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RESUMEN

El Proyecto Noria aborda la necesidad de simplificar y estandarizar la toma de decisiones para los analistas
encargados del monitoreo de aceites en equipos mineros, facilitando el analisis y ampliando el soporte en la
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ABSTRACT

The Noria Project addresses the need to simplify and standardize decision-making for analysts responsible for
oil condition monitoring in mining equipment, facilitating analysis and enhancing support in identifying
potential issues. To achieve this, a simplified matrix model was developed to organize monitoring data and
present it visually and interactively in Power BI. A macro in Excel was used to transform and prepare the
necessary data by performing specific combinations, though it is not part of the final model. The resulting
dashboard allows analysts to select the elements present in oil samples and dynamically generates associated
potential failure modes and specific recommendations to consider. Currently, this tool is in the testing phase
with analysts, and its implementation is projected to extend to other maintenance personnel. This approach
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I.  INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo se ha convertido en una estrategia fundamental para
garantizar la eficiencia y continuidad operativa en industrias intensivas en activos como la
mineria. En este contexto, el Proyecto NORIA de Cerrejon (empresa dedicada a la extraccion de
carbon a cielo abierto) ha sido pionero en la implementacion de tecnologias de monitoreo de
condicion, cuyo principal objetivo es identificar y anticipar fallos en los equipos mineros criticos
mediante el analisis de datos en tiempo real y el uso de inteligencia artificial (IA). La primera
fase del proyecto se realizo en otra practica empresarial y sentd las bases para la captura y
procesamiento de datos, mejorando considerablemente la capacidad de diagndstico de fallos
potenciales.

En la Fase II del Proyecto NORIA, el enfoque se amplia hacia la simplificacion de la
toma de decisiones en los procesos de monitoreo de condicion. Esta fase no solo busca reducir el
tiempo que los analistas destinan a la gestion de los datos, sino también estandarizar y
automatizar las tareas generadas a partir de las 6rdenes de trabajo (OT). El proposito es liberar
tiempo valioso para actividades que requieran un mayor analisis técnico, a la vez que se asegura
que las respuestas operativas frente a modos de fallos identificados sean uniformes y
consistentes.

Esta practica empresarial tiene como objetivo principal optimizar la toma de decisiones
en el proceso de monitoreo de condicion, simplificando las tareas de los analistas y mejorando la
gestion de la ejecucion a través de la estandarizacion de procedimientos. De este modo, se espera
no solo reducir los tiempos de gestion, sino también garantizar una mayor precision y
consistencia en la respuesta operativa, contribuyendo a una operacion mas eficiente y con menos

tiempo de inactividad.



13

II. INFORMACION SOBRE LA EMPRESA
A. Generalidades de la empresa

Carbones del Cerrejon Limited es una de las operaciones mineras de exportacion de
carbon a cielo abierto mas grandes del mundo, un importante actor de la economia en Colombia
y motor de La Guajira, region en la que concentra su actividad productiva. Esta empresa cuenta
con tres sucursales o agencias las cuales se encuentran en Barranquilla cuya direccion es: Cra 53
#106-280 Piso 11 y 12, la Mina (Albania -La Guajira). Las generalidades de la empresa estan

documentadas con la informacion suministrada por la misma (Cerrejon, 2024).

Fig. 1. Puerto Bolivar Cerrejon
B. Actividad Econémica, Productos y Servicios

La principal actividad econémica de Carbones de Cerrejon abarca todas las etapas del
proceso del carbon, desde su exploracion y extraccion hasta su transporte, carga y exportacion.
Una gran parte del carbon producido se destina a la generacion de energia eléctrica, mientras que
un menor porcentaje se utiliza en procesos industriales y calefaccion doméstica.
Aproximadamente el 60% del carbon extraido se tritura y se transporta en tren hacia sistemas de
cargue directo, que depositan el mineral directamente en los buques carboneros para su envio a
distintos destinos. El 40% restante es almacenado siguiendo criterios de calidad, como el poder
calorifico, para ser procesado posteriormente y ajustado a las especificaciones requeridas por los
clientes. Gracias al cumplimiento en los tiempos de entrega y la calidad del producto, Cerrejon
se ha consolidado como un proveedor confiable, manteniendo una cartera sélida de clientes por

mas de dos décadas. Antes de cargar el carbon en los trenes, se realizan analisis en laboratorio
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para verificar que cumpla con los estandares exigidos, y en el transporte se compacta y

humedece el material para minimizar la dispersion de particulas al ambiente, contribuyendo asi a

la proteccion medioambiental.

Fig. 2. Camion carbonero Cerrejon
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C. Organigrama Del Departamento De Mantenimiento

: ‘ @0{1 “_, Vicepresidencia de Mantenimiento

Mineria responsable n Angela Maria Lopez
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i Rubi

‘Grupa Gestion Costos y Controles.
=

H

‘Gestidn Costos y Controles
David Ping

Fig. 3. Organigrama del departamento de mantenimiento
D. Vision

“Ser un productor y exportador de carbon referente a nivel mundial y un aliado clave para
el progreso y desarrollo sostenible de La Guajira” (Cerrejon, 2024, parr. 1).
E. Mision

“Nuestra mision es producir y exportar carboén de manera eficiente, confiable y rentable
mientras nos esforzamos por cumplir con los mas altos estdndares en seguridad, salud, medio
ambiente y ética corporativa y contribuir al progreso de nuestra gente, nuestras comunidades
vecinas y La Guajira” (Cerrejon, 2024, parr. 1).
F. Historia

Segun Historia Cerrejon (2024) en:

e 2024 se plantaron 3,4 millones de arboles nativos y se rehabilitaron mas de 5.000
hectareas de terreno. Estas acciones contribuyeron a la creacion de un corredor de
biodiversidad que abarca mas de 25.000 hectareas, conectando la Sierra Nevada de Santa
Marta con la Serrania del Perija

e 2023 se entregaron 300 millones de litros de agua a 164 comunidades en La Guajira

mediante la iniciativa conocida como el "Tren del Agua".

e 2022 Glencore completd la adquisicion de Cerrejon.
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2021 desde el inicio del programa en 2014, se alcanzo la entrega acumulada de 200
millones de litros de agua potable a las comunidades cercanas a las operaciones mineras.
2020 Claudia Bejarano asumi6 como la primera mujer en ocupar la presidencia de la
empresa, y casi el 50% del Comité Directivo estaba compuesto por mujeres.

2019 en colaboracion con el Instituto Alexander von Humboldt, se establecio el primer
laboratorio de bosque seco tropical en el Caribe colombiano, que incluye una
megaparcela de 10 hectareas para monitorear este ecosistema.

2014 se inaugur6 el segundo cargador de buques en Puerto Bolivar, mientras que Bahia
Portete fue declarada Parque Nacional Natural.

2002 Intercor se fusioné con Carbones del Cerrejon S.A., lo que dio lugar al cambio de
razon social a Carbones del Cerrejon LLC, ahora conocido como Carbones del Cerrejon
Limited

1990 se implemento6 un programa de rehabilitacion de tierras impactadas por la mineria,
antes de que esta practica fuera exigida por ley en el pais.

1985 se introdujo un sistema de cargue directo de carbén mediante bandas en Puerto
Bolivar, incluso antes de que esta medida fuera obligatoria por la legislacion colombiana.
1984 el tren recorrid por primera vez 150 kilometros, transportando 8.500 toneladas de
carbon desde La Mina hasta Puerto Bolivar.

1976 se firm6 un contrato de asociacidon con una vigencia inicial de 33 aflos entre
Carbones Colombianos S.A., CARBOCOL e INTERCOR, para explotar la Zona Norte de
El Cerrejon.

1975 el Gobierno colombiano abri6 una licitacion internacional para la explotacion de
32.000 hectareas carboniferas, adjudicandola a INTERCOR, filial de Exxon Corporation,

actualmente Exxon Mobil.
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En Cerrejon, el uso eficiente de los aceites lubricantes es critico para mantener el

rendimiento 6ptimo de los equipos y reducir fallos inesperados. Adicionalmente, la falla en la
toma de decisiones sobre variaciones en las caracteristicas de los aceites, como su viscosidad,
degradacion o niveles de contaminacion, puede llevar a acciones incorrectas o tardias en el
mantenimiento preventivo. Esto impacta directamente en la disponibilidad de los equipos y
aumenta los costos operativos. Actualmente, los analistas carecen de una base de datos que
consolide reglas y recomendaciones especificas para cada equipo y/o componente, dificultando
el monitoreo y la evaluacion de los aceites. La falta de una estructura organizada para la gestion
de esta informacion genera un riesgo elevado de no identificar a tiempo posibles fallos en los
sistemas, lo cual puede resultar en un aumento en el tiempo de inactividad, costos de
mantenimiento no planificados, reduccion en la vida 1til de los equipos, y una disminucion
general en la eficiencia operativa. Esto, a su vez, afecta la produccion de Cerrejon,
incrementando costos operativos y afectando la competitividad de la empresa. La carencia de un
sistema eficiente para gestionar la condicion del aceite y su relacion con los modos de falla en
los equipos representa un obstaculo significativo para la optimizacidn de los procesos de
mantenimiento, ademas de limitar la capacidad de los analistas para tomar decisiones informadas

y oportunas que garanticen el funcionamiento continuo de los equipos.
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IV.  JUSTIFICACION
Implementar una metodologia basada en la metodologia NORIA permitira a Cerrejon

contar con una base de datos integrada que regule el uso de aceites, facilitando a los analistas la
toma de decisiones, estandarizando las recomendaciones que permitan llevar a condiciones
aceptables los aceites en cada tipo de equipo. Esto no solo optimizara el rendimiento de los
equipos, sino que también reducira costos relacionados con reparaciones imprevistas, mejorando

a la vez la confiabilidad operativa en su conjunto.
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V. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL
Simplificar la toma de decisiones de los analistas, reducir el tiempo de gestion de los

analistas liberando tiempo para otras actividades que requieren mayor analisis. Estandariza las
tareas requeridas en las OT. Mejora la gestion de la ejecucion al asegurar que las tareas siempre
sean las mismas por modo de falla identificados en el monitoreo de condicion.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reducir los tiempos de respuesta ante la deteccion de anomalias mediante la
implementacion de andlisis predictivo y mantenimiento basado en condicion,
disminuyendo la ocurrencia de fallas inesperadas y mejorando la disponibilidad de los
equipos.

e Mejorar la precision en la toma de decisiones mediante la simplificacion de los flujos de
informacion y la reduccién de la complejidad en los procesos de analisis de datos,
asegurando que las decisiones sean informadas y basadas en datos actualizados y

confiables



20

VI.  MARCO TEORICO

A. Mantenimiento

Es el conjunto de actividades y procedimientos destinados a preservar o restaurar un
equipo o sistema a su estado de funcionamiento déptimo. Su objetivo principal es asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de los activos fisicos, minimizando las interrupciones y costos
operativos (Smith, 2018).
B. Mantenimiento Correctivo

Se refiere a las acciones que se llevan a cabo para reparar un equipo o sistema una vez
que ha fallado. Este tipo de mantenimiento se caracteriza por ser reactivo, ya que actia después
de la ocurrencia de una falla, lo que puede resultar en tiempos de inactividad prolongados y
costos elevados (Smith, 2018).
C. Mantenimiento Preventivo

