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Editorial

Herramientas estratégicas para la eficiencia y
confiabilidad en la gestion de activos

El primer articulo de esta nueva edicién de
Mantenimiento Eléctrico es una guia para alcanzar
la excelencia en la gestion de activos, que va mas
alld de dominar los aspectos técnicos o comprar
la dltima tecnologia. La idea es descubrir las
recomendaciones estratégicas fundamentales para
liderar un departamento eficiente y seguro.

Guillermo Sznaper
Director

El segundo articulo profundiza en el Costo Total de

Propiedad (TCO) en operaciones industriales. Esta
guia expone los costos ocultos en energia, mantenimiento y paradas no

planificadas, e introduce los costos de entrega de Tl dentro del backlog
operativo, ofreciendo un modelo completo para optimizar las decisiones
de capital y reducir las pérdidas por demoras mediante el mantenimiento
predictivo.

Cerramos con la segunda parte del articulo que analiza los casos de
uso en la industria para el andlisis de vibraciones en equipos giratorios.
El texto detalla cdbmo comprobar el funcionamiento de rodamientos y
engranajes, realizar pruebas en motores eléctricos y describir los casos
de uso comunes para implementar sensores de vibracién dentro del
mantenimiento predictivo.

Los invitamos a su lectura con el deseo de que esta edicidn sea un gran
aporte a la labor de mantenimiento que desarrollan nuestros lectores.

Para mas articulos visite: https://www.mantenimientoelectrico.com/

Un saludo,
Guillermo Sznaper
Director



El motor invisible de la industria
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Claves de liderazgo para una gestion de
mantenimiento de excelencia

Por mantenimientoelectrico.com

Liderar un departamento
eficiente y seguro exige
equilibrar la vision
financiera, el rigor técnico
y la gestion del capital
humano. El desafio actual
pasa por transformar la
cultura reactiva del taller
en un vector de valor
econdémico y productividad
mediante la disciplina
operativa.

Dirigir el departamento de
mantenimiento en una instalacion
industrial moderna es un ejercicio
de equilibrio constante. Quienes
lideran la estrategia de activos
enfrentan la presidn permanente
de reducir los costos operativos
sin comprometer la confiabilidad a
largo plazo de la maquinaria.

Alcanzar la excelencia va mas alla
de dominar los aspectos técnicos
o incorporar la ultima tecnologia
disponible en el mercado. A partir
de la experiencia acumulada en
la ingenieria de plantas de clase
mundial, existen pilaresestratégicos
fundamentales para transformar
un departamento tradicionalmente
reactivo en un verdadero motor

de valor econdmico, seguridad
y productividad para toda la
organizacion.

1. Traducir la Técnica al Lenguaje
del Negocio

El mantenimiento no debe operar
como una isla técnica dentro de la
planta; cada decisidn, presupuesto
e inspeccién debe responder
directamente a las  metas
estratégicas de la empresa.

e Hablar el lenguaje financiero:
La alta direccién toma decisiones
basadas en rentabilidad, riesgos
y retorno de inversidon. Para
ganar respaldo, es crucial traducir
las métricas de confiabilidad a
impacto econémico, demostrando
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como la reduccidn de paradas no
programadas protege los ingresos
y optimiza el uso del capital.

e Pactar la confiabilidad con
operaciones: La disponibilidad
no es responsabilidad exclusiva
de mantenimiento. Se deben
establecer acuerdos de nivel
de servicio (SLA) con el area de
produccién para garantizar las
ventanas de parada programadas
y asegurar el cuidado bdsico de la
magquinaria en cada turno.

2. El Factor Humano: Desarrollar
el Talento en el Taller

La tecnologia mds avanzada es inutil
sin un equipo capacitado, motivado
y comprometido con la excelencia
operativa. El verdadero liderazgo
se demuestra potenciando las
habilidades de la primera linea.

e Fomentar la mantenibilidad
de precisién: Invertir de manera
continua en la capacitaciéon del
personal técnico en técnicas de
alineacion laser, balanceo dinamico,
torqueria controlada y lubricacién
limpia es la mejor inversion en el
ciclo de vida del activo. La calidad
en la ejecucién elimina el 80% de
las fallas prematuras.

e Desarrollar el liderazgo
en campo: Empoderar a los
supervisores de taller y analistas de
confiabilidad para tomar decisiones
basadas en evidencia técnica
fomenta un ambiente de trabajo
donde se premia la prevencién por
encima de la improvisacién.

3. Matriz de Consejos Clave parala
Excelencia Operativa
Implementar una gestién exitosa
exige balancear la estrategia en
cuatro pilares fundamentales:
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¢ Pilar: Estrategia de Activos

o Recomendacion Practica:
Prioriza las inspecciones e
inversiones segun la criticidad real
de la maquina en el proceso.

o Error Frecuente a Evitar: Tratar
a todos los equipos por igual y
saturar al equipo con preventivos
superficiales.

e Pilar: Cultura de Seguridad

0 Recomendacién Practica: Aplica
de forma estricta los protocolos
de bloqueo LOTO vy la jerarquia de
controles de ingenieria.

o Error Frecuente a Evitar: Permitir
“atajos operativos” para acelerar la
entrega de un equipo a produccién.

