un plan de mantenimienio estableciendo operacionss de
Elaborackin de un plan de mantenimienio exhaustvo y Agunoso esBbleciendo
pperaciones de manienimisnio espechicas para los elemenios consnucivos y
makenaks consiuyenies del edificio.

=

OO

[ =l

3. Miwed de profundizacién
del plan de mantenimisnta

Factor G: Nivel de mantenimiento

O

VIDA UTIL ESTIMADA MiNIMA ]
VIDA UTIL ESTIMADA MAXIMA 100

VDA UTIL ESTIMADA RESPECTO A LA VIDA UTIL MAXIMA

' + ¥ + + + +- 1

30 40 50 &0 70 80 a0 100  Vida til en afios

Fuente: Ortega, L. M. 2012; Propuesta Metodoldgica 1SO- 15686

2.10. Seleccion del método a emplear para estimar la vida util del monoblock de
combustion interna por compresion
2.10.1. Conclusién del método determinista

Los métodos deterministas, es decir, aquellos que se basan en el estudio de los
factores que influyen en la degradacion de los componentes y en su determinacion

traducida en funciones de degradacion, han demostrado ser, en base a los
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diferentes estudios llevados a cabo, una simplificacion practica excesiva de fendmenos
complejos, como son los fendmenos de degradacion. Los modelos deterministas de
durabilidad no tienen en cuenta la dispersion de la degradacién, del rendimiento o de la
vida util, es decir, con valores conocidos de los parametros, el modelo abarca sélo un
valor, que es a menudo el valor medio. Debido a esto, en muchos casos, la informacion
obtenida por los modelos deterministas no es suficiente para evaluar el riesgo de
no llegar a la vida util objetivo. Cierto es que estos métodos presentan una gran
ventaja de cara a su aplicacion, son faciles de entender, pero en muchos casos,
la informacion obtenida por los modelos no es suficiente para evaluar el riesgo de no

llegar a la vida util objetivo.

Debido a estas razones, este tipo de métodos pueden ser utilizados como una
aproximacion a la materia hasta que los métodos probabilisticos, métodos de ingenieria,
método de logica difusa, método redes neuronales artificiales alcancen un nivel de
desarrollo suficiente en relacion a los diferentes elementos constructivos, pero se
debera tener en cuenta la prediccion de la vida til resultado de este tipo de métodos no

es suficiente para evaluar el riesgo de no llegar a la vida atil objetivo.

Ahora bien, cierto es que pese a que el valor obtenido en si mismo pueda no ser exacto,
los valores calculados con el mismo método podran ser comparables entre si,

pudiendo establecer escalas de durabilidad para diferentes componentes.

2.10.2. Conclusion del método probabilisticos

En comparacion con los métodos deterministas, los métodos probabilisticos consideran
la degradacion como un proceso estocastico, donde se define la probabilidad de
deterioro para cada propiedad durante un periodo de tiempo. Estos métodos se han
empleado con éxito para predecir el comportamiento de diferentes componentes.
Sin embargo el método requiere un gran numero de componentes similares
sometidos a las mismas condiciones de esfuerzos, condiciones de operacion, cambio de
temperaturas, un requisito que no se suele cumplir con frecuencia en el sector de
los equipos electromecanico. A su vez el método requiere de modelos matematicos

complejos, lo que lo convierte en un método de dificil aplicacion como método general
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de prediccidon de la vida util. Sin embargo este tipo de métodos sirven para mejorar
comprensién de los fendmenos fisicos de degradacion y deben ser utilizados para
complementar la experiencia, condiciones de operacion, conocimiento de los materiales

que estan fabricados los componentes.

2.10.3. Conclusion del método de ingenieria

Los métodos de ingenieria, puede definirse como métodos de facil aplicacién, igual que
en los métodos probabilisticos, describen los procesos de degradacion de una
forma probabilistica, lo que conlleva todas las desventajas del enfoque probabilista.
Este tipo de método aun no ha llegado a un nivel de desarrollo suficiente para su
estandarizacion como método general en la prediccion de la vida util. Sin
embargo, no se descarta que haya adelantos futuros que puedan suponer un
cambio en el enfoque de los métodos de prediccién de la vida dtil de los equipos,

sistemas, componentes en una aplicacion a nivel de normativa internacional.