Consiste en la realizacion de tareas de mantenimiento planificadas y programadas para
evitar la ocurrencia de fallas en los equipos. Este tipo de mantenimiento se basa en la frecuencia
de uso o tiempo de operacion, y busca prevenir problemas mediante la inspeccion, lubricacion,
ajuste y reemplazo de partes antes de que ocurran fallas (Smith, 2018).
D. Mantenimiento Predictivo

Es un enfoque basado en la condicion real de los equipos, utilizando datos de sensores,
monitoreo en tiempo real y analisis predictivo para anticipar fallas antes de que ocurran. Su
objetivo es optimizar los intervalos de mantenimiento y reducir los costos asociados a paradas no
planificadas, mejorando la eficiencia operativa y la vida Util de los activos (Mobley, 2002).
E. Importancia de la Lubricacion

La lubricacion es un aspecto critico del mantenimiento de equipos, ya que reduce la
friccion y el desgaste entre las partes moviles, mejorando la eficiencia y la vida util de los
componentes. Un sistema de lubricacion adecuado contribuye significativamente al rendimiento
y la fiabilidad de los equipos (Noria Corporation, n.d.).
F. Contaminacion de Lubricantes

La contaminacion de los lubricantes es una de las principales causas de fallas en los
equipos. La presencia de particulas, agua o productos quimicos en los lubricantes puede acelerar
el desgaste de los componentes y provocar fallas prematuras. EI monitoreo de la condicion de los

lubricantes, a través de andlisis de aceite, es una parte esencial del mantenimiento predictivo, ya
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que permite identificar problemas antes de que afecten el funcionamiento del equipo (Noria
Corporation, n.d.).
G. Tecnologias de Monitoreo en la Mineria

La integracion de tecnologias de monitoreo de condicién, como sensores de vibracion,
temperatura y andlisis de lubricantes, es cada vez mas comun en la mineria moderna. Estas
tecnologias permiten a las empresas mineras como Cerrejon no solo mantener sus equipos en
Optimas condiciones, sino también optimizar el uso de recursos y minimizar el impacto
ambiental (Cerrejon, n.d.).
H. Seguridad Operacional

La seguridad es una prioridad en la mineria. La capacidad de predecir fallas y planificar
el mantenimiento adecuadamente no solo mejora la eficiencia, sino que también reduce los
riesgos de accidentes y fallas catastréficas (Cerrejon, n.d.).
1. Gestion del Riesgo y Toma de Decisiones Basadas en Datos

En un entorno minero, la gestion del riesgo es esencial. La toma de decisiones basada en
datos permite identificar y mitigar riesgos antes de que se conviertan en problemas graves, lo
cual es un objetivo central del proyecto Noria (Cerrejon, n.d.).
J. Noria Corporation

Es una compaiiia establecida en 1997 con el proposito exclusivo de apoyar a las
organizaciones de usuarios en el fortalecimiento de la confiabilidad de sus maquinas, mediante la
adopcion de précticas optimizadas en lubricacion y analisis de aceite. A lo largo de mas de dos
décadas, su enfoque ha transformado la manera en que las organizaciones gestionan y supervisan
los lubricantes, promoviendo niveles superiores de confiabilidad y seguridad (Noria Corporation,
n.d.).
K. AMT

Es una herramienta de gestion de activos, un software sofisticado disefiado para la gestion
de activos, especialmente en la industria minera. Este software se utiliza en la industria minera
por empresas como Caterpillar, Komatsu y Hitachi para supervisar flotas de equipos de mineria
en diversos sitios globales. AMT esta disefiado con tecnologias avanzadas para evolucionar
desde un sistema de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS) a una herramienta de
soporte de decisiones para la gestion de activos que integra las tltimas metodologias (RPM

Global, n.d.).
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L. Modelado de Datos

Es un proceso fundamental en la gestion y andlisis de informacion, que consiste en
estructurar, organizar y representar datos de manera logica y significativa. Su propdsito principal
es establecer como se relacionan los datos entre si y como seran almacenados y gestionados en
un sistema informatico, lo que permite una gestion eficiente y una mejor toma de decisiones
basada en datos precisos (Kimball & Ross, 2013).

M. Viscosimetro

Es un instrumento utilizado para medir la viscosidad de un fluido, es decir, su resistencia
al flujo bajo una fuerza aplicada. Su proposito es determinar la capacidad de un liquido para
moverse dentro de un sistema, lo que es crucial en procesos industriales donde se requiere
controlar la calidad y consistencia de materiales como aceites, combustibles, lubricantes y
productos quimicos (ASTM International, n.d.).

N. Espectrometro

Es un dispositivo que mide la interaccion de la luz con la materia, separando las distintas
longitudes de onda que componen un espectro electromagnético. Se utiliza para analizar la
composicion quimica y fisica de muestras en campos como la quimica, la fisica y la
investigacion cientifica (Thermo Fisher Scientific, n.d.).

O. FTIR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier)

La espectroscopia FTIR es una técnica analitica utilizada para identificar y analizar
compuestos quimicos mediante la absorcion de radiacion infrarroja. El espectrometro FTIR mide
cdmo una muestra absorbe distintas frecuencias de luz infrarroja, generando un espectro unico
que actia como una "huella digital" del material (PerkinElmer, n.d.).

P. Contador de Particulas

Es un dispositivo utilizado para medir la cantidad y el tamafio de particulas suspendidas
en un gas o liquido. Es fundamental en industrias como la farmacéutica, electronica y
automotriz, donde se requiere controlar la contaminacién y asegurar la calidad de los productos
(IS0, 2015).

Q. Factores Principales

En el marco del monitoreo de la condicion del aceite, se consideran tres aspectos

fundamentales para una evaluacién integral de su desempefio: la salud del aceite, su condicién y

el desgaste asociado.
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e Lasalud del aceite se refiere a la integridad quimica y fisica del lubricante. Incluye la
evaluacion de parametros como la viscosidad, el indice de acidez y la presencia de
contaminantes, que pueden comprometer las propiedades del aceite. Un analisis detallado
de la salud del aceite permite identificar cambios que podrian indicar la degradacion
prematura del lubricante, facilitando decisiones informadas sobre su reemplazo o
tratamiento (Mobley, 2002).

e La contaminacion del aceite se refiere a la presencia de particulas y sustancias externas
que pueden afectar negativamente su rendimiento. Esto incluye agua, polvo, productos de
combustion y otros contaminantes que ingresan al sistema. Un monitoreo constante de
estos elementos es crucial para garantizar la pureza del lubricante y su capacidad de
proteger los componentes internos. La contaminacion puede acelerar el desgaste y
disminuir la eficiencia de la lubricacion, por lo que es fundamental mantenerla bajo
control para prolongar la vida atil de los equipos y optimizar su funcionamiento (Noria
Corporation, n.d.).

e El desgaste se refiere al deterioro de los componentes del equipo causado por friccion y
otros factores mecanicos. EI monitoreo del desgaste permite identificar patrones que
podrian ser indicativos de problemas inminentes, lo que podria llevar a fallas
catastroficas si no se aborda a tiempo. Analizar el desgaste en relacion con la salud y
condicion del aceite proporciona una vision mas completa del estado del sistema (ASTM
International, n.d.).

La combinacién de estos tres factores permite un analisis mas profundo y contextualizado
del estado del aceite y de los componentes del sistema. Al interrelacionar la salud, la condicion y
el desgaste, se puede establecer un modelo predictivo que no solo evalue el estado actual del
lubricante, sino que también anticipe posibles fallos o deterioros futuros. Este enfoque integral es
fundamental para optimizar los programas de mantenimiento y garantizar la eficiencia operativa,
contribuyendo a la prolongacién de la vida util de los equipos y a la reduccion de costos
asociados a reparaciones y paradas no planificadas (Smith, 2018).
R. Equipos Mineros Evaluados

El anélisis de la condicion del aceite, junto con los factores asociados a la salud,
condicion y desgaste, es aplicable a una variedad de equipos mineros que desempefian un papel
critico en las operaciones del sector. Este enfoque se puede implementar en equipos involucrados
en la extraccion y transporte de minerales, tales como:

1) Egquipos de Acarreo

Estos vehiculos son fundamentales para el transporte de material mineral desde el punto
de extraccion hasta las instalaciones de procesamiento. Su operacion en condiciones severas,
como terrenos irregulares y sobrecargas, puede impactar significativamente el rendimiento del

aceite lubricante, justificando la necesidad de un analisis constante (Cerrejon, n.d.).
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Fig. 4. Operacion minera Cerrejon

2) Equipos de Cargue

Los equipos de cargue frontal y palas, utilizados en la mineria para cargar materiales en
camiones o cintas transportadoras, operan en ciclos de trabajo exigentes y bajo condiciones
ambientales adversas. El monitoreo de la condicion del aceite en estos equipos es fundamental
para identificar posibles fallas o anomalias, que pueden surgir debido al intenso esfuerzo
mecanico y a la abrasividad del material manipulado. Este monitoreo permite anticipar
problemas y realizar mantenimientos preventivos, asegurando asi la eficiencia y confiabilidad de

los equipos en el proceso de extraccion y cargue de material (Cerrejon, n.d.; Noria
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Corporation,n.d.).

Fig. 5. Equipo de cargue

Fig. 6. Equipo cargador frontal

3) Tractores de Orugas
Los tractores de orugas son esenciales en la mineria por su capacidad para operar en

terrenos dificiles. Sin embargo, su disefio los expone a condiciones que pueden afectar la
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integridad del aceite lubricante, haciendo vital el analisis de su estado para garantizar la
eficiencia operativa (Cerrejon, n.d.; Noria Corporation, n.d.).
4) Equipos de Soporte sobre Llantas

Los equipos auxiliares sobre llantas, como motoniveladoras y traillas, también estan
expuestos a condiciones adversas durante su operacion en terrenos rusticos. Estas condiciones
pueden afectar negativamente el rendimiento y las propiedades del aceite utilizado en estos
equipos, lo que resalta la necesidad de un monitoreo constante y sistematico. Mantener un
control adecuado de los lubricantes es fundamental para garantizar la eficiencia operativa y la
longevidad de los componentes de estas maquinas en condiciones exigentes (Cerrején, n.d.;

Noria Corporation, n.d.).

Fig. 7. Equipo auxiliar sobre llantas



Fig. 8. Tractor de llantas
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VII. METODOLOGIA

A. Toma de Muestras
En la fase inicial del proyecto Noria, se establece un enfoque centrado en el monitoreo de

la condicion del aceite, lo que implica una colaboracion estrecha con el laboratorio de la
empresa. Este vinculo es fundamental para asegurar la calidad y fiabilidad de los analisis
realizados sobre los aceites utilizados en los equipos. Se llevan a cabo muestreos de aceite con
una frecuencia especifica, determinada segun criterios de operacion y mantenimiento. Esta
metodologia permite una evaluacién continua del estado del lubricante y, por ende, del

desempefio del equipo.