¢ Pilar: Transformacién Digital

o Recomendacion Practica:
Digitaliza de forma gradual:
asegura primero la calidad de los
datos antes de integrar la IA.

o ErrorFrecuenteakEvitar: Comprar
software sofisticado o sensores loT
sin capacitar previamente al equipo
técnico.

¢ Pilar: Mejora Continua

0 Recomendacién Practica: Haz
obligatorio el Analisis de Causa Raiz
(RCA) ante cualquier parada no
programada relevante.

o Error Frecuente a Evitar: Reparar
repetidamente la misma averia sin
investigar la causa de origen de la
falla.

4. Rigor Digital
Basadas en Datos
Un sistema de gestidon digital
(CMMS/EAM) es el cerebro
operativo del departamento, pero
suvalordepende exclusivamentede

y Decisiones
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la disciplina con la que se alimenta
la informacién diariamente.

e Estandarizarelcierrede 6rdenes
de trabajo: Exige que cada técnico
registre con precision el tiempo real
invertido, los repuestos utilizados y
la codificacidén exacta del modo de
falla en cada intervencion.

e Monitorear la tendencia de
los KPIs: Evalia semanalmente la
evolucién de las horas dedicadas
al  mantenimiento  planificado
frente al reactivo. La meta ideal
es garantizar que el trabajo
programado supere siempre el
80% del total de las horas hombre.

Hacia una Operacion Confiable

El éxito en el gerenciamiento del
mantenimiento industrial no es el
resultado de la casualidad ni de la
reaccidon ante la emergencia, sino
de la aplicacidn disciplinada de una
estrategia centrada en los activos y
las personas.

Vincular la gestién con las metas
financieras de la  empresa,
capacitar de forma continua al
personal, depurar la calidad de los
datos en el sistema y liderar con un
compromiso inquebrantable hacia
la seguridad son los cimientos de
una operacién confiable y rentable.

La excelencia en la gestion
se construye con liderazgo vy
constancia en el taller. Ante

este panorama, cabe dejar una
pregunta abierta para la reflexion
de las gerencias actuales:

¢Cuenta tu organizacién con una
hoja de ruta enfocada en estos
pilares estratégicos, o la toma
de decisiones sigue supeditada a
resolver las urgencias del dia a dia?



Perspectivas operativas
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Costo total de propiedad (TCO) en operaciones
industriales: La guia completa para 2026

Por Alon Gozlan, cofundador y director de negocio de Opsima

El TCO industrial esconde
entre el 70% y el 85% de
los costos mas alla del
precio de compra. Descubra
los costos ocultos de
entrega de TI (IT delivery),
es decir, de la capacidad
de un departamento de
sistemas para desarrollar,
implementar y poner

en funcionamiento las
soluciones tecnoldgicas
(software, integraciones

y herramientas digitales)
qgue el area de produccion
necesita para operar de
manera eficiente.

Las  operaciones industriales
funcionan gracias a activos fisicos.
Los activos fisicos cuestan mucho
mas que su precio de etiqueta. El
costo total de propiedad (TCO,
por sus siglas en inglés) en las
operaciones industriales separa las
decisiones de capital disciplinadas
de las sorpresas costosas. El
andlisis de la industria de 2026
sitla el precio de compra en solo
entre el 15% y el 30% del costo real
del ciclo de vida de un activo. El
70% al 85% restante se encuentra
en energia, mantenimiento, tiempo
de inactividad y entrega de TI. Esa
ultima categoria es la que ningun
marco estandar de TCO incluye.
Esta guia proporciona a los lideres
de operaciones (VP de operaciones,
COO, gerente de planta) y a sus
socios de Tl un modelo completo.
Abarca tanto los activos fisicos
como el agotamiento que supone

el backlog (cola de trabajo) de TI
(Tecnologia de la Informacion), que
se acumula silenciosamente en la
planta.

En resumen:

e El precio de compra cubre solo
del 15% al 30% del TCO real de los
activos industriales.

e El tiempo de inactividad no
planificado cuesta de 10.000
a 100.000 ddlares por hora en
industrias de procesos continuos.

e Los costos de entrega de TI,
incluidos los backlogs y las tarifas de
los integradores, son una categoria
real de TCO que la mayoria de los
marcos nunca miden.

e Los programas de mantenimien-
to predictivo reducen los costos de
mantenimiento entre un 10% y un
25%.

e La IA agente comprime backlogs
de Tl de 6 meses en despliegues
de 48 horas basados en datos
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operativos reales, reduciendo los
costos por demora.

e El TCO de espectro completo
audita por separado tanto los
costos de los activos fisicos como
los costos de entrega de TI.

éQué es el TCO en las operaciones
industriales?