Mediante el uso de metodologias simples y claramente comprensibles, menos errores se
producen en la aplicacién y mejores seran los resultados. Por lo tanto, los métodos de
ingenieria pueden ser aplicados por el ingeniero simple, obtener resultados tan buenos
como el recurso a modelos probabilisticos sofisticados. Sin embargo, su aplicacion es
relativamente nueva y sus efectos y resultados en la prediccion de la vida ain no estan

plenamente explotadas y bien conocida.

2.10.4. Conclusion del método de légica difusa

Como podemos concluir la aplicacion de la inteligencia artificial en la estimacion de
vida util de un componente o sistema electromecanico, a traves de esta metodologia de
la l6gica difusa falta investigaciones definidas, por consiguiente en el éarea de la
ingenieria electromecanica no esta definida como conocimientos de la especialidad.
Esta metodologia de suma importancia debe ser difundida en las areas de investigacion

para estimar la vida atil de los activos.

La estimacion de vida dtil a través de la lI6gica difusa podemos definir sus ventajas y
desventajas:
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Ventajas de la ldgica difusa:

- Se requieren menos reglas que los sistemas expertos.
- Modo de funcionamiento es similar al comportamiento humano

- No necesita conocer el modelo matematico que rige su comportamiento
Desventajas de la logica difusa:

- Ante un problema que tiene solucion mediante un modelo matematico, obtenemos
peores resultados usando Logica Difusa.

- Multiples definiciones de operadores y reglas de inferencia difusas.

- Dificultad de interpretacion de valores difusos (semantica no clara).

- Expertos de dominio necesarias para desarrollar normas.

- Enun sistema de deteccion de fallas es dificil de definir una funcién y una regla

confiable sin la participacién y modificaciones previas de un experto humano

2.10.5. Conclusion método de redes neuronales artificiales

Esta Metodologia demuestra un potencial real para aplicaciones précticas, sin embargo,
requieren un esfuerzo considerable de investigacion en la busqueda de mejoras y

actualizaciones frecuentes para la introduccion de datos precisos.

Cuando se requiere la estimacion éptima exacta de la vida uatil estimada entonces se
utilizan modelos RNA para predecir. Este tipo de modelos pueden manejar gran
cantidad de datos ruidosos, numericos y temporales. Estos modelos son los mas
adecuados cuando el modelo fisico, estadistico no es conocido o poco practico para
aplicar.

Este método es adecuado so6lo para la investigacion o el uso especifico de proyectos
singulares y unicos, lo se requiere es una metodologia normalizada de prediccion global
vida 0til y ajustable a cualquier sistema, componentes de equipos insertados en

cualquier contexto
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Ventajas: Los sistemas complejos, multidimensionales y no lineales pueden ser
modelados. Comprension fisica de la modelacién, no requiere el comportamiento del

sistema.

Limitaciones: Requiere una cantidad significativa de datos representativos y de gran
variabilidad para la obtencion de la vida til estimada en tiempo real.
Tecnologia en la especialidad de ingenieria de reciente aplicacion en estimacion de vida

atil, donde todavia resulta desconocida y compleja.

2.10.6. Conclusién método fisicos

Esta metodologia propuesta demuestra un potencial real para aplicaciones préacticas
sencillas, esta metodologia demuestra una simulaciéon en laboratorio del modelo o
prototipo, que en caso de componentes sencillos es facil de estimar la vida Gtil, como
por ejemplo la duracion de un rodamiento con una aplicacion de carga axial o

combinada, nos dara exactamente su vida Util remanente.