N/

Fig. 9. Hangares de talleres permanentes
Es crucial considerar que el proceso de toma de muestras de aceite es susceptible a

variaciones que podrian comprometer la calidad de los resultados. Una mala practica en este
procedimiento puede llevar a diagndsticos erréneos sobre el estado del lubricante, con
consecuencias negativas para el rendimiento del equipo y la planificacion del mantenimiento.
Por ello, es vital implementar protocolos rigurosos para la recoleccion de muestras, garantizando
que estas sean representativas del estado real del aceite en operacion.

El monitoreo efectivo de la condicidn del aceite contribuye a la deteccion temprana de

problemas mecanicos y juega un papel clave en la optimizacion del ciclo de vida del lubricante.
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Esto se traduce en una reduccion de costos operativos y en la mejora de la eficiencia general del

equipo, lo que resulta esencial para el éxito a largo plazo del proyecto.

.#‘ \;\ 1.(,“_}’ } " 4 “_\-,‘f' ; | '

Fig. 10. Toma de muestra de aceite en campo

B. Anadlisis de muestras
Este proceso implica la extraccion controlada de muestras de lubricante directamente

desde los equipos, siguiendo protocolos estandarizados que aseguren la representatividad y
precision de los datos obtenidos.

Una vez recolectadas, las muestras de aceite son transportadas al laboratorio de analisis,
donde se someteran a una serie de pruebas especializadas para determinar sus propiedades
fisicoquimicas y evaluar posibles signos de desgaste, contaminacion o degradacion.

Una vez finalizados todos los analisis de laboratorio, los resultados obtenidos se cargan
en la aplicacion Trakka, una plataforma utilizada por los analistas para la gestion del
mantenimiento basado en condicion. Trakka permite consolidar la informacion en un entorno
centralizado, facilitando el seguimiento histérico de los datos y la generacion de informes
técnicos detallados.

Los analistas de monitoreo de condicion son los responsables de interpretar los resultados

mediante criterios predefinidos y modelos predictivos. A partir de esta interpretacion, se emite un
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veredicto técnico sobre el estado del equipo, indicando si es necesario realizar intervenciones
preventivas, correctivas o continuar con el monitoreo habitual. Esto permite tomar decisiones
informadas, mejorando la eficiencia operativa, reduciendo costos asociados a paradas no
programadas y prolongando la vida util de los activos industriales.

C. Recopilacion y organizacion de datos
Se recopilaran las bases de datos existentes de la empresa que contienen informacion de

monitoreo continuo de los equipos. Estos datos seran organizados y estructurados inicialmente
en hojas de calculo (Excel) para facilitar su procesamiento previo. Este paso incluye la
consolidacion de informacién de diferentes fuentes para asegurar que los datos estén completos,
actualizados y listos para ser importados a Power BI.

D. Procesamiento y preparacion de los datos en Excel
Antes de cargar los datos a Power BI, se realizard un procesamiento en Excel para

estructurar y depurar la informacion. Durante este proceso, se aplicaran férmulas, macros y
transformaciones que permitan organizar y clasificar los datos segun los criterios de los analistas.
En esta fase, se generardn columnas de informacion clave, como los modos de falla, las
recomendaciones asociadas y las condiciones de los elementos monitoreados. Este
procesamiento previo facilita una transicion mas fluida y eficiente al entorno de Power BI.

E. Desarrollo e implementacion en Power Bl
Los datos procesados en Excel se importardn a Power BI, donde se desarrollaran

dashboards interactivos y visualizaciones dinamicas. Power Bl sera la plataforma principal para
la presentacion de los datos, permitiendo realizar analisis de tendencias, relaciones y patrones
entre los diferentes componentes y modos de falla. Se utilizardn segmentadores, filtros y
visualizaciones personalizadas para facilitar la interaccion del analista con los datos, mejorando
la toma de decisiones.

F. Aplicacion de reglas de andlisis
En Power BI, se implementaran formulas y medidas utilizando DAX (Data Analysis

Expressions) para automatizar el analisis de los datos. Estas reglas incluiran la identificacion de
condiciones andmalas, tendencias o modos de falla especificos, generando alertas visuales o
recomendaciones automaticas. Ademads, se mantendran reglas de evaluacion basadas en los
estandares predefinidos por la empresa, permitiendo a los analistas realizar evaluaciones de

calidad y riesgo de manera eficiente.
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G. Capacitacion y aprendizaje de procesos
Durante el desarrollo del proyecto, se llevara a cabo un proceso de aprendizaje continuo y

capacitacion para los analistas sobre el uso de las herramientas en Power BI, asi como sobre los
criterios de monitoreo y evaluacion establecidos por la empresa. Esta capacitacion garantizara
que los usuarios puedan interpretar correctamente las visualizaciones y tomar decisiones
fundamentadas utilizando las herramientas de analisis avanzadas.

H. Validacion y evaluacion de resultados
Los resultados generados por Power Bl serén validados comparandolos con los

estandares existentes y los datos historicos para asegurar que las decisiones tomadas sean
precisas y efectivas. Ademas, se evaluara el impacto de la implementacion de Power Bl en la
mejora de la eficiencia del analisis, la reduccion de tiempos de gestion y la mejora en la calidad
de las decisiones tomadas por los analistas. También se medira la efectividad del sistema para
identificar de manera precisa los modos de falla y ofrecer recomendaciones adecuadas.



VIII. ACTIVIDADES

Acompanamiento al equipo de laboratorio para toma de muestras de aceites.

Revision de la documentacion existente
Generacion de ordenes de trabajo
Actualizacion de tablero LEAN

Entrevistas con usuarios finales

Desarrollo de prototipos para el tablero
Establecimiento de prioridades

Pruebas de usuario

Capacitacion y soporte sobre el uso del tablero

Retroalimentacion

32
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IX. DESARROLLO

A. Induccion al problema y contextualizacion

En esta etapa se llevo a cabo un proceso exhaustivo de validacion de los soportes
entregados por el supervisor, asegurando que la documentacion y las evidencias presentadas
fueran precisas y estuvieran en conformidad con los estdndares establecidos. En este proceso, se
verificd minuciosamente que las descripciones de la falla fueran coherentes y correspondieran
con la informacion contenida en la matriz de monitoreo (Fig. 11), especialmente en lo
relacionado con el comportamiento del elemento y sus variaciones. Esto implic6 un analisis
comparativo detallado para confirmar que los datos reflejaban fielmente las condiciones
observadas y se ajustaban a las expectativas definidas para el andlisis del estado operativo del
equipo. Esta revision fue esencial para mantener la consistencia y la precision en la evaluacion

de fallas y garantizar que los procedimientos de monitoreo y diagndstico fueran efectivos y

De
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13 3 ] M| Contaminacin reciente con particulas sdlidas 1 1 1(1|1
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| L] derivacin

Fig. 11. Matriz de combinaciones

Se realiz6 una modificacion en la descripcion de los elementos, especificamente en lo
relacionado con su comportamiento, dado que anteriormente esta informacion estaba
representada mediante simbolos, lo que dificultaba su procesamiento y analisis. En lugar de los
simbolos, se optd por utilizar valores numéricos o alfanuméricos tal como se puede apreciar en la
Fig. 12, los cuales fueron més facilmente procesables y permitieron una mayor flexibilidad en el
analisis de los datos. Este cambio mejor6 la capacidad de interpretar y manipular la informacion

de manera mas eficiente, facilitando su integracion en modelos de analisis y optimizacion.
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Identificar lubricante correcto

Incrementa

Disminuye

Incrementa o Disminuye
Se mantiene

Blw N =S

Fig. 12. Condiciones de los elementos

B. Union de matrices en Excel

En cumplimiento con los criterios establecidos por el tutor, se optd por generar una
combinacion de las matrices de combinaciones y recomendaciones, con el objetivo de consolidar
toda la informacion en una Unica pagina. Esto permitiria que la visualizacion del contenido fuera
mas accesible y clara, evitando la dispersion de los datos en multiples documentos. Como
resultado, se generaran principalmente cuatro hojas de Excel, las cuales contendran los datos
relacionados con Motor CI, Transmision, Hidraulico y Engranajes.

Posteriormente, se implemento una tabla dindmica que proporciona el dinamismo
necesario para organizar y manipular la matriz de forma eficiente, integrando las
recomendaciones correspondientes a cada componente. Es importante sefialar que cada modo de
falla esta asociado con tres recomendaciones especificas, por lo que, al combinar las matrices, se
deberé tener en cuenta este detalle al definir los rangos dentro de las tablas. Esto asegurard que la
informacidn se agrupe correctamente y se mantenga la coherencia entre las combinaciones y sus
respectivas recomendaciones.

Este enfoque permitirad una mejor gestién de los datos y facilitara el analisis posterior,
optimizando la presentacion de la informacion en un solo documento y asegurando la integridad
de los valores relacionados con cada uno de los componentes mencionados.

La Fig. 13 muestra el resultado de la union de las matrices en Excel, logrando tener las

combinaciones y las recomendaciones en una misma pagina.
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Mormal - estable Condiciones normal les de operacién
Desgasie Probablz condicién de operacién fuers dz E
condiciones de operacisn, Icargz, régimen 2 ]
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1 11|22 1|1|1]1|ancmavaiaciinmaderada |sobrecarza, calentamianto, ajustes, || TobEblE 2juste o nsamble incorrecta de m
ensambla ncorrecto, bajonivel de | CoMPenEntes. Posiblz nivel bajo da aceite. or
aceite. e
Deszaste relacionado con Probable condicicn de operacion fuera de L=
condiciones dz operacisn, et =2 &
1 11|12 |1|1|1]1]| Anomavaiaciénripida |sobrecarga, calentamiento, ajustes, |TToPaDleajuste oensamble incorrecto de: 2
ensamble incorrecto, bajonivel ge | |COMPONetes. Posible nivel bajo de aceite. a
aceite
Desgaste en el motor incluyen [apresenciade  |FL
contaminantes en el acaite, Ia falta de lubricacién [lir
1 IR EREREREREY Anormal ESTABLE Final de la vida del componente adecuads, el sobrec =
aceite de baja calidad o ve pU
inadacuado, sobrecarga re
calidad el utilizade tis
Desgaste en &l motorincluyen [apresenciade  |FL
contaminantes en el aceite, |a fzlta de lubricacién |lir
1 11|11 |a]1|1]1/|ancmavarsisnModeads |Final de = vida del componente Sl ahealninaind e -1
sceite de baja calidsd ovencido, mantenimients  |pt
inadecuado, sobrecarga o mal uso del motor, y = |re
e lizad tis
Fu
lir
1 11|11 |1|1[1]1]| AnomalvaiaciénRipida |Finaldels vida del companente =
sceite de baja calidad ovencido, mantenimiente  |pt
inadecuado, sobrecarga o mal usa del motor, y Iz |re
calidad dal utilizade 1is
Falta de conocimiento, problemas de disefoy  |c:
deficiencias en el mantenimiento y actualizacion |sc
de la informacion sobre la seleccion adecuada
ojojo|ofO0o|0O|OfO|Oj0O|O|0O|1 1(1|1(1|1|1]|]1|1 Anormal ESTABLE Seleccién incorracta de lubricante 2
del lubricante. -
Cambios en las condiciones de operacién, falta de | M
dela Sny or
ololo|olo|lo|lo|lo|o|o|olo]|1 1121|121 |2]1]|1 | Acomalvariciéntoderada |Seleccion incorrecta da lubricante |2 C3P3Citaciany procedimientos del persanal =
encargado dz Is seleccién dal lubricante. i
or
Cambios br Ias condiciones de operacién |5
del equipo, como incrementos repentinosenlas  |re
olo|lo|loflo|olo|lo|o|lo]|o|o]|1 11|12 a|a|1]1]| AncmsvaisciénRipida |seleccion incorrectade lubricante | C35=% velocidades, temperaturas, logue pusde | |m
resultar en problamas de desgastz, e
contaminacién yfallas prematuras en el equipo a
.corto olazg.
Comun cuando se ha instalado un enfriador nuevo |Es

Fig. 13. Unidn de recomendaciones y combinaciones

C. Bosquejo de tablero dinamico

Se llevo a cabo la proyeccion de un tablero dinamico en Excel, disefiado especificamente

para que los analistas pudieran interactuar con él y proporcionar retroalimentacion. Este tablero

fue ajustado de manera estratégica para facilitar una visualizacion clara y comprensible, con el

objetivo de generar una idea preliminar de los resultados que se esperaban obtener.