El TCO en las operaciones
industriales mide el costo total del
ciclo de vida de poseer y operar
un activo. Abarca la adquisicidn,
puesta en marcha, energia, mano
de obra, mantenimiento, tiempos
de inactividad y eliminacién. El
marco expone el costo real de una
decision de capital. Va mas alla del
precio de compra.

El concepto se aplica por igual a los
activos fisicos y a la infraestructura
tecnoldgica. Una bomba, una
grda o un sistema transportador
conllevan un TCO durante toda
su vida util operativa. También
lo hace una integracién de Tl que
permanece en un backlog durante
12 meses mientras el equipo de
despacho trabaja con radio vy
WhatsApp. Los “dark data” (datos
oscuros), el 50% al 90% de lo que
sucede en la planta, en el patio y
durante el turno que nunca llega
a un sistema, son en si mismos
un motor de TCO. Cada decision
tomada sin esos datos es una
decision tomada con una visibilidad
de costos incompleta.

éPor qué el precio de compra
engafia a los compradores
industriales?

El precio de compra es el costo mas
visible. También es la métrica mds
engafiosa para las decisiones de
capital industrial.

Advanced Technology Services
documentd un ejemplo de equipo
donde los costos del ciclo de vida
casi triplicaron el precio de compra
inicial. En un caso documentado,

e SEPTIEMBRE 2026

una maquina de envasado de
20.000 ddlares tuvo un TCO de
56.000 ddlares en cinco afios.
La energia, el mantenimiento
y el tiempo de inactividad casi
triplicaron el precio de compra.

La adquisicion es la punta visible
del iceberg. Los costos de energia,
las fallas no planificadas y la mano
de obra de mantenimiento se
encuentran por debajo de la linea
de flotacién. Los marcos de TCO
fuerzan a considerar el panorama
completo en las decisiones de
capital.

¢En qué se diferencia el TCO de las
operaciones industriales del de la
fabricacion?

EI TCO de fabricacion tradicional se
centra en los insumos directos de
produccién. Las materias primas, la
utilizacion de la maquina y la mano
de obra directa son las categorias
estandar. Ese modelo funciona
para la fabricacion discreta.

El TCO de las operaciones
industriales es mds amplio.
Cubre equipos de campo, activos
moviles, infraestructura logistica
y la capa de Tl que los conecta.
También debe tener en cuenta
los costos de entrega de TI. Las
integraciones, informes y flujos
de trabajo pueden permanecer en
los backlogs de Tl durante meses.
Los lideres de operaciones tienen
las ideas. Tl tiene el backlog. Los
marcos tradicionales excluyen
esta categoria por completo. Esa
exclusion subestima los costos
operativos reales.

Los 7 componentes fundamentales
del TCO industrial a seguir

La mayoria de las decisiones
sobre activos se toman con dos o
tres categorias de costos visibles,
y el modelado riguroso de TCO
requiere siete. Cada componente
se combina a lo largo del ciclo de
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vida del activo e interactia con
otros de formas que multiplican el
costo total.

e Adquisicién,
puesta en marcha
Los costos de adquisicidn incluyen
el precio de compra, el flete y la
mano de obra de instalacion. La
puesta en marcha de sistemas
industriales complejos afade entre
un 10% y un 20% adicional. La
validacién de la configuracion y las
pruebas de aceptacidn conllevan
costos reales.

instalacion y

La capacitacién también pertenece
aqui. Un sistema que requiere 40
horas de formacién de la fuerza
laboral genera un costo de mano
de obra real. Las cotizaciones de los
proveedores rara vez incluyen esta
cifra. Los modelos de TCO deben
hacerlo.

e Costos operativos: Energia,
mano de obra y consumibles

El consumo de energia es la partida
operativa mds importante para
los equipos industriales pesados.
Una bomba que funciona con una
eficiencia subdéptima cuesta mas
cada afio hasta que se soluciona el
problema raiz.

La asignacién de mano de obra
directa, los reemplazos de
consumiblesylastarifas de licencias
de software pertenecen a esta
categoria. En 10 afios, los costos
operativos suelen superar el precio
de compra original para la mayoria
de los equipos industriales.

La interaccion entre la eficiencia
energética y el mantenimiento
es importante. Una maquina con
sellos degradados consume mucha
mas energia que una que funciona
en condiciones Optimas. Ejecutar
estas dos categorias de costos de
forma aislada subestima ambas.

e Mantenimiento, tiempos de



inactividad
eliminacién
El mantenimiento  planificado
es visible y estd presupuestado.
El tiempo de inactividad no
planificado no. Esa asimetria es
donde los modelos de TCO fallan
mas gravemente.

no planificados vy

El tiempo de inactividad no
planificado en industrias de
procesos continuos cuesta de
10.000 a 100.000 ddlares por hora.
Una sola falla mayor puede exceder
todo el presupuesto anual de
mantenimiento para ese activo. El
seguimiento riguroso del impacto
del tiempo de inactividad en el TCO
industrial es la base de cualquier
modelo preciso.