Sn embargo, antes de establecer una sentencia final sobre la validez o exactitud de
prediccion para unas aplicaciones en general es necesario examinar una serie general de
factores que influyen sobre la vida util del componente como son propiedades
mecénicas de los materiales, los esfuerzos a que seran sometidos en la préctica de
operacion normal, condiciones del medio ambiente etc. Esto método determina la
complejibilidad cuando los componentes tienen otras funciones o conllevan otras
funciones con otros componentes, ademés que para cada componente se tendra que
realizar disefiar su dispositivo de simulacién y su instrumentacion y los protocolos de

pruebas y toma de datos.
2.10.7. Conclusion método de los factores
Los métodos de los factores es un método determinista, que se basan en el estudio

de los factores que influyen en la degradacion de los componentes y en su

determinacion traducida en funciones de degradacion, han demostrado ser, en
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base a los diferentes estudios llevados a cabo, una simplificacion practica. EI método
factorial podria ser hasta la fecha una propuesta practica con mayor aceptacion de los
interesados para estimacién de vida util con el objetivo de determinar una adecuada

gestion de mantenimiento, una reingenieria o la durabilidad del componente.

Ventajas del método factorial:

- Forma sencilla y practica de aplicacion.

- Alta funcionabilidad

- Definicidn de los factores de degradacion en la durabilidad del componente.
- Tomar decisiones sobre el componente evaluado.

- Aplicabilidad de funciones de densidad de probabilidad par los factores.

- Aplicacion de técnicas de ingenieria confiables, sisteméaticamente y facilmente.
Desventajas del metodo factorial:

- No tome en cuenta la incertidumbre.

- Usando s6lo operaciones de multiplicacion, asi como para relacionar los factores.

- Dependencia de la precision de los datos de entrada.

2.10.8. Seleccion del metodo a emplear

El método seleccionado es el Método de los Factores por el siguiente analisis:

De las metodologias de prediccion de vida de sistemas o componentes de
electromecanicos en temas de investigacion para cada caso especifico no existe ninguno
método normalizado. Sin embargo, los documentos publicados en estos estudios
abordan esencialmente una base teorica de las metodologias y no son descriptivos para

aplicaciones précticas.

Tras haber analizado los diferentes enfoques que actualmente se emplean en materia de

prediccion de la vida util de equipos, sistemas 0 componentes electromecéanicos se
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establece que la propuesta metodoldgica objetivo de esta tesis para la prediccion
de la vida util, se basara en un enfoque determinista, concretamente se utilizara el
método de los factores publicado en la norma ISO 15686 -1 (ISO 2011) adaptado al
componente monoblock e combustion interna diesel. Tal como se explica en los
parrafos anteriores, este tipo de métodos pueden ser utilizados como una aproximacion
a la materia hasta que los métodos probabilisticos, métodos de ingenieria, métodos de
I6gica difusa, método de redes neuronales artificiales, método fisicos alcancen un nivel
de desarrollo suficiente en relacion a los diferentes equipos, sistemas y sus
componentes, pero se debera tener en cuenta la prediccion de la vida Util resultado de
este tipo de métodos no es suficiente para evaluar el riesgo de no llegar a la vida til
objetivo. Hay que destacar que pese a que el valor obtenido en s i mismo pueda no ser
exacto, los valores calculados con el mismo metodo podran ser comparables entre

si, pudiendo establecer escalas de durabilidad para diferentes componentes.

Asimismo, la determinacion de los factores que afectan a la degradacion de los
componentes y su ponderacion puede ayudar al ingeniero, en la parte técnica en la
toma de decisiones de bien, pudiendo conocer de antemano gque combinacién de
gestion de mantenimiento, reingenieria puede prolongar la durabilidad de su
componente de analisis. Los valores obtenidos mediante este método también
pueden ser utilizados como valores orientativos en los célculos de Andlisis del Ciclo
de Vida, campo de estudio en el que los valores de durabilidad no tienen el objetivo de
evaluar el riesgo de no llegar a la vida util objetivo sino que necesita valores
orientativos de cara a evaluar los impactos ambientales de un producto o servicio

durante todas las etapas de su existencia.
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I11.- PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

3.1. Técnicas e instrumentos

3.1.1. Técnicas

Las técnicas que se utilizaran en el desarrollo del presente trabajo de investigacion son:

Observacion.
Entrevista.
Cuestionarios.

Analitica

3.1.2. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaran en el desarrollo del presente trabajo de investigacion

son:

El registro de observacion.
El cuaderno de notas.

La cAmara fotogréafica.

La grabadora.

La filmadora.