Cabe destacar que, aunque se realizaron modificaciones en el tablero para optimizar su

presentacion y usabilidad, el producto final permanecié como una maqueta conceptual. Esta

magqueta no reflejaba los resultados definitivos, sino que servia como una representacion inicial

de lo que se pretendia desarrollar. De esta manera, su propésito fue proporcionar una visién

general del disefio y funcionamiento del tablero, permitiendo a los usuarios evaluar y contribuir

con sugerencias que enriquecieran el desarrollo final del proyecto.
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l Aceite degradado (final de su vida)

l Aceite operando en alta temperatura constante

[ Contaminacion con refrigerante

Aceite en contacto con sellos de Silicon

Asentamiento del motor

Cambio de aceite con lubricante de tipo diferente
Cambio de aceite con lubricante de viscosidad mas alta

Cambio de aceite con lubricante de viscosidad mas baia

Fig. 14. Filtro de modos de falla

Viscosidad (V)

Mitracion (NO)

(2] o

Oxidacién{OX)

o -

Sulfatacion (Sulf)

o o

Antioxidante (FTIR) ¥=

Antidesgaste (FTIR) 3=

o o:: -

Indice de viscosi... ¥= 57

Molibdeno (Mo) Y=

Blol2=1ME0

Calcio (Ca) = Y7

Nimero bésico (... =

B (o2 500

Numero 4cido (AN) %= 57

s

Cinc (Zn) =

ﬁﬁﬁﬁ[_]

Magnesio (Mg) = 5

Silicio (5i) = 57

Fésforo (P) = 5

s

Boro (B) = 5

__rarase

Titanio (Ti) 7= N2

@ = -

Dispersancia(g... ¥=

EHZ]-E]E]

Fig. 15. Filtro para elementos de salud



Conteode par... %= 7 Agua
Potasio (K) = 2 sodio (Na)

Boro (B)2 % Refrigerante (... =

Hollin (Soot) %= Combustible (... 7=

(e 1 [ T

Aluminio (Al) 7= silicio (5i)2

o En

Aluminio (Al)2 Hierro (Fe)

Estafio (5n) Cobre (Cu)

& e

Molibdeno (... ¥ Cromo (Cr)

Plomo (Pb)

A

Fig. 16. Filtros para elementos de contaminacion y desgaste
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= 1% | Nitracién [NO) Aceite de suvida)

1o (. Aceite operando en alta temperatura constante

Mumero dcido (AN) 7= 7
[ [RENERE
Magnesio (Mg} 7= | siliclo {si)

@ el | Emle ]

Fésforo (P) = 7 | Boo(8)

[FRlrRiEm- e s

Contaminantes

Conteo depar... 7= | Agua
20 (e el 1
Potasia (K] = % sodio (Na)
T e [Firss

8oro (8]2 %= Refrigerante (... 7=

Fig. 17. Primer bosquejo de funcionamiento para dashboard

Se generaron cuatro bloques de slicers en el tablero dinamico, tal como se puede apreciar
en las imagenes de la 14 a la 17, cada uno con un propaosito especifico para filtrar y organizar la
informacion de manera eficiente. EI primer bloque correspondié a los modos de falla (Fig. 14),
permitiendo al usuario seleccionar el tipo de fallo que deseaba analizar. El segundo bloque
estuvo destinado a los elementos de salud (Fig. 15), los cuales permitieron evaluar el estado
general de los componentes del equipo. El tercer bloque estuvo compuesto por los elementos de
contaminacion (Fig. 16), que permitieron identificar los factores que podian estar afectando la
pureza o calidad de los sistemas. Finalmente, el cuarto blogue incluy6 los elementos de desgaste
(Fig. 17), facilitando la seleccion de aquellos componentes que habian experimentado deterioro
por uso.

El funcionamiento del tablero se basé en la seleccion de los elementos que se
consideraron como factores que podrian estar afectando al equipo. Mediante estas selecciones, se
generaron las combinaciones correspondientes, lo que result6 en la identificacion del modo de
falla y las recomendaciones asociadas a dicho modo. Este enfoque dinamico permitié a los
usuarios obtener un analisis detallado y especifico de las posibles causas de fallo y sus
respectivas soluciones, facilitando la toma de decisiones y la prevencién de fallos en los equipos.

1) Retroalimentacion de Dashboard en Excel
Debido a las exigencias planteadas por la empresa y con el objetivo de mejorar la
experiencia de los analistas, se decidié prescindir del uso de Excel, ya que esta herramienta no
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ofrecia una visualizacion y usabilidad tan amigables para los usuarios como lo haria una
plataforma més avanzada. En este sentido, se opto por realizar el cambio a Power Bl, dado que
esta herramienta proporcionaba una interfaz mas intuitiva, dindmicas interactivas y capacidades
de visualizacion més sofisticadas, lo que facilitaba la interaccion y el andlisis de los datos de
manera mas eficiente y atractiva. Esta transicion a Power Bl se considero la mejor opcién para

optimizar el proceso y cumplir con los requerimientos establecidos por los usuarios.

D. Macro en VBA para combinaciones

Se implementa el uso de una macro en Excel con el fin de generar las combinaciones de
los elementos en una tabla sencilla y legible para su posterior integracién en Power Bl. Esta
macro permite calcular los valores iniciales y finales para cada una de las variables clave, como
Salud, Contaminacion y Desgaste, de manera que, al recorrer diferentes trazos o escenarios, se
evite la generacion de permutaciones innecesarias. Las permutaciones, de no ser controladas,
podrian resultar en una cantidad excesiva de datos, lo que dificultaria su procesamiento y analisis
eficiente. Para optimizar este proceso, se establece un punto de inicio especifico para la lectura
de la macro, asegurando que la ejecucion sea precisa y no se produzcan combinaciones
redundantes que sobrecarguen el sistema de analisis. En la Fig. 18 se puede apreciar la macro a

detalle para analizar todo su cédigo.



40

'Definicion de parametros de datos
TablaCombinacion = "Tabla Combinaciones™
TablaDatos = "T Matrices™

Sheets (TablaCombinacion) .Select

Range ("RZ") .5elect

Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select
Range (Selection, Selection.End(xl1Down)).Select
Selection.ClearContents

Range ("A2") .Select

Sheets (TablaDatos) .Select

'Bucle para recorrido de las celdas

While (Worksheets(TablaDatos).Cells(y, €).Text <> "")

s = False
c = False
d = False

For i = v3i To v5T

If (Worksheets(TaklaDatos).Cells(y, i).Text <> "") Then
s = True
For j = vCi To vCf
If (Worksheets (TablaDatos) .Cells(y, j).Text <> ""} Then
c = True
For k = vDi To vDE
If (Worksheets(TaklaDatos).Cells(y, k).Text <> "") Then

d = True

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 1l).Formula = Worksheets (TablaDatos).Cells(y, 46).Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 2).Formula = Worksheets (TablaDatos).Cells(l, i) .Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 3).Formula = Worksheets(TablaDatos).Cells(y, i) .Text

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 4).Formula = Worksheets(TablaDatos).Cells(l, j).Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 5).Formula = Worksheets(TablaDatos).Cells(y, j).Text

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 6).Formula = Worksheets (TablaDatos).Cells(l, k).Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 7).Formula = Worksheets (TablaDatos) .Cells(y, k).Text

' Afiadir el nombre del componente

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, §

.Formula = Worksheets(TablaDatos).Cells(y, 45).Textc

Fig. 18. Codigo de VBA

El codigo comienza con un bucle While que recorre las filas de la hoja "TablaDatos".
Este bucle sigue ejecutandose mientras la celda en la columna 6 de la fila actual no esté vacia, lo
que significa que solo se procesaran las filas que contienen datos relevantes.

Dentro del bucle While, se inicializan tres variables: s, ¢ y d, las cuales se usan para
controlar si las celdas correspondientes a las variables de Salud, Contaminacion y Desgaste
contienen datos. Si todas estas variables estan en True, significa que hay datos validos en las tres
secciones y se puede generar una combinacion.

Luego, el codigo entra en tres bucles For anidados, cada uno correspondiente a un

conjunto de columnas en la hoja "TablaDatos". El primer bucle recorre las columnas de Salud
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(desde vSi hasta vSf), el segundo bucle recorre las columnas de Contaminacion (desde vCi hasta
VCf), y el tercer bucle recorre las columnas de Desgaste (desde vDi hasta vDf).

En cada uno de estos bucles, se verifica si las celdas correspondientes no estan vacias. Si
una celda contiene un valor, se marca la variable respectiva como True, lo que indica que hay un
valor valido y se puede generar la combinacion.

Cuando todos los bucles encuentran celdas no vacias, el codigo entonces toma los valores
de esas celdas y los copia a la hoja "TablaCombinacion" en el formato adecuado. Los valores se
organizan de manera estructurada, con la siguiente disposicion:

En la columna 1 se coloca el valor de la celda en la fila y y columna 46 de la hoja
"TablaDatos".

En la columna 2 se coloca el valor del encabezado de la columna correspondiente a Salud
(fila 1, columnai).

En la columna 3 se coloca el valor de la celda correspondiente a Salud (fila y, columna i).

En la columna 4 se coloca el encabezado de la columna correspondiente a Contaminacion
(fila 1, columnaj).

En la columna 5 se coloca el valor de la celda correspondiente a Contaminacion (fila y,
columnaj).

En la columna 6 se coloca el encabezado de la columna correspondiente a Desgaste (fila
1, columna k).

En la columna 7 se coloca el valor de la celda correspondiente a Desgaste (filay,
columna k).

En la columna 8 se coloca el nombre del componente (valor de la celda en la filay,
columna 45).

Después de generar una combinacién, el indice de fila en "TablaCombinacion™
(representado por z) se incrementa para que la siguiente combinacion se agregue en la siguiente
fila.