La férmula estandar de TCO
industrial  captura los siete
componentes:

TCO = Adquisicion + Instalacion +
Capacitacion + (Operacion anual
x Afos) + (Mantenimiento anual
x Anos) + (Tiempo de inactividad
anual x Afos) + Eliminacién -
Valor de salvamento

Los costos del ciclo de vida alcanzan
sistematicamente de 3 a 5 veces el
precio de compra en un horizonte
de 10 afios.

La fila de Entrega de Tl es la que
la mayoria de las organizaciones
dejan en blanco. Ese vacio es donde
se esconden costos significativos.

éQué categoria de TCO pasan por
alto los lideres industriales?

Todo marco estandar de TCO cubre
los costos de los activos fisicos, y
ninguno cubre la entrega de Tl. Esta
brecha cuesta a las organizaciones
industriales millones al afio sin
aparecer en ningun balance.

La categoria de entrega de TI
incluye cada integracién, informe,
formulario y flujo de trabajo en su
backlog de Tl. Incluye la facturacién
mensual del integrador durante
el descubrimiento y el desarrollo.
Incluye el valor operativo perdido
mientras una solucion espera para
ser lanzada. También incluye el
riesgo de Tl en la sombra (shadow
IT). Las herramientas sin control
desplegadas por los equipos de
operaciones generan costos de
remediacidon cuando interrumpen
los sistemas de produccién. Estos
costos pertenecen a todo modelo
de TCO. Y se agravan cada semana
que las decisiones en la planta,
el muelle y el patio se toman
basandose en llamadas de radio y
notas de entrega de turno en lugar
de datos estructurados.

éPor qué los backlogs de Tl tienen
un TCO creciente?

Cada elemento en su backlog de TI
representa una mejora operativa
retrasada. Una herramienta de
informes  estancada durante
seis meses significa seis meses

Componente de TCO Porcentaje tipico del costo del
ciclo de vida

Adquisicidn y puesta en marcha 20a35%

Costos operativos (Energia, mano de obra) 252 40%

Mantenimiento y reparacién 152 25%

Tiempo de inactividad no planificado 10a20%

Entrega de Tl (Backlog, integracidn, demora) | 5a 15% (a menudo sin medir)

Eliminacidn y desmantelamiento 2a5%

N (s

de decisiones tomadas sin
datos precisos. Una integracion
retrasada un afio significa un afo
de conciliacion manual de datos.

Limpiar la cola de Tl mds rapido
comienza tratando la profundidad
del backlog como una métrica
financiera. Los backlogs de TI
industrial  suelen tener una
profundidad de 6 a 24 meses. Cada
mes de demora tiene un valor en
délares. Ese valor pertenece a
su modelo de TCO junto con los
costos de energia y el gasto en
mantenimiento.

El costo real de los integradores
de sistemas

Los integradores de sistemas
cobran de 30.000 a 50.000 ddlares
al mes. Los proyectos suelen tardar
de 6 a 12 meses en entregarse.
El descubrimiento, alcance,
desarrollo y pruebas se facturan a
esa tarifa mensual.

Un solo proyecto a través de un
integrador de sistemas puede tener
entre 300.000 y 600.000 ddlares
en costos de entrega. Eso es antes
de que se ejecute una sola linea de
codigo de produccién. La mayoria
de las organizaciones tienen varios
de esos proyectos en ejecucion
simultdneamente.

Cuando termina el contrato, el
conocimiento se va con el equipo.
La siguiente personalizacion
comienza el ciclo de facturacién
desde cero.

éComo se calcula el TCO del
backlog de TI?

El TCO de entrega de Tl se vuelve
calculable una vez que trata la
demora como un impulsor de
costos, y el proceso sigue tres
pasos. Cada uno convierte la
profundidad del backlog en una
cifra financiera medible para su
auditoria anual de TCO.
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Paso 1. Mapear y costear cada
proyecto en backlog

Enumere cada elemento en su
backlog de TI. Para cada proyecto,
estime el valor operativo mensual si
estuviera en vivo hoy. Exprese esto
en términos concretos: horas de
mano de obra ahorradas, errores
evitados o decisiones basadas en
datos habilitadas por semana.

Asigne una estimacion de costos
de entrega. Incluya las horas
de ingenieria interna, tarifas de
proveedores, mano de obra de
integracién y tiempo de prueba.
Esto establece el TCO de entrega
base de cada proyecto.

Paso 2. Cuantificar el costo
mensual de la demora
Para cada proyecto, aplique esta

férmula:

(Valor operativo mensual perdido)
x (Meses en backlog) + (Costo de
entrega de la solucion) = TCO de
entrega de Tl del proyecto

Considere una integracion en
backlog durante 12 meses. A
10.000 ddlares por mes en valor
perdido, el costo de la demora es
de 120.000 ddlares. Anada una
tarifa de integrador de 200.000
délares y el TCO total del proyecto
alcanza los 320.000 délares.