El ordenador personal

3.2. Estructuras de los instrumentos

Los instrumentos de investigacion que se elaboran estan disefiados para la recopilacion

de

los datos que sirven no solo de sustento para la construccion de una base de datos,

sino también como informacion de primera mano para el procedimiento de la

me
Co

cre

todologia para la estimacion de la vida util del monoblock.
n la aplicacion de los instrumentos, se obtendrd la informacion suficiente para la

acion de una base de datos que sustente el analisis para realizar el proyecto de

investigacion indicado.
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3.3. Campo de verificacion

3.3.1. Ambito

El dmbito de la investigacion lo constituye el area de gestion de bienes para la
determinacion y evaluacion de la vida util de una monoblock a través de un

procedimiento adecuado y verificable.

3.3.2. Temporalidad

Se trata de una investigacion de indole descriptiva y cualitativa en donde se partira de la
situacion actual del bien y con una base histérica de datos de vida Gtil determinaremos
por afectacion de una serie de factores claramente determinaos evaluados cuantificados
y corroborados a través de la metodologia propuesta donde la realizaremos desde agosto
2014 hasta enero 2015, periodo en el cual se desarrollardn las actividades de

investigacion.

3.3.3.Unidad de estudio

a. Universo

Debido al crecimiento econémico que se viene presentando en nuestro pais, es que se
han creado una gran cantidad de empresas productoras de bienes y servicios. Dichas
empresas comienzan a darse cuenta de la importancia que tiene estos bienes por lo tanto
es de suma importancia cuantificar su vida Util para tomar adecuadas decisiones en
costos de operacion y manutencion.

Los monoblock presentes en los equipos son corazon principal de las maguinas, estan
presentes en todo el mundo cada afio se producen mads e alli la importancia para
estimar su vida util de estos componentes de los equipos.
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b. Muestra

El trabajo de investigacion pertenece al aérea de gestion de equipos por consiguiente se
realizara en las diferentes empresas como Egasa, Supermix, Cruz del Sur, Tisur; Centro
Minero Cerro Verde, Centro Minero Tintaya otras empresas de la Region Arequipa.

3.4. Estrategia de recoleccion de datos

Con el fin de recopilar los datos sobre la situacion existente, haremos uso de:

e Revision documental: Por medio de la cual se puede recopilar informacion necesaria
de informes, manuales, historiales, practicas operativas, entre otros, para la
realizacion de la investigacion.

e Observacion directa: La que ayuda a determinar cuales son las maquinas criticas que
pertenecen al &rea de produccion de la empresa a las que se les va a realizar el
estudio.

e Entrevistas y cuestionarios: Estas se aplican al personal que labora en el area de
produccion de las empresas y que a su vez tiene a cargo las labores de
mantenimiento. De esta manera se puede recopilar mayor informacién acerca de los
equipos, el mantenimiento que se hace en la planta, su planificacion, estado de los
equipos, selecciones de los mismos, entre otros, gracias a la experiencia de estas

personas.

3.5. Recursos necesarios

3.5.1.Humanos

¢ Investigador.

e Asesoramiento y entrevista a personas especialistas.

e Encuestas a personal de empresas de la especialidad.
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3.5.2. Materiales

e Material bibliogréafico.

e Ordenador personal.

e Software: Microsoft Word, Microsoft Excel.
e Memoria USB.

e Internet.

e Historia de maquinas

3.5.3. Financieros

La investigacion sera financiada con recursos propios.

3.6. Cronograma

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
TIEMPO
ACTIVIDADES Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

123|441 |2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1]|2|3|4|1]|2|3]|4

Seleccion del Tema
Elaboracion del Perfil
Presentacion del Perfil

Procesamiento de Datos

Elaboracion y Presentacion
de Trabajo Final

Correciones del Trabajo Final

Exposicion del Informe Final
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ANEXO 2:

IDENTIFICACION DE LOS FACTORES A

CONSIDERAR EN EL METODO PARA LA

PREDICCION DE LA VIDA UTIL CONEL
ANALISIS DE FALLAS
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MONOBLOCK
CORROSION Y OXIDACION DEL MONOBLOCK

Descripcion: Los procesos de corrosion y oxidacion conllevan
la transformacion molecular y la pérdida de material en la
superficie de los metales. En general se agrupan las dos
acciones por ser simultaneas y/o sucesivas. La oxidacion
consiste en la transformacion en oOxido de la superficie de los
metales en contacto con el oxigeno. La corrosion consiste en la
pérdida progresiva de particulas de la superficie del metal como
consecuencia de la aparicion de una pila electroquimica, en
presencia de un electrolito, en la que el metal en cuestion actla
de anodo, perdiendo electrones a favor del polo positivo
(catodo), electrones que acaban deshaciendo moléculas, lo

que se materializa en la pérdida del material.