Este proceso se repite para todas las combinaciones posibles de las celdas no vacias
dentro de los rangos definidos para las variables de Salud, Contaminacién y Desgaste. De esta
forma, el codigo genera todas las combinaciones posibles sin incluir combinaciones con celdas

vacias, asegurando que se procesen solo los datos relevantes.
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'No tengo indicadores de salud, pero tengo Cont y Desgaste
If Hot (s) Then
For j = wCi To wCf

If (Worksheets(TaklaDatos).Cells(y, Jj).Text <> "") Then
c = True
For k = vDi To vDf
If (Worksheets(TaklaDatos).Cells(y, k).Text <> "") Then
d = True

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 1l).Formula = Worksheets(TakblaDatos) .Cells(y, 46).Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (2, 2).Formula = ""
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, 3).Formula = "7

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, 4).Formula = Worksheets(TablaDatos) .Cells(l, j).Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 5).Formala = Worksheets(TablaDatos) .Cells(y, J).Text

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, €).Formula
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, 7).Formuala

Worksheets (TablaDatos) .Cells (1, k).Text
Worksheets (TablaDatos) .Cells(y, k) .Text

' R r el nombre del compc nte

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, 8).Formula = Worksheets (TaklaDatos) .Cells(y, 45).Text

z =z + 1

End If
Hext k
End If
Next j
End If
'Ho ten icad s de salud, pero tengo Cont y Desgaste

If Not (c) Then
For i = w51 To v5f

If (Worksheets(TablaDatos).Cells(y, i).Text <> "") Then
s = True
For k = vDi To vDf
If (Worksheets(TaklaDatos) .Cells(y, k).Text <> "") Then
d = True

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells(z, l).Formula = Worksheets(TaklaDatos) .Cells(y, 46).Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, 2).Formula Worksheets (TablaDatos) .Cells (1, i).Text
Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, 3).Formuala Worksheets (TablaDatos) .Cells(y, 1).Text

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, 4).Formula = "7
Worksheets (TabklaCombinacion) .Cells (z, 5).Formula = "7

Worksheets (TablaCombinacion) .Cells (z, 6).Formula = Worksheets(TablaDatos) .Cells(l, k) .Text
Worksheets (TakblaCombinacion) .Cells(z, 7).Formumla = Worksheets(TakblaDatos) .Cells(y, k).Text

Fig. 19. Complemento de cédigo VBA

En esta seccidn del codigo se implementan diversas excepciones para evitar la generacion
de datos redundantes o innecesarios. Si no se aplicaran estas excepciones, el codigo imprimiria
informacion relacionada con el elemento examinado, incluso si dicho elemento no contiene una
variable de condicion vélida. Estas excepciones garantizan que Unicamente se procesen y
registren los datos relevantes, optimizando asi el rendimiento del sistema y evitando la

sobreabundancia de informacién no significativa.



E. Modelamiento de datos

0 NN N

1 NN

2 N[N 1 1

3 N[N 0|0 o|oj0|O0j0j0|0|0O|OfO|O 1 1

4 N[N 1 1

5 NN 1 1

6 N N 1 1 1 1

7 N N 1 1 1 1 1

8 N N 1

9 N 1 1 1 1 1

10 N do 1 1 1 1 1
,T N 1 1 1 1 1

12 N 1|2 2 1

13 N con combustible diésel 2|2

14 N e con anticongelante 1|2 111 1

15 N isperso (reciente) 1|2 2

16 N [Relleno o paso de aceite de tipo v viscosidad diferente 3|3 2(2|2(2|12|2|2(2|2]|2|2

17 N Aceite degradado (final de su vida) 1|2 2(2|2(2|4|4|2]2|2]|2|2 1 1

18 N 2|2 1 1

19 N 1|2 2(2|2(2|2|2|2|2|2]|2|2 1 1

20 NN 13

21 NN 41 1(1|3|3|3|3|3|2|2(|3(1 1 1

apreciar en la Fig. 20, al cual se le incorporaron dos columnas de gran relevancia para la

clasificacion y distincion de los modos de falla. En la columna denominada "Componente", se

Fig. 20. Combinacion de matrices para modelamiento de datos

Todas las matrices fueron consolidadas en un tnico documento, tal como se pudo

especificd el componente al que correspondia cada modo de falla, ya que era posible que un

mismo modo de falla se presentara en diferentes componentes. En la columna que le seguia a
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"Componente", denominada "ID", se asigno6 una identificacién Gnica a cada modo de falla, lo que

permitio su distincion y garantizd que cada modo de falla fuera Gnico e irrepetible.
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(SRR RIS R TR

Wwow W W W W R

3

4 Viscosidad (V)
4 Viscosidad (V)
4 Viscosidad (V)
4 Viscosidad (V)
4 Viscosidad (V)
4 Viscosidad (V)
4 Viscosidad (V)

4 Viscosidad (V)

4 Indice de viscosidad (IV)
4 Indice de viscosidad (IV)
4 Indice de viscosidad (IV)
4 Indice de viscosidad (IV)
4 Indice de viscosidad (IV)
4 Indice de viscosidad (IV)
4 Indice de viscosidad (1V)

4 Indice de viscosidad (1V)
4 Numero acido (AN)
4 Numero acido (AN)
4 Numero acido (AN)
4 Numero acido (AN)
4 Numero acido (AN)
4 Numero acido (AN)
4 Numero acido (AN)

4 Numero acido (AN)
4 Ndmero basico (BN)
4 Numero basico (BN)
4 Numero basico (BN)
4 Numero basico (BN)
4 Numero basico (BN)
4 MNimero basico (BN
4 Miimern hacirn (RN

Mediante el uso de una macro desarrollada en Excel, se genera un conjunto de

Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas

Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas
Conteo de particulas

Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas

0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas

0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas

0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas
0 Conteo de particulas

N Fonten de narticolas

Fig. 21. Combinaciones.

AR I e e e e AR =

S e e e e e

Aluminio (Al)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Plomo (Pb)
Estafio (Sn)
Molibdeno (Mao)
Densidad ferrosa
(PCL- DRF)
Aluminio (Al)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Plomo (Pb)
Estafio (5n)
Molibdeno (Mo)
Densidad ferrosa
(PQ.- DRF)
Aluminio (Al)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Cromao (Cr)
Plomo (Pb)
Estafio (Sn)
Molibdeno (Mo)
Densidad ferrosa
(PQL- DRF)
Aluminio (Al)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Plomo (Pb)
Estafio (5n)
Molibdeno (Mo)
Densidad ferrosa
(PQ.- DRF)
Aluminio (Al}
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Croma (Cr)
Plomo (Pb)
Estafio (Sn)
Molibdeno (Mo)
Densidad ferrosa
(PQ.- DRF)
Aluminio (Al)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Plomo (Pb)
Estafio (Sn)
Malihdann (Rn)

A A e e e e A G e e e e

S e e e e e

Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI

Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI

Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI

Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI

Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI

Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Mntar ©1

combinaciones para cada modo de falla como se puede apreciar en la Fig. 21, lo que permite

cubrir todas las posibles variaciones que los analistas puedan requerir. En este proceso, se

asegura que se consideren todas las combinaciones relevantes y se presenten de manera

estructurada.

En la primera columna se encuentra el identificador Gnico (ID) de cada modo de falla. Es

importante destacar que un mismo modo de falla puede tener un nimero variable de



combinaciones, lo cual depende de la cantidad de elementos asociados a dicho modo de falla,

permitiendo asi una cobertura completa de las posibles situaciones.

Las siguientes seis columnas estan organizadas en pares, donde en una columna se
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especifica el 'Elemento’ y en la columna adyacente se describe la ‘Condicién’ correspondiente a

ese elemento. Este formato permite representar de manera precisa la variabilidad de cada

elemento bajo el modo de falla, cubriendo las situaciones en las que el elemento podria

experimentar un aumento, una disminucion o mantenerse igual en relacion con el modo de falla.

falla. Esta organizacion facilita la agrupacién de los modos de falla por componente, lo que

Finalmente, en la Gltima columna se indica el ‘Componente' al cual pertenece el modo de

simplifica y optimiza el proceso de busqueda y anélisis por parte de los analistas, permitiendo un

acceso mas eficiente y una interpretacion més clara de los datos."

5985
5986
5887
5988
5989
5990
5891
5992
5993
5994
5995
5996
5997
5598
5999
6000
8001
6002
6003
6004
6005

6006

108 Viscosidad (V)
108 Indice de viscosidad (IV)
108 Numero acido [AN)
108 Antioxidante (FTIR)
108 Antidesgaste (FTIR)
108 Fésforo (P)
108 Molibdeno (Mo)
108 silicio (5i)
108 Boro (B)
25 Viscosidad (V)
25 Indice de viscosidad (IV)
25 Numerc acido (AN)
25 Namero basico (BN)
25 Antioxidante (FTIR)
25 Antidesgaste (FTIR)
25 Cinc (Zn)
25 Fosforo (P)
25 calcio [Ca)
25 Magnesio (Mg)
25 Molibdeno (Mo)
25 Titanio (Ti)
Dispersancia
25 (gota de aceite)
54 Viscosidad (V)
54 Indice de viscosidad (IV)
54 Numerc acido (AN)
54 Antidesgaste (FTIR)
54 Cinc (Zn)
54 Fosforo (P)
54 Calcio (Ca)
54 Magnesio (Mg)
54 Molibdeno (Mo)
81 Viscosidad (V)
81 Indice de viscosidad (IV)
81 Numero acido (AN)
81 Antioxidante (FTIR)
81 Antidesgaste (FTIR)
81 Cinc (Zn)
81 Fosforo (P)
81 Calcio (Ca)
81 RULER
108 Viscosidad (V)
108 Indice de viscosidad (IV)
108 Numero acido (AN)
108 Antioxidante (FTIR)
108 Antidesgaste (FTIR)
108 Fosforo (P)
108 Molibdeno (Mo)

Fig. 22. Total de combinaciones con su respetivo modo de falla.

1 Conteo de particulas
1 Conteo de particulas
1 Conteo de particulas
1 Conteo de particulas
1 Conteo de particulas
1 Conteo de particulas
1 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
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2 Conteo de particulas
2 Conteo de particulas
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Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Motor CI
Motor CI
Moter CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Moter CI
Motor CI
Motor CI
Moter CI
Motor CI
Motor C1

Moter CI
Transmision
Transmisidn
Transmision
Transmision
Transmision
Transmisién
Transmision
Transmision
Transmisidn
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Hidraulico
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
Engranajes
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En total, como se logra ver en la Fig. 22 se han identificado 6031 combinaciones posibles
correspondientes a los 112 modos de falla, los cuales se distribuyen en cuatro componentes
principales de la empresa: Motor Cl, Transmision, Hidraulico y Engranajes. Esta distribucion
permite abarcar una variedad completa de situaciones que pueden surgir dentro de cada
componente, asegurando que todos los posibles modos de falla sean considerados en el analisis.

Como parte de la optimizacion del proceso de andlisis, se decidié modificar la
representacion de la variable 3, la cual hace referencia a la variabilidad de los elementos (es
decir, si el elemento puede experimentar un aumento o una disminucion). Para evitar confusiones
al realizar las busquedas, esta variable fue reemplazada por los valores numéricos 1y 2, donde
cada numero corresponde a una condicidn especifica (por ejemplo, 1 para aumento y 2 para
disminucion). Esta modificacién facilita la interpretacion de los datos y mejora la eficiencia en el

proceso de busqueda y analisis.