Multiplique por 10 a 20 proyectos
en backlog. El TCO de entrega de
Tl de una operacion industrial de
tamano mediano puede alcanzar
millones anualmente. Esa cifra rara
vez aparece en ninguna revision
presupuestaria.

Paso 3. Comparar modelos de
entrega de Tl

Una vez que tenga el TCO a nivel
de proyecto, compare las opciones
de entrega: construccién interna,
integrador de sistemas o despliegue
con IA agente.

Las construcciones internas estan
limitadas por la escasez de talento.
Si su equipo esta al limite, afadir

proyectos afiade profundidad
a la cola, no rendimiento.
Los integradores son caros vy
temporales.

La entrega con IA agente cambia las
matematicas de formas que ningun
modelo tradicional puede igualar.

La estrategia de mantenimiento
como la palanca de TCO de mayor

impacto
De todos los impulsores fisicos
del TCO, la estrategia de

mantenimiento tiene el mayor
impacto en los resultados de costo
total.

Pasar de lo reactivo a lo predictivo
afecta simultaneamente el tiempo
de inactividad no planificado, el
gasto en mantenimiento y la vida
util del activo.

La mayoria de las organizaciones
invierten poco en la optimizacion
de la estrategia de mantenimiento.
Las fallas reactivas son eventos
visibles con costos de reparacién
claros.

El impacto compuesto en el TCO
se acumula invisiblemente en cada
categoria de costos posterior.

N (s

éCuanto cuesta realmente el
mantenimiento reactivo?

Por qué el mantenimiento reactivo
infla el TCO se resume en eventos
de costos en cascada.

Una falla reactiva desencadena
mano de obra de emergencia a
tarifas premium, abastecimiento
urgente de piezas y tiempo
de inactividad en sistemas
dependientes.

La factura de reparacién es solo el
primer costo.

El mantenimiento de reparacion
también destruye los cronogramas
de mantenimiento planificado, vy
las fallas no planificadas consumen
capacidad de mantenimiento.

El PM programado se retrasa. El
mantenimiento planificado diferido
genera mas fallas.

Cada ciclo escala el siguiente,
agravando el TCO en cada categoria
de costo posterior.

El resultado es una estructura de
costos que parece impredecible
porque lo es.

Elmantenimientoreactivonoessolo
un problema de mantenimiento. Es
un multiplicador de TCO.

é€omo reduce el TCO el
mantenimiento predictivo?

La estrategia de mantenimiento
y el impacto del TCO a largo plazo
son directamente cuantificables.

El mantenimiento predictivo ofrece
el mayor apalancamiento de TCO
para activos industriales criticos.

Mapear el Backlog —»| Asignar Valor Mensual —vl Calcular Costo del Retraso — Anadir Costo de Entrega —» Comparar Modelos —» Elegir el Camino

Marco de tres pasos'para calcular el TCO de entrega de Tl por préyec"to
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Los costos de mantenimiento
y reparacion para programas
predictivos  maduros  pueden

caer entre un 10% y un 25%. Para
equipos de alta criticidad, esa
reduccion comprime tanto el gasto
planificado como la frecuencia
de tiempo de inactividad no
planificado.

El calculo de KPI (Indicador Clave
de Rendimiento, por sus siglas en
inglés, Key Performance Indicator).
en vivo sin hojas de calculo a través
del seguimiento automatizado
de MTBF (tiempo medio entre
fallas) y MTTR (tiempo medio de
reparacion) es el requisito previo
para la gestion de TCO basada en
evidencia. Sin métricas en tiempo
real, los calculos de TCO quedan
rezagados con respecto a la
realidad operativa que pretenden
reflejar.

Prevenir fallas antes de que afecten
el TCO mediante disparadores
basados en medidores y deteccidn
de fallas permite una intervencién
proactiva. Los activos son atendidos
en base a datos de condicidn, no a
cronogramas rigidos.

La plataforma de inteligencia de
flota y mantenimiento que impulsa
un TCO preciso debe basarse en
datos operativos en vivo. Las hojas
de cdlculo trimestrales no pueden
impulsar una gestidn proactiva del
TCO.

éCOmo cambia la IA agente la
ecuacion del TCO?

La IA agente introduce una nueva
variable de TCO: la velocidad
de entrega de TI. Cuando los
cronogramas de entrega se
comprimen de meses a dias, el
componente de costo de la demora
se desploma.

Las matematicas cambian para
todos los proyectos en backlog.
Las investigaciones muestran que
el 95% de los proyectos piloto
de IA empresarial nunca llegan
a produccion (MIT NANDA). La
diferencia es construir sobre datos
operativos reales desde el primer
dia, no sobre una demo preparada.

Las organizaciones que desplieguen
IA agente para la entrega de TI
tendrdn un TCO de entrega de
Tl estructuralmente mas bajo.
Aquellas que sigan dependiendo
de modelos tradicionales no lo
tendrdn, esa brecha se amplia cada
trimestre.