Sintomas Corrosion y/o oxidacion de la superficie de los
elementos metalicos son vistos a simple vista por su color y
degradacion superficial que se produce paulatinamente, en
casos con manchas y en toda la superficie con un color café
claro.

Causas mas comunes

- Falta de proteccion en metales de facil oxidacion como es el hierro.

- Corrosion por pila electroguimica en presencia de un electrolito en solucion debido a
la presencia de polvo y/o suciedad y con un determinado grado de humedad en el aire
sumado a una pérdida de proteccion del elemento.

- Par galvanico por la proximidad de dos metales diferentes.

- Aireacion diferencial que facilita la formacion de un par electrolitico al aparecer
zonas con humedad continuada, adyacentes a otras mas faciles de secarse, sumado a
la pérdida o inexistencia de proteccion.

- Corrosion por inmersion debido a la aparicion de hidroxido que se disuelve en

- funcidn del pH del agua, perdiéndose material.

Prevencion en el monoblock

- Utilizacion de metales o aleaciones metélicas resistentes a la corrosion en el medio
correspondiente.

- Protecciones antioxidantes y anticorrosivas de los elementos metalicos. Aungue su
materializacion se lleva a cabo durante la ejecucion, sin embargo su descripcion debe
contenerse estar contenida en el proyecto.

- Empleo de soluciones constructivas que impidan, en lo posible, la formacién de pilas
de corrosion, evitando la acumulacién de humedad en superficies horizontales,
recovecos, etc.
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Factores que influyen en la aparicién y/o avance de la falla

- Contaminacién atmosférica.

- Reduccioén de dimensiones de una seccién. %o

- Pérdida de material en el espesor de un elemento.

- El agua interior que lleva el monoblock para enfriamiento del motor.
- Resistencia a la oxidacion de elementos metalicos.

- Agua tratada con aditivos anticorrosivos

- Nivel de mantenimiento.

Factores que influyen en su durabilidad
- Resistencia a la oxidacion del material del monoblock.
- Nivel de mantenimiento.
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MONOBLOCK

Descripcion: Desgaste o pérdida de material
superficial

producida por friccion mecanica o abrasivo,
que provoca su desaparicion  progresiva,
siendo el resultado dependiente de las
propiedades internas de los materiales y de
la intensidad de dichos agentes externos.

Disgregacion se produce cuando el material
pierde cohesion interna, de forma que el
material se desprende de forma natural o con
un esfuerzo minimo. Su presencia es
claramente visible, pues, al perder masa,
viene acompafiada de un desnivel en la
superficie del elemento.

DESGASTE

Sintomas: Falta de material en el monablock.

Causas mas comunes

- Friccién constante entre el monoblock y el conjunto de pistones.
- Falta de lubricacion, degaste acelerado.

- Falta de refrigerante causa de friccion agresiva.

- Erosion quimica

Prevencion en proyecto

- Laeleccién de los materiales adecuados, para mayor dureza y antifriccion.

- Incorporacion de elementos de proteccidn de las zonas mas susceptible de padecer
erosion.

- Seleccidn correcta de lubricacion y de lubricante.

- Adecuado nivel de mantenimiento en cambios de partes.

- Disefio correcto y tipo de materiales utilizados.

Prevencion de desgaste prematuro con una politica correcta de manutencion

Factores que influyen en la aparicién y/o avance de la falla
- Contaminacion atmosférica.

Mala operacién del motor.

Paradas y arrancadas del motor muy frecuentes.

Mala seleccion del tipo de material.