2) Tablas de soporte

Estas tablas fueron generadas con el objetivo de establecer una relaciéon de tipo "uno a
muchos" en Power BI, lo cual fue esencial para garantizar el correcto funcionamiento y
rendimiento del modelo de datos. Al crear estas relaciones, se optimizo la estructura del analisis,
permitiendo que los datos se integraran de manera eficiente y que las consultas realizadas en el
navegador se ejecutaran de forma precisa y fluida. Este enfoque asegurd que las interacciones

entre las diferentes tablas y componentes del modelo fueran coherentes y que los usuarios
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pudieran navegar y obtener insights de manera efectiva.

Componentes |~ |Element05 de desgaste hd |Element05 de Contaminacion| ~ |Element05 de salud - |Cnn|i|:inn - Valor

Motor Cl Hierro (Fe) Conteo de particulas Viscosidad (V) Aumenta 1
Transmision Cobre (Cu) Agua Indice de viscosidad (IV) Disminuye 2
Hidraulico Cromo (Cr) Combustible (Fuel) Numero acido (AN) Igual 4
Engranajes JPlomo (Pb) Refrigerante (Gly) Numero bésico (BN)
Estario (Sn) Hollin {Soot) Oxidacidn({0X)
Maolibdeno (Mo) Potasio (K) Nitracian (NO)
Densidad ferrosa(PQ - DRF) ,Boro (B) Sulfatacion (Sulf)
Sodio (MNa) Antioxidante (FTIR)
Aluminio (Al) Antidesgaste (FTIR)
Silicio (5i) Cinc (Zn)
Potencial de barniz (PBA) , Fosforo (P)
Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Maolibdeno (Mo)

silicio (Si)

Boro (B)

Titanio (Ti)
Dispersancia(gota de aceite)
RULER

Fig. 23. Tablas de soporte

Como se puede apreciar en la Fig. 23 se incluye la tabla de '"Componentes’, la cual
identifica los componentes principales que son analizados y que tienen una relevancia
significativa para los analistas. Estos componentes incluyen el Motor ClI, la Transmision, el
sistema Hidraulico y los Engranajes, los cuales son esenciales para el analisis de los modos de
falla en el contexto de la empresa.

Las tres tablas siguientes que se encuentran en la Fig. 23 corresponden a la identificacién
de todos los elementos, organizados de manera agrupada segun sus caracteristicas presentes en el
aceite. Es importante destacar que algunos elementos pueden repetirse, debido a que ciertos
componentes actdan tanto como aditivos como contaminantes. Un ejemplo claro de esto es el
Silicio, que puede encontrarse en ambos contextos.

Finalmente, en la Fig. 23, se presenta la tabla de '‘Condicion y Valor'. Esta tabla ha sido
creada con el proposito de facilitar la identificacion y el reemplazo de los valores numéricos 1, 2
y 4 por sus correspondientes descripciones: '‘Aumenta’, 'Disminuye’ e 'lIgual’, respectivamente.
Esta modificacion permite a los analistas evitar la necesidad de interpretar los valores numéricos

y, en su lugar, guiarse de manera mas intuitiva por la logica asociada a cada condicion.



Fig. 24. Tabla de recomendaciones

Asimismo, es necesario consolidar la tabla de 'Recomendaciones' en un unico conjunto de
datos, con el fin de facilitar su analisis posterior. Una vez unificada, esta tabla representada en la
Fig. 24 podra ser filtrada eficientemente mediante los identificadores (ID) y/o los componentes,
permitiendo asi un acceso mas agil y preciso a la informacion relevante. Este enfoque optimiza la
busqueda y la gestion de las recomendaciones, asegurando que los analistas puedan realizar

consultas especificas segun el ID o el componente asociado.



Componentes n Id

Motor CI

Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI

Motor Cl
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor Cl
Motor CI
Motor CI
|moter ci
Motor Cl
Motor CI
Motor CI
Motor Cl
Motor CI
Motor CI

Motor Cl
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Motor CI
Transmisign

Transmisian
Transmisidn
Transmision
Transmision
Transmisian
Transmision
Transmision
Transmision
Transmisign

33
34
35
36
37
38
39
a0
a1

Condiciones normales de operacion
Desgaste relacionado con condiciones de operacidn,
sobrecarga, calentamiento, ajustes, ensamble incorrecto,
bajo nivel de aceite

Final de la vida del componente

Seleccidn incorrecta de lubricante

Pasivacion de enfriador (reaccion del aceite)
Asentamiento del motor

Contaminacion reciente con particulas solidas

Muestra contaminada al extraerla

Aceite en contacto con sellos de Silicon

Ingreso de particulas solidas

Falla de filtro de aceite, Filtro de aceite saturado en
derivacion

Relleno con aceite contaminado con particulas
Contaminacion reciente con agua

Contaminacion reciente con combustible diésel
Contaminacion reciente con anticongelante

Hollin no disperso (reciente)

Relleno o paso de aceite de tipo y viscosidad diferente
Aceite degradado (final de su vida)

Cambio de aceite con lubricante de viscosidad mas baja
Aceite operando en alta temperatura constante
Cambio de aceite con lubricante de viscosidad mas alta
Cambio de formulacion del lubricante

Inicio de oxidacion del aceite

Degradacion térmica del aceite

Lubricante de otra marca o nivel de desempefio diferente
Contaminacion con agua

Contaminacion con combustible diésel

Contaminacion con refrigerante

Relleno con lubricante incorrecto

Cambio de aceite con lubricante de tipo diferente
Excesivo hollin

Condiciones normales de operacion

Desgaste relacionado con condiciones de operacidn,
sobrecarga, calentamiento, ajustes, ensamble incorrecto,
bajo nivel de aceite

Final de la vida del componente

Seleccion incorrecta de lubricante

Pasivacidn de enfriador (reaccion del aceite)
Asentamiento de la transmision

Contaminacion reciente con particulas sdlidas

Muestra contaminada al extraerla

Aceite en contacto con sellos de Silicon

Ingreso de particulas solidas

Fig. 25. Tabla de modos de falla
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Finalmente, en la Fig. 25, se dispone de una tabla que contiene todos los modos de falla

identificados, cada uno asociado con su correspondiente ID y agrupado por componente. Esta
estructura permite, en primer lugar, realizar combinaciones de elementos y buscar el modo de
falla y su recomendacion a través del ID. Ademas, si se selecciona un modo de falla, es posible

visualizar no solo sus recomendaciones, sino también los posibles elementos que lo componen.

Debido a la necesidad de facilitar este proceso de interconexion y optimizar la navegacion entre

los diferentes conjuntos de datos, se decidié trasladar toda esta informacién a Power BI.
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Esta plataforma permite establecer relaciones entre las tablas y garantiza una correcta
visualizacion de las recomendaciones. Ademas, Power Bl ofrece una conectividad eficiente con
los usuarios y una presentacion mas armonica y dindmica de los datos, lo que lo convierte en una

herramienta ideal para la creacion y presentacion de este dashboard.

F. Montaje en Power BI

@ ModosFalla
Componentes
Descripcion del modo de falla 1
Id
Contraer
@ Recomendaciones
T 1
Causa rafiz Contaminacion
sa raf L @
- \LJ 1 Elementos de Contaminacion
Componentes
» Contraer -~
DE ol 4 N
Descripcion del modo de falla E] Desgaste
D
¥ MF 4 1 Elementos de desgaste
Proxima muestra * % %k % Contraer
Contraer ~
- @ Combinaciones
* (8] satud
Componente
Elementas de salud
C Contraer
U - 1
% 4

1
E] Componentes

Companentes

Contraer

Fig. 26. Conexiones dentro de Power BI

En la parte lateral derecha de la Fig. 26 se encuentran integradas tres tablas que
corresponden a los elementos clasificados segun el grupo al que pertenecen. En este caso,
siguiendo la metodologia Noria, los grupos son: Contaminacién, Desgaste y Salud. Estas tablas
estan disefiadas para filtrar los datos en ambas direcciones, estableciendo una conexion
bidireccional con la tabla de combinaciones. De esta manera, se crea una relacion de tipo 'uno a
muchos', lo que facilita la navegacion y la interaccion con el modelo de datos, mejorando la

gestion y el analisis de la informacion dentro del sistema.
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Las tablas ‘ModosFalla' (Fig. 25) y 'Recomendaciones’ (Fig. 24) se vinculan a través de
su identificador Unico (ID) con la tabla de combinaciones (imagenes 21 y 22). Esta conexion
permite establecer una relacion coherente entre los modos de falla, sus respectivas
recomendaciones y las combinaciones de elementos, facilitando el andlisis y la consulta de datos
de manera eficiente dentro del modelo de datos. Finalmente, se cuenta con la tabla
‘Componentes’ que se encuentra en la Fig. 23, que establece una relacion de tipo 'uno a muchos'
con la tabla de 'Recomendaciones' (Fig. 24). Esta conexién permite que un componente esté
asociado con multiples recomendaciones, facilitando la consulta y el analisis de las

recomendaciones especificas para cada componente dentro del modelo de datos.

1) Nuevas columnas

X [ salud = IF(
2

OKUP

E{Condicion[Condicion], Condicion[Valor], Combinaciones[Salud Condicion 1)),

L1 LoO| E(Condicion[Condicion], Cendicion[Valor], Combinaciones[Salud Condicien 1)
| H

1D [-] Salud elemento [~ | Salud Condicion [~ ] Contaminacion Elemento [~ | Contaminacion Condicion [~| Desgaste elemento |- || Desgaste condicion [~ | Companente [{| Contaminacién [~ | Desgaste [~ [ |
29 Antioxidante (FTIR) 2 Contea de particulas T Aluminio (21 1 Motor Cl Auments fumenta  Disminuyd
\ntioxidante (FTIR) 2 Contea de particulas 1 Hierro (Fe) 1 Motor Cl Auments puments  Disminuyd
2 Conteo de particulas 1 Cob 1 Motar Cl Aumenta Disminuyd
2 Conteo de particulas 1 Cror 1 Motar Cl Aumenta Disminuyd
2 Contao de particulas Disminuyd
2 Contea de particulas Diminuyd
2 Contea de particulas slisdens (o) Diminuyd
2 Conteo de particulas 1 Densidad ferrosa [PQ - DRF) 1 MstorCl Aumenta Disminuyd
\ntidesgaste (FTIR) 2 Conteo de particulas 7 Aluminio (Al 1 Motar Cl Aumenta Disminuyd
\ntidesgaste (FTIR) 2 Conteo de particulas 1| Hierro (Fe) 7 MotarCl Aumenta Disminuyd
\nticlesgaste (FTIR) 2 Contea de particulas 1 Motor Cl Auments Diminuyd
\nticlesgaste (FTIR) 2 Conte de particulas 1 Motor CI Auments Diminuyd
o=gaste (FTIR) 2/ Conteo de particulas 1 Motor CI Aumenta Disminuyd
20 Antidesqaste (FTIR) 2| Conteo de particulas 1 Motar Cl Auments Disminuyg

Fig. 27. Soporte para las condiciones de los elementos.

Como se puede observar en la Fig. 27 se generan tres columnas, cada una
correspondiente a las condiciones de los elementos de cada fila. Para ello, se emplea una férmula
en lenguaje DAX que utiliza las funciones IF y LOOKUPVALUE. Esta férmula permite buscar
y reemplazar los datos de manera automatica, facilitando la interpretacion de estos. De esta
manera, los analistas pueden realizar busquedas utilizando las condiciones 'Aumenta’,
'‘Disminuye' o 'lgual’, lo que optimiza el proceso de identificacion y analisis de los modos de

falla.