Lista de verificacion de TCO de
espectro completo para lideres de
operaciones y Tl

La mayoria de los lideres de
operaciones industriales miden la
mitad de su panorama de TCO.

Los costos de los activos fisicos son
visibles, rastreados y reportados
trimestralmente. Los costos de
entrega de Tl no se miden en
absoluto. El resultado es un modelo
que subestima sistematicamente
los costos operativos reales.

Corregir la brecha no requiere un
nuevo marco contable. Requiere
tratar la profundidad del backlog
de TI, el gasto en integradores y el
costo de la demora como métricas
financieras.

La mayoria de las organizaciones
ya tienen los datos subyacentes.
Simplemente necesitan aplicarlos
a las categorias de TCO correctas.

Cinco preguntas para auditar su
TCO industrial

Utilice estas cinco preguntas para
evaluar si su modelo de TCO esta
completo:
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éHa calculado el valor operativo
mensual de cada proyecto de TI
en backlog?

Sino, el TCO de entrega de Tl no se
mide ni se gestiona.

éConoce su gasto actual en
integradores o contratistas de TI
por mes?

Con 30.000 a 50.000 ddlares al
mes, las tarifas de los integradores
rivalizan con la mayoria de los
presupuestos de mantenimiento
de equipos.

éSus métricas de MTBF, MTTR
y disponibilidad son en vivo y
automatizadas?

Las métricas manuales quedan
rezagadas con respecto a la
realidad operativa. Las meétricas
en vivo permiten una gestion
proactiva del TCO.

éHa auditado su
de mantenimiento al
criticidad de los activos?
Los enfoques reactivos en activos
de alta criticidad son un error
acumulativo que es totalmente
prevenible.

estrategia
nivel de

éPuede sumodelo de entregade Tl
eliminar el backlog sin un aumento
proporcional de la plantilla?

Si no, el TCO de entrega de Tl esta
estructuralmente roto. Usted tiene
las ideas. Tl tiene el backlog. Cada
nuevo proyecto aumenta los costos
sin afadir capacidad.

Si la respuesta a la pregunta
cinco es no, la entrega de TI
es la intervencién de mayor
apalancamiento disponible hoy
en dia. Cada mes de backlog es un
evento de TCO. Las organizaciones
que lo traten de esa manera
acumularan menos pérdidas vy
entregaran mas soluciones, sin el
backlog.
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Aplicaciones del aire comprimido en la industria
(Parte 2)

Por Adrian Ghiglia - KAESER

El aire comprimido es la
energia preferida para
impulsar una gran variedad
de aplicaciones y procesos.
Las empresas actuales estan
descubriendo que el aire
comprimido es una verdadera
fuente de soluciones y
aplicaciones innovadoras.
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Automatizacion

Cuando las cantidades de produccion
lo justifican, las lineas de produccion
pueden automatizarse de forma
rentable. Se han observado numerosas
tendencias prometedoras en el campo
de la otros avances importantes en la
automatizacion con aire comprimido
incluyen la manipulacion neumatica
de materiales. Muchas sustancias
en forma granular, en Vvirutas,
granuladas o en polvo se manipulan
con gran éxito de esta manera. Los
diferentes métodos utilizados en la
transferencia neumatica de materiales
se describen en una seccién posterior
de este capitulo, en el apartado
transportadores  neumaticos. La
gama de sodlidos transferidos abarca
desde el cemento hasta el caucho
granulado. En la produccién de
cemento y en la descarga de buques
de grano, por mencionar solo dos
ejemplos, la industria depende en gran
medida del transporte neumadtico;
estas aplicaciones consumen grandes
cantidades de aire comprimido.

En la industria maderera y la
ebanisteria, la industria alimentaria y
la fabricacion de caucho, se podria ver
ejemplos de esta importante técnica
de manipulacion de materiales. La
pintura se suele automatizar mediante
circuitos de aire y controles neumaticos
en maquinas robotizadas. El aire
comprimido se utiliza ampliamente en
la maquinaria de envasado automatico
para sellar, ubicar la pieza y accionar
los brazos que doblan el papel para
envolverla. El envasado neumatico se
aplica con mayor frecuencia a articulos
pequefios producidos en masa, como
pilas secas, barras de chocolate y
tabletas de escritura, pero su uso en
otros productos esta en aumento. Los
dispositivos de vacio tienen muchas
aplicacionessimilares, comolarecogida
y transferencia de chapa metadlica y
sus piezas, asi como de productos de
papel, como la fabricacién de sobres.

Estaciones de montaje automatizadas
El aire comprimido desempefia
un papel vital en el disefio y la



operacion de sistemas de ensamblaje
automatizados. Las estaciones de
ensamblaje automatizadas agilizan
las operaciones de ensamblaje en
lineas de produccién de alto volumen
en las industrias automotriz, de
electrodomésticos, electronica, de
comunicaciones y de maquinaria
comercial. La energia neumadtica es
especialmente adecuada para sistemas
automatizados porque es segura y
limpia,yeltrabajoqueproducesepuede
controlar facilmente en un amplio
rango operativo mediante dispositivos
de control sencillos y econdmicos. La
energia neumatica puede producir
movimientos alternativos o rotatorios,
y la herramienta o el mecanismo
de alimentaciéon accionado pueden
instalarse sin causar dafios al sistema
ni a los trabajadores.