Mala gestion en la manutencion del monoblock
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MONOBLOCK

Descripcion: Podemos apreciar que uno de los
factores agresivos es donde opera el equipo, lo
cual indica los esfuerzos adicionales que debe
vencer el equipo para realizar las operaciones
de trabajo por el medio que lo rodea, donde por
mas mantenimiento realizado los agentes
agresivos como el polvo que ingresa al interior
del motor ocasionando friccion entre los
elementos actuantes, por ello todos los
materiales, en mayor 0 en menor grado tienen
defectos como la mecénica de fractura.

La fractura rapida se produce por la iniciacion
de concentracion de esfuerzos, defectos de
soldadura, una grieta de corrosion con esfuerzo
0 una muesca de disefio tal como una esquina
aguda, roscas, orificios o similares.

La fractura rapida es perpendicular el esfuerzo
de tension por lo que la direccion de tensién que
causo la ocurrencia de la fractura se puede
identificar facilmente. Presencia de marcas
caracteristicas en la superficie de fractura que
sefialan el sito en el cual se origind.

Fractura del monoblock

Sintomas: Falta de material en el monablock.

Causas mas comunes

- Medio donde opera el equipo

Concentracion de esfuerzos

Friccidn constante entre el monoblock y el conjunto de pistones.
Falta de lubricacion, degaste acelerado.

Mala operacién del operador.

Material utilizado que es

Prevencion en proyecto

- Laeleccién de los materiales adecuados, para mayor dureza y antifriccion.
- Capacitacion permanente del operador.

- Seleccién correcta de lubricacion y de lubricante.

- Adecuado nivel de mantenimiento.

- Seleccion del motor con mayor potencia.
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Factores que influyen en la aparicién y/o avance de la falla
- Medio donde opera el equipo

Contaminacién atmosférica.

Mala operacion del operador.

Paradas y arrancadas del motor muy frecuentes.

Mala seleccion del tipo de material.

Mala gestion en la manutencién del monoblock
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Descripcion: ElI motor generador CAT modelo
3516B queda inoperativo por fallas de grietas mixta
ductil — fragil, denominado falla creep vinculados
con temperaturas moderadas y elevadas.

El creep tiende inevitablemente a la rotura debido
a la reduccion de seccion transversal que siempre
acompafa a la elongacién, la fractura puede tener
lugar de diversas maneras a altas tensiones y
temperaturas moderadas, se desenvuelve como la
rotura por traccion simple. A altas temperaturas o
largos periodos de carga, los metales pueden
fracturarse con muy poca deformacion plastica. En
tales casos el mecanismo de rotacion de granos
mencionado anteriormente, se transforma en
importante, a tensiones bajas que actuan por largo
tiempo la deformacion es a veces casi
insignificante, y la fractura tiende a ser de caracter
frégil.

Al aumentar la temperatura de un metal o aleacion
disminuyen tanto su resistencia, como su vida de
fatiga., existen dos mecanismos de falla
relacionados con la temperatura; termo fluencia y
fatiga térmica. Si la carga es constante se producira
una deformacion ddctil y el material terminara
fallando por termo fluencia. Esta expansion no
uniforme introduce esfuerzos dentro del material y E=2
cuando el material se enfria y se contrae se introducen esfuerzos opuestos y como
consecuencia de los esfuerzos y deformaciones inducidos térmicamente el material
fallara por fatiga

Sintomas: Fisuras en el monoblock.

Causas mas comunes

- Concentracion de tensiones, cambios abruptos de seccion.
Temperaturas elevadas en la operacion.

Falta de confiabilidad en los materiales de fabricacion.
Disefio mal concebido para esfuerzos ciclos.

Disefio mal concebido para esfuerzos ciclos térmicos
Falta de refrigerante causa de friccion agresiva.
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Prevencion en proyecto

- Laeleccidn de las aleaciones adecuadas en el proceso de fundicion.

Detalles del disefio por concentracion de esfuerzos.

Material no adecuado para esfuerzos térmicos para un monoblock de trabajo continuo.
Factor de seguridad adecuado para soportar los esfuerzos ciclos.

Disefio adecuado para una refrigeracion eficiente.

Seleccion correcta de lubricacion y de lubricante.

Adecuado nivel de mantenimiento en cambios de partes.

Factores que influyen en la aparicién y/o avance de la falla
- Chequeo de las temperaturas de operacion.