G. Tablero o Dashboard
Se presenta una visualizacién integral del tablero en la Fig. 28, seguida de una

explicacion detallada de cada uno de sus elementos. En esta seccion, se procedera a describir

minuciosamente las funcionalidades y caracteristicas de cada item del tablero, asegurando que
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los analistas comprendan su proposito y la manera en que interactan entre si para facilitar el

analisis de los datos

Componentes

112

Modos de falla

Todas N

SACODE: Analisis de aceite

Causa raiz

La contaminacion y altas temperaturas de operacion pueden contribuir

Salud

Todas v

con la oxidacion del aceite

Tendencia: Anormal estable

Recomendaciones de mant

Verificar condiciones de operacion, nivel de acei
de operacién. Realizar mantenimiento adecuado

Variacién en las condiciones de operacién del motor (velocidad, carga,
temperatura), falla sistema de enfriamiento, alto/bajo nivel de aceite,

Contaminacion

Todas hd

aire atrapado y espuma, calidad del combustible.

Verificar condiciones de operacién, nivel de aceif
de operacion. Realizar mantenimiento adecuado

DacAacta an al matar incliven la nrecencia da rantaminantec an el

Causa raiz

Desgaste

Todas ~

Contaminacién, altas temperaturas de operacién, viscosidad inadecuada
y falta de mantenimiento preventivo dan inicio moderadamente a la
oxidacion

Mantener limning lne ramnanentes ramn Ine ni

Tendencia: Anormal variacion moderada

Recomendaciones de mants

Ajustar parametros de operacién (velocidad, car

Medos de Falla

-

Aceite contaminado can productos del proceso

Aceite degradado (final de su vida)

Aceite en contacto con sellos de Silicén

Aceite operando en alta temperatura constante

Asentamiento de la transmisién

Asentamiento del motor

Asentamiento del sistema hidraulico

Cambio de aceite con lubricante de tipo diferente

Cambio de aceite con lubricante de viscosidad mds
alta

Cambio de aceite con lubricante de viscosidad mas

Variacion en las condiciones de operacion del motor (velocidad, carga,
temperatura), falla sistema de enfriamiento, alto/bajo nivel de aceite,
aire atranado v espuma. calidad del combustible

Causa raiz

Contaminacion, altas temperaturas de operacion, viscosidad inadecuada
y falta de mantenimiento preventivo dan inicio moderadamente a la
oxidacion

Tendencia: Anormal variacion rapida

Ajustar parametros de operacién (velocidad, car

Recomendaciones de mant
-

Ajustar parametros de operacién (velocidad, car

Variacion en las condiciones de operacion del motor (velocidad, carga,
temperatura), falla sistema de enfriamiento, alto/bajo nivel de aceite,
aire atrapado v espuma. calidad del combustible

Fig. 28. Tablero completo

Componentes

Engranajes

o |

Hidraulico
Motor Cl

Transmision

Fig. 29. Segmentador de Componentes

Ajustar parametros de operacién (velocidad, car

Se utiliza un segmentador de datos (Fig. 29) para aislar los modos de falla segtn el

componente al que pertenecen. Esta herramienta permite filtrar y visualizar de manera

independiente los modos de falla correspondientes a cada componente especifico, optimizando
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asi el analisis y la interpretacion de los datos al permitir a los analistas trabajar con informaciéon

segmentada de forma clara y eficiente.

Componentes

30

Modos de falla

Motor C <

Fig. 30. Segmentador y contador de modos de fallas.

Junto al segmentador de componentes, se implementa un contador de modos de falla
(Fig. 30), cuyo objetivo es informar al analista sobre la cantidad de modos de falla que coinciden
con el perfil filtrado por componentes o elementos. De esta manera, a medida que se aplican
filtros, el contador proporciona un dato dinamico que facilita la toma de decisiones al mostrar de
manera inmediata cuantos modos de falla estan disponibles segun los criterios seleccionados,

optimizando asi el proceso de busqueda y anélisis.

Salud

Todas N
L Buscar

~ [] Antidesgaste (FTIR)

| Aumenta
i | Disminuye -
L1 N/A
“ [_] Antioxidante (FTIR)
|~ [ ] Boro (B) =

I LiL® v faBRY L= E-II1[=

Fig. 31. Segmentador de elementos de salud

Debajo, se encuentran los segmentadores de elementos, que corresponden a las tres
categorias principales: Salud, Contaminacion y Desgaste (SACODE). Cada uno de estos
segmentadores incluye una lista de los elementos asociados, junto con sus posibles variaciones
(Aumenta o Disminuye). Ademas, se incorpora una barra de busqueda que permite a los usuarios

localizar rapidamente un elemento especifico, facilitando asi la navegacion y mejorando la
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experiencia del analista al interactuar con el tablero, optimizando el acceso a la informacion

relevante, como se puede apreciar en la Fig. 32.

Salud

Todas ™
2 sil /
A~ [] silicio (Si)

|| Disminuye

N/A

Fig. 32. Funcionamiento de segmentador

Componentes
Motor C S 1 0
Modos de falla
Salud T =
Silicio (51) (Salud elemento) + Disminuye (Salud) -

2 il

-~ =] Silicio (Si)
B Disminuye
LT N/A

Fig. 33. seleccion de elemento y su condicion.

Como ejemplo, se presenta el caso en el que el componente seleccionado es el Motor CI

y se detecta un consumo del aditivo de silicio. En este escenario, el sistema muestra que existen
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10 modos de falla que se ajustan a esta combinacion especifica de componente y elemento. Este
ejemplo ilustra codmo el analisis de combinaciones de componentes y elementos permite
identificar de manera precisa los modos de falla asociados a condiciones particulares.

Se considera que los analistas tendran la capacidad de aplicar filtros adicionales para
incluir otros elementos, los cuales pueden ser tanto contaminantes como de desgaste. Esta
funcionalidad permite una mayor flexibilidad en el analisis, ya que los analistas podran
segmentar los datos segun diversos factores, lo que facilita la identificacion de modos de falla
relacionados con diferentes condiciones de los componentes y elementos involucrados.

Se dispone de un recuadro donde se muestran los modos de falla que permanecen después
de aplicar los filtros. Los modos de falla descartados ya no se visualizan, permitiendo a los
analistas concentrarse Unicamente en aquellos que cumplen con los criterios de filtrado

establecidos, lo que optimiza la visualizacion y facilita el analisis de las combinaciones

Modos de Falla
il

Aceite degradado (final de su vida)

Aceite operando en alta temperatura constante
Cambio de aceite con lubricante de tipo diferente
Cambio de formulacion del lubricante ‘
Contaminacion con agua
Contaminacion con combustible diésel
Contaminacion con refrigerante

Lubricante de otra marca o nivel de desempefio
diferente

Relleno con lubricante incorrecto
Relleno o paso de aceite de tipo vy viscosidad

relevantes.

Fig. 34. Listado de modos de falla

Al aplicar los filtros, en un ejemplo especifico donde en la categoria de Salud se establece
que el silicio disminuye y en Desgaste se presenta densidad ferrosa, el resultado muestra que

permanecen 7 modos de falla (Fig. 34). El analista debera evaluar estos modos de falla restantes
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y determinar cual de ellos se ajusta mejor a su caso particular, facilitando asi una toma de
decisiones mas precisa y fundamentada.

Es importante destacar que, cuanto més especificos sean los elementos presentados en la
muestra de aceite, mas precisa podra ser la respuesta o el proceso de filtrado de los modos de
falla. La especificidad en los datos permite una mayor exactitud en la identificacion de los modos

de falla relevantes, optimizando asi el analisis y mejorando la calidad de la informacion obtenida.

Componentes
Motor C ' 7
Modos de falla
Salud
Silicio {5i) (5alud elemento) + Disminuye (Salud) e

Contaminacion

Desgaste

Densidad ferrosa (PQ - DRF) hd

Modos de Falla
il

Aceite degradado (final de su vida)

Aceite operando en alta temperatura constante
Cambio de aceite con lubricante de tipo diferente
Contaminacion con agua |
Contaminacion con combustible diesel

Contaminacion con refrigerante
Relleno con lubricante incorrecto

Fig. 35. Modos de falla después de filtrar los elementos

Una vez seleccionado el modo de falla, las recomendaciones asociadas se mostraran en la

parte derecha del tablero. Esta disposicion facilita al analista acceder rapidamente a las acciones
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sugeridas relacionadas con el modo de falla elegido, optimizando el flujo de trabajo y mejorando

la eficiencia en el proceso de toma de decisiones.

SACODE: Analisis de aceite

Componentes Tendencia: Anormal estable

1 Causa raiz Recomendaciones de mante

Mator C| v

Modos de falla Incluye la friccion entre las piezas moviles, la presencia de

contaminantes en el aceite, la falta de lubricacion adecuada, el
sobrecalentamiento, el uso de aceite de baja calidad o vencido,
mantenimiento inadecuado, sobrecarga o mal uso del motor, y la
calidad del combustible utilizado.

Salud

Silicio (Si) (Salud elemento) + Disminuye (Salud) v

Contaminacion

Todas - Tendencia: Anormal variacion moderada
Causa raiz Recomendaciones de mante
Desgaste
El desgaste interno del motor puede deberse a varias causas, Programar paro y reparacion del motor.
Densidad ferr Q-D ~ f |incluyendo contaminacion, lubricacién inadecuada, escombros dentro
52 --fl | del motor, nivel excesivo o bajo de aceite, uso del grado incorrecto de
Modos de Falla aceite, y la ingestion de suciedad

a
|Aceite degradado (final de su vida)
Aceite operando en alta temperatura constante

Tendencia: Anormal variacion rapida

Causa raiz Recomendaciones de mante
S

Cambio de aceite con lubricante de tipo diferente I

Contaminacién con agu.

Contaminacién con combustible diése

Contaminacién con refri El desgaste interno del motor puede deberse a varias causas,
Relleno con lubricante incorrecto incluyendo contaminacion, lubricacion inadecuada, escombros dentro
del motor, nivel excesivo o bajo de aceite, uso del grado incorrecto de

aceite, y la ingestion de suciedad

Programar paro y reparacion del motor.

Fig. 36. Recomendaciones segun modo de falla.

Como se puede apreciar en la Fig. 36 existen tres tipos de tendencias, las cuales son
determinadas por los analistas en funcion de la variacion observada en la muestra de aceite en
comparacion con la muestra anterior (detalles adicionales no pueden ser especificados debido a
las normativas de la empresa). Es relevante sefialar que, para cada tipo de tendencia, se
visualizan cinco cuadros de texto, los cuales contienen informacion clave, como la posible causa
raiz, las recomendaciones para el mantenimiento, las recomendaciones para el lubricante, las
recomendaciones proactivas y las recomendaciones para la proxima muestra. Esta estructura
proporciona una vision completa y detallada para la toma de decisiones y la planificacion del

mantenimiento.
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H. Validacion de recomendaciones

1) Validacion 1

Componentes Tendencia: Anormal estable
1 Causa raiz Recomendaciones de mante!