Fabricacion de acidos, agitacion de
liquidos

El aire comprimido tiene importantes
aplicaciones en la agitacion, elevacion
y transferencia de acidos y soluciones
acidas. La agitacion se realiza
generalmente mediante una tuberia de
aire que recorre el fondo del tanque. El
aire sale por las aberturas de la tuberia
y burbujea a través del liquido para
proporcionar la turbulencia deseada.
Los problemas de corrosion en la
industria dcida requieren una seleccion
adecuada de materiales, que suelen
ser costosos. La simplicidad del equipo
necesario para dicha agitacion con aire
le otorga una ventaja econdmica sobre
los equipos mecanicos para el mismo
propdsito. El aire o el gas también
pueden formar parte del proceso y
pueden introducirse de forma muy
sencilla durante la agitacion.

Aireacidn, pantallas de aire, agitacion
y deshielo por burbujeo

Durante muchos afios, el principio
de liberar aire comprimido bajo la
superficie de un liquido y permitir que
las burbujas resultantes suban a la
superficie se ha aplicado a multiples
usos. Uno de ellos es la agitacion
del propio liquido, para removerlo
sin equipo mecdnico, ya sea para
mezclar varios liquidos de diferentes
viscosidades o para mezclar sdlidos
con un liquido. Este mismo principio

de agitacién puede emplearse para
distribuir el calor por todo el liquido,
de la misma forma que se hace con
la agitacion mecdanica. Una segunda
aplicacién es la liberacion de un
gas comprimido en un liquido con
el fin de mezclarlo y acelerar una
reaccion quimica. Con frecuencia, se
burbujea aire a través de un liquido
para aprovechar el oxigeno del
aire y oxidar el liquido o el material
transportado por él. Este es el principio
del burbujeo de aguas residuales para
oxidarlas mas rapidamente y, al mismo
tiempo, mantener toda la masa lo
suficientemente mezclada como para
que pueda ser manipulada por equipos
de bombeo, es decir, para evitar la
sedimentacion de los sdlidos. En la
aireacién de estanques o lagunas, el
suministro de aire comprimido en el
fondo del lago no solo ayuda a oxidar
las impurezas, sino que también saca
el agua estancada a la superficie
desde profundidades donde el calor
del sol no puede causar corrientes
térmicas. Ambas acciones contribuyen
sustancialmente a la calidad del agua, a
la reduccidn del crecimiento de algas y
a una mejora del habitat de las plantas
acuaticas y los peces.

Agricultura y ganaderia

Las aplicaciones del aire comprimido
en la agricultura son tan numerosas y
variadas. El aire comprimido se utiliza
ampliamente en maquinaria agricola
y en las operaciones agricolas en la
mayoria de las actividades primarias
y auxiliares, como el control de la
erosion, el drenaje y el riego de tierras,
la labranza, la siembra, el control de
plagas y malezas, la poda, la cosecha
y la trilla. El aire comprimido presta
servicios Utiles en la ganaderia vy
la produccion lechera. También
existen numerosas aplicaciones de
aire comprimido en las instalaciones
agricolas, como el bombeo, Ia
manipulacion de materiales y el
procesamiento primario, asi como
el mantenimiento y la reparacion
de maquinaria  agricola.  Otras
aplicaciones del aire comprimido en
la agricultura incluyen la pulverizacion
de arboles, la aplicacion de insecticidas
y fungicidas, la alimentacion del
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ganado en transito, la desinfecciéon de
gallineros, la manipulacién de cédscaras
de arroz, el cambio de neumaticos
de tractores, la limpieza de huevos,
la recoleccién de algoddn crudo vy la
siembra y fertilizacién con pistolas de
aire comprimido.

Aeronautica

Se utilizan cientos de miles de
remaches en la fabricacién de un avion
o helicéptero. En el ensamblaje de
fuselajes, alas y otros componentes
de aviones se utilizan taladros, llaves
inglesas y martillos remachadores,
potentes y ligeros, operados por aire.
La importancia de estas herramientas
neumdticas donde se utiliza un
taladro neumadtico en la construccién
de grandes aviones comerciales. Los
aviones ofrecen muchas aplicaciones
para el aire comprimido, ademas de las
que se utilizan en su fabricacion. El aire
comprimido almacenado enlos muelles
neumdticos del tren de aterrizaje
amortigua el impacto durante el
aterrizaje o el rodaje. Las cabinas
estdn presurizadas y climatizadas
para vuelos a gran altitud. El aire
comprimido se utiliza para descongelar
las alas, calentar los motores, realizar
diversas funciones de accionamiento
y control, y operar el equipo de
reabastecimiento de combustible.
Los modernos dispositivos de
seguridad, especialmente los de los
aviones transoceanicos, como los
cinturones salvavidas, las balsas y los
paracaidas de emergencia, se inflan
de forma rdpida y fiable, cuando es
necesario, mediante aire comprimido
o gas almacenado en botellas de alta
presién. El aire comprimido se utiliza
para arrancar los motores a reaccién
y para proporcionar servicio de cabina
para la comodidad de los pasajeros
mientras el avidn se encuentra
en la terminal. Se ha adaptado un
compresor especificamente para este
propdsito. La mayoria de las aerolineas
han adoptado versiones estacionarias