- Sobrecargas de energia la operacion.

- Paradas y arrancadas del motor muy frecuentes.

- Mala seleccidn del tipo de aleacién como material.
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MONOBLOCK

Descripcion: El motor generador CAT modelo 3116
queda inoperativo por fallas de fisuras longitudinales en
el interior del monoblock vinculadas con temperaturas
moderadas y elevadas.

Al aumentar la temperatura de un metal o aleacion
disminuyen tanto su resistencia, como su vida de fatiga.
Existen dos mecanismos de falla relacionados con la
temperatura; termo fluencia y fatiga térmica. Si por otra
parte, los cambios ciclicos de temperatura favorecen la
falla por fatiga térmica, cuando el material se calienta de
manera no uniforme, algunas partes de la estructura se
dilatardn mas que otras.

Cuando se aumenta la temperatura de un material, tanto
el limite de fluencia como el de rotura descienden. El
material se hace mucho més ductil, menos resistente; esto
es general para todos los metales. En el caso de los aceros,
la termo fluencia aparece a 600°C. Este fendmeno tiende
inevitablemente a la rotura debido a la reduccion de
seccion transversal que siempre acomparia a la elongacion. La fractura puede tener lugar
de diversos modos. A altas tensiones y temperaturas moderadas, se desenvuelve como la
rotura por traccion simple. A mayores temperaturas o tiempos mas largos, los metales
ductiles comienzan a perder su capacidad para endurecerse por deformacion: tiene lugar
el comportamiento denominado accidon térmica. Si la deformacion es grande, la rotura
sigue siendo ductil.

Sintomas: Fractura en el interior del monoblock.

Causas mas comunes

- Friccién constante entre el monoblock y el conjunto de pistones.
- Temperaturas elevadas produce la termo fluencia.

- Falta de refrigeracion adecuada.

- Esfuerzos localizados transversales por aumento de temperatura.

Prevencion en proyecto

- Laeleccidén de los materiales adecuados, para mayor dureza y antifriccion.
La eleccion de los materiales adecuados, para shocks térmicos y fatiga.
Seleccion correcta de lubricacion y de lubricante.

Adecuado nivel de mantenimiento cambios de partes.

Disefio correcto y tipo de materiales utilizados.

- Prevencion de desgaste prematuro con una politica correcta de manutencion
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Factores que influyen en la aparicién y/o avance de la falla
- Falta de una adecuada refrigeracion.

- Paradas y arrancadas del motor muy frecuentes.

- Mala seleccién del tipo de material.

- Mala gestion en la manutencion del monoblock
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ANEXO 3:

APLICACION DEL METODO DELPHI PARA
SELECCION DE LOS FACTORES PARA EL
MONOBLOCK DE COMBUSTION INTERNA POR
COMPRESION
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CUESTIONARIO

METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA VIDA UTIL DE UN MONOBLOCK DE
COMBUSTION INTERNA DIESEL
1. Objetivo:

La estimacion de la vida util de equipos, sistemas 0 componentes es de sumo de interés en todo
tipo de empresas por dos motivos principales:

- Tener conocimiento cuanto de tiempo le queda al activo antes de ser dado bajo o en otros
términos quedar inutilizable como bien productivo.

- Tener conocimiento cuanto le queda de tiempo para tomar decisiones de realizarle un plan de
mantenimiento adecuado para prolongarle su vida util.

2. Vida Util Estimada:

La vida util estimada de un activo fijo esta medida por dos factores: una es el periodo de tiempo,
durante el cual la empresa espera utilizar el activo; y la otra es el nimero de unidades de
produccion o similares que se espera obtener.

Determinar la estimacion de la vida atil de un activo fijo es un asunto de criterio de la Gerencia
basado en la experiencia de la empresa con activos similares.

La base de medicién de la Vida Util es:

a. Tiempo: Se mide en dias, meses, afos.
b. Trabajo: Se mide en unidades de produccidn.