Motor Cl /

Modos de falla

Relacion con averias en el sistema de enfriamiento, como grietas en la | Cambiar el aceite y filtro, utilizar un aceite de calic
Salud culata o una junta de culata defectuosa, que permiten la entrada de aditivos, analizar el aceite y mantener el motor en

agua al sistema

o) + Aumenta (S

Contaminacién

Agua ~ Tendencia: Anormal variacion moderada

Causa raiz Recomendaciones de mante!

Desgaste
Relacion con la condensacién de agua en el interior del motor debido a | Cambiar el aceite y filtro, utilizar un aceite de calic

odas e bajas temperaturas o a un motor frio, asi como a un aumento de la aditivos, analizar el aceite y mantener el motor en
E1 ---| | presion en el carter debido a un respiradero obstruido

Modos de Falla

Contaminacion reciente con agua

Tendencia: Anormal variacion rapida

Causa raiz Recomendaciones de mante!

Relacion con la condensacién de agua en el interior del motor debido a | Cambiar el aceite y filtro, utilizar un aceite de calic
bajas temperaturas o a un motar frio, asi como a un aumento de la aditivos, analizar el aceite y mantener el motor en
presién en el carter debido a un respiradero obstruido

Fig. 37. Prueba de validacién o comparacion 1.
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Fig. 38. validacion 1. Trujillo,G. (2017), p.194.

Se realiz6 una validacion basada en los comportamientos esperados en una muestra de
aceite, seleccionando caracteristicas clave que deben ser monitoreadas para la correcta
identificacion de modos de falla. Entre estas caracteristicas, se incluyd el aumento de los niveles
de oxidacion y la presencia de agua en la muestra, dos indicadores cruciales de posibles fallos en
los equipos. Al realizar este analisis, se observé que la combinacion de un incremento en los
niveles de oxidacion y la aparicién de agua en la muestra de aceite condujo a la identificacion del
modo de falla denominado "Contaminacion reciente con agua". Este modo de falla se
corresponde de manera exacta con las descripciones y criterios establecidos en el libro de Noria,
lo que valida la precision y fiabilidad del modelo utilizado por la herramienta. Este proceso de
validacion refuerza la capacidad de la herramienta para identificar de forma correcta y coherente
los modos de falla, basandose en los comportamientos observados en las muestras de aceite,

alinedndose con los estandares de la industria.
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2) Validacion 2

Para la segunda validacion, se seleccioné otro caso de ejemplo basado en los criterios
descritos en el libro de Noria. En esta ocasion, se utiliz6 el contaminante silicio y se analizé un
incremento en su concentracion en la muestra de aceite. Ademas, se realizé una seleccion
multiple de elementos relacionados con el desgaste, especificamente aluminio y hierro, dos
indicadores tipicos de desgaste en componentes metalicos. Al procesar estos datos, la
herramienta identifico el modo de falla correspondiente a "Ingreso de particulas solidas"”, que
coincide exactamente con la descripcion proporcionada en el libro de Noria.

Este resultado se validd mediante una comparacion con las graficas de tendencias de
particulas solidas y contaminantes presentadas en el libro de Noria, que ilustran como la
presencia y concentracion de estos elementos afectan el desempefio y la vida Gtil de los equipos.
El anélisis de las tendencias gréficas permitié confirmar que el modo de falla identificado por la
herramienta es consistente con las expectativas y los patrones establecidos en la referencia
técnica, lo que refuerza la fiabilidad y exactitud del modelo utilizado en la herramienta para la

identificacién de modos de falla.

SACODE: Analisis de aceite

Componentes Tendencia: Anormal estable

Toto . 1 Causa raiz Recomendaciones de mante!
Modos de falla Py— - ” p - -
Contaminacion del refrigerante al aceite, |a presencia de particulas de | Mantener los filtros de combustible en buen estac
Salud polvo o la contaminacion con combustible
das ~

Contaminacién

Silicio (Si) (Contaminacion Elemento) + Aumenta (Conta... Tendencia: Anormal variacion moderada
Causa raiz Recomendaciones de mante!
Desgaste
- Contaminacion del refrigerante al aceite, la presencia de particulas de Mantener los filtros de combustible en buen estar
Seleccion muiltiple ~ || polvo o la contaminacion con combustible
Modos de Falla
-
Falla de filtro de aceite, Filtro de aceite saturado en

cion

qaer

I\ngreso de particulas solidas
Relleno con aceite contaminado con particulas

Tendencia: Anormal variacion rapida

Causa raiz Recomendaciones de mantes
-

Contaminacion del refrigerante al aceite, la presencia de particulas de | Mantener los filtros de combustible en buen estac
polvo o la contaminacion con combustible

Fig. 39. Prueba de validacion o comparacion 2.
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Fig. 40. validacion 2. Trujillo, G. (2017), p.185.

3) Validacion 3

En el tercer caso, el anlisis presenta una mayor complejidad debido a la amplia variedad
de opciones posibles para los elementos presentes en la muestra de aceite. En este escenario, el
criterio y el conocimiento del analista juegan un papel crucial para determinar el modo de falla
maés adecuado, ya que la seleccién de multiples elementos puede dar lugar a diversas
combinaciones y, por ende, a varias posibles conclusiones. Sin embargo, con el objetivo de
ilustrar esta variabilidad y la importancia de una seleccion precisa de los elementos en el proceso
de analisis, se opt6 por no ser excesivamente especifico en la seleccion inicial de los elementos,
permitiendo asi que el sistema ofreciera un rango mas amplio de opciones.

Este enfoque permitio validar que, a medida que se aumente la especificidad en los
elementos presentes en la muestra de aceite, las recomendaciones generadas por la herramienta
seran mas precisas y ajustadas a la realidad operativa del equipo. De esta manera, se demostro

que la precision en la identificacion de los elementos, tales como los contaminantes y los signos



62

de desgaste, tiene un impacto directo en la exactitud de las recomendaciones, ya que reduce el

margen de error y aumenta la confiabilidad del modo de falla identificado.

Como en los casos anteriores, el modo de falla identificado en este escenario fue el

mismo que se indica en el libro de Noria, lo que valida ain mas la eficacia de la herramienta en

replicar las recomendaciones basadas en las mejores practicas y estandares de la industria.

Componentes Tendencia: Anormal estable
Motor C > 1 Causa raiz Recomendaciones de mante
Modos de falla ’ ) % : P Py ;
Ocurre debido a errores en la seleccion del lubricante, como el uso de | Identificar las especificaciones y recomendacione:
Salud un lubricante incompatible con las especificaciones del fabricante o la | en cuanto al tipo de lubricante adecuado
o o ~ falta de claridad en los requisitos de lubricacion
Cinc (Zn) (Salud elemento) + Disminuye (53l ud) N

Contaminacién

Todas e

Tendencia: Anormal variacion moderada
Causa raiz

Desgaste

Aluminio (Al) .

Recomendaciones de mantel

En algunos casos, la baja calidad del aceite y |a falta de estos aditivos

Drenar completamente el aceite usado y reempla
pueden llevar a problemas como la formacién de espuma y dafios en

nuevo que cumpla con las especificaciones del fal

los cojinetes debido a la falta de lubricacion hidrodinamica

Modos de Falla
-

Aceite degradado (final de su vic
Aceite operando en alta temperatura constante
|Cambio de aceite con lubricante de tipo diferente
Contaminacion con agua

Contaminacion con combustible diésel

Contaminacion con refrigerante

Relleno con lubricante incorrecto

Tendencia: Anormal variacion rapida

Causa raiz Recomendaciones de mantel

a
En algunos casos, la baja calidad del aceite y |a falta de estos aditivos
pueden llevar a problemas como la formacién de espuma y dafios en
los cojinetes debido a la falta de lubricacion hidrodinamica

Drenar completamente el aceite usado y reempla
nuevo que cumpla con las especificaciones del fal

Fig. 41. Prueba de validacion o comparacion 3.
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Fig. 42. validacion 3. Trujillo, G. (2017), p.166.
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X. CONCLUSIONES

La herramienta fue desarrollada en su totalidad como parte del presente proyecto,
respondiendo a las necesidades especificas planteadas por los analistas de la empresa. Durante su
disefio, se priorizé la usabilidad, precision y alineacidn con los estandares de la industria. Su
implementacion ha sido ampliamente aceptada por los analistas, quienes han destacado su
potencial para ser utilizada tanto en su area de especializacion como por personas ajenas al tema
0 aquellas que necesiten evaluar muestras de aceite de manera independiente.

Ademas, las combinaciones generadas por la herramienta estan basadas en similitudes
identificadas en el libro de Noria, un referente reconocido en la industria de lubricacion, lo que
asegura que las recomendaciones emitidas se alineen con estandares confiables. Esto no solo ha
fortalecido la confianza en los resultados obtenidos, sino que también ha garantizado la
coherencia con las mejores préacticas en el monitoreo de condicion.

Es importante sefialar que la herramienta, si bien cumple su funcion de manera efectiva,
no sustituye el juicio profesional de los analistas. En situaciones donde se seleccionan multiples
modos de falla o en casos especificos donde las recomendaciones puedan gestionarse de forma
distinta dentro de la empresa, la experiencia del analista, su conocimiento del historial operativo
y el contexto del equipo minero son fundamentales para la toma de decisiones adecuadas.

Finalmente, la herramienta desarrollada tiene el potencial de extender su alcance a otros
sectores del area de mantenimiento, contribuyendo significativamente a la mejora de la eficiencia
operativa. En el contexto de la empresa minera Cerrejon, conocida por sus altos estandares
operativos y de seguridad, se espera que esta herramienta promueva el uso 6ptimo de los equipos
mineros, extendiendo su vida util y fortaleciendo los procesos de mantenimiento preventivo y
predictivo. Esto, a su vez, garantizara la seguridad, el rendimiento 6ptimo y la sostenibilidad a
largo plazo de las operaciones.
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XI. RECOMENDACIONES

La herramienta desarrollada esta disefiada para ser utilizada por cualquier persona que
requiera soporte en el analisis de muestras de aceite, ya que su ecosistema proporciona un
entorno intuitivo y accesible para este fin. Sin embargo, es importante sefialar que, aunque la
herramienta facilita el analisis y la identificacion de posibles modos de falla, la toma de
decisiones criticas debe ser realizada exclusivamente por personal calificado. Este personal debe
ser capaz de evaluar de manera precisa cudl es el modo de falla que mejor se ajusta a las
condiciones operacionales especificas de los equipos o procesos, considerando el contexto de
operacion y las caracteristicas particulares de cada situacion.

Ademas, es fundamental que los usuarios sean capaces de verificar que las
recomendaciones generadas por la herramienta cumplen con los estandares operacionales y de
mantenimiento establecidos por la empresa. Dado que las recomendaciones pueden variar
dependiendo del contexto y las condiciones de operacion, es necesario que los analistas o
responsables de la toma de decisiones validen que las sugerencias proporcionadas sean aplicables
y alineadas con los procedimientos operativos de la empresa.

Finalmente, se recomienda que las personas que utilicen la herramienta tengan un
conocimiento minimo sobre los elementos que pueden ser detectados en una muestra de aceite,
asi como su comportamiento y las posibles implicaciones que estos tengan en la operacion del
equipo. Este conocimiento es crucial para interpretar adecuadamente los resultados y tomar

decisiones informadas sobre el mantenimiento y las acciones preventivas a seguir.
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