3. Metodologia Propuesta:
La formulacién matemaética es la siguiente:

VUE = VUR x Factor A x Factor B x Factor C x Factor D x Factor E x Factor F
Dénde:

VUE= Vida Util Estimada o Remanente

VUR= Vida Util de Referencia

- Factor A:

- Factor B:

- [Factor C:

- Factor D:

- [Factor E:

- [Factor F:
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Tabla: Evaluacién de los Factores Propuestos

Escala de calificacién de 0 — 10: Cero indica nula incidencia del factor y diez incidencias
totales del factor propuesto.

N° Factor Nombre de los factores propuestos Calificacion de incidencia
propuesto 0-10

1 Nivel de disefio

2 Condiciones de uso

3 Nivel de mantenimiento

4 Calidad del material

5 Obsolescencia tecnoldgica

6 Obsolescencia comercial

7 Apariencia fisica o estado

8 Confiabilidad

9 Disponibilidad

10 Corrosion

11 Medio ambiente o externo donde opera

12 Obsolescencia programada

13 Desgaste
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ANEXO 4:
GLOSARIO
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GLOSARIO

Se expone a continuacion la terminologia contenida en la ISO 15686 Parte 1 [ISO 2000],
cambiada solo los términos civiles en términos mecanicos:

e Vida Util: Periodo de tiempo desde que se fabrica un activo hasta que éste o
alguna de sus partes deja de ser adecuado para el uso al que esta destinado.

e Vida Util de Referencia: Vida Gtil que se espera de un activo o alguna de sus
componentes en unas determinadas condiciones de uso.

e Vida Util Estimada: Vida Gtil que se espera de un activo o alguna de sus
componentes en unas determinadas condiciones de uso calculada, corrigiendo
por los factores la vida util de referencia en términos de materiales, proyecto,
condiciones ambientales, uso y mantenimiento.

¢ Vida de Disefio: Vida util esperada por el proyectista.

e Vida Util Prevista: Vida Util prevista teniendo en cuenta un estudio en el
tiempo

e Vida Util Pronosticada: Vida Gtil basada tanto en la vida util prevista como en
la vida util estimada.

e Planificacion de la Vida util: Disefio del activoy todas sus componentes
con el objetivo de conseguir la vida Gtil deseada.

e Vida Util Residual: Lo que a un activo o alguna de sus partes le queda de vida
atil en un determinado momento.

e Ensayos de Envejecimiento: Combinacion de diferentes condiciones de
exposicion y evaluacion del rendimiento del componente evaluado para
hallar los cambios que se producen en las propiedades criticas con el
proposito de la prediccion de la vida Gtil.

e Agentes Degradantes: Cualquier cosa que afecte negativamente al
comportamiento del activo o alguna de sus partes.

e Mecanismos de Degradacidn: Procesos quimicos, mecanicos o fisicos que
conducen a cambios adversos en una propiedad fundamental de un componente.

e Degradacién: Cambios a lo largo del tiempo en la composicion,
microestructura 'y propiedades de un componente o material que reduce su
rendimiento.

e Durabilidad: Capacidad de los activos o0 alguna de sus partes para desenvolver
el papel para el cual fueron disefiados durante un periodo especifico bajo

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

la influencia de determinados agentes. La durabilidad no es una propiedad
inherente de un material o componente.

e Envejecimiento: Degradacion debido a la influencia de agentes que
afectas a su comportamiento durante un largo periodo de tiempo.

o Fallo: Perdida de la capacidad de un activo o alguna de sus partes de llevar a
cabo una funcion especifica.

e Rendimiento: Nivel cualitativo de una propiedad fundamental en cualquier
momento del tiempo.

e Reparacion: Devolver al activo o a alguna de sus partes a unas condiciones
aceptables con la renovacion, reposicion o correccion de las partes dafiadas o
degradadas.

e Mantenimiento: Combinacion de acciones técnicas y administrativas
durante la wvida util para mantener al activo o a alguna de sus partes en un
estado en el que pueda desarrollar la funcion que le es establecida.

¢ Rehabilitacion: Modificaciones y mejoras de un activo existente o alguna de
sus partes para continuar con unas condiciones aceptables.

e Restauracion: acciones orientadas a devolver a una pieza su apariencia original.
e Costo del Ciclo de Vida: Coste total de un activo o alguna de sus partes

durante su vida datil, incluyendo los costos de proyecto, adquisicion,
construccion, operacion, mantenimiento y dado de baja.
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