de estas unidades, accionadas
eléctricamente, lo que reduce los
costos energéticos generales. El

compresor, en cada caso, es una unidad
estandar de una sola etapa, pero el
sistema de control es bastante critico
debido a la naturaleza de la aplicacion.
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Automotriz

Desde la fabricacion hasta el
mantenimiento, el aire comprimido
desempefia un papel importante

en la industria automotriz. Taladros
neumaticos, destornilladores,
amoladoras, pulidoras, martillos

neumadticos y llaves de impacto se
encuentran entre las herramientas
manuales comunmente utilizadas
tanto en fabricas como en talleres. En
el ensamblaje de autos se utiliza una
llave angular neumatica. A medida
que las operaciones de las lineas de
produccion se automatizan cada vez
mas, ya sea perforando o soldando
marcos o carrocerias, la suavidad
de la potencia y la compacidad de
las herramientas neumaticas y los
auxiliares garantizan que seguiran
siendo partes esenciales de los equipos
con los que se fabrica el automovil.
Los circuitos y controles neumaticos
facilitan su incorporacion en las
magquinas de ensamblaje automatico.

El mantenimiento de automdviles
ofrece muchas mas aplicaciones para
el aire comprimido, como la pintura.
Se utiliza en equipos para desmontar
e inflar neumaticos, en elevadores
neumaticos, gatos neumaticos,
pistolas de engrase neumaticas y
chorros de aire, para destapar tuberias
de gasolina obstruidas y para limpiar el
interior de los automdviles. También
se utiliza en pistolas de aire para
pulverizar pintura o recubrimientos
antioxidantes y para engrasar resortes.
El aire comprimido también se emplea
para el recauchutado de neumaticos,
el arenado y la limpieza de pistones,
y el arenado de bujias. La agitacién
de soluciones para la limpieza de
piezas metalicas es otro uso. En los
talleres de servicio de autos se utilizan
numerosas herramientas neumaticas-
La industria automotriz es un campo
que ha hecho un uso generalizado de
robots industriales. Entre sus multiples
aplicaciones, estos dispositivos sujetan
y sujetan los elementos del chasis
mientras se sueldan automaticamente.
Si bien el control de los robots suele
ser eléctrico, los manipuladores
neumadticos se utilizan ampliamente en
robots debido a la excelente regulacion
de sus movimientos.
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Bebidas

Tanto los embotelladoras de refrescos
como las cerveceras dependen del aire
comprimido para diversas operaciones
de embotellado, como el tapado de
botellas y el envasado de cerveza
en barriles. La respuesta inmediata
y sensible del aire comprimido lo
convierte en la opcion preferida para
muchos tipos de controles en los
procesos de produccion. Transferir
liguidos de un recipiente a otro,
descargar grano de los vagones
e izarlo a los contenedores de
almacenamiento, y comprobar si
los barriles tienen fugas son otras
aplicaciones del aire comprimido.
Las maquinas embotelladoras
automaticas tienen numerosas
aplicaciones para el aire comprimido
en el control y la activacion de algunos
de los movimientos alternativos e
intermitentes necesarios.

Limpieza abrasiva

La limpieza abrasiva, también
conocida como abrasive blasting,
es un proceso en el que el material
abrasivo arrastrado por un chorro se
dirige sobre la superficie que se va
a limpiar y desgastar. Las particulas
pueden ser arena natural, minerales
sintéticos, plastico, granulos abrasivos
de acero, granalla de acero, didxido
de carbono congelado o particulas
similares. El chorreado se puede
utilizar para limpiar, controlar Ia
rugosidad de la superficie, como se
requiere durante la preparacién para
tratamientos superficiales posteriores
o la aplicacion de recubrimientos, o
para tallar un diseiio en una superficie.
El chorreado de medios congelados
se ha utilizado para separar la carne
de los huesos en la produccidon de
alimentos para mascotas, asi como
para eliminar moho peligroso de las
residencias durante los procesos de
remediacién de moho. Se encuentran
aplicaciones similares en la eliminacion
de incrustaciones formadas en el
acero durante el laminado, la forja o
el tratamiento térmico. La mayoria
de los procesos de recubrimiento de
superficies y protectores, como la
pintura, el enchapado y el esmaltado,
son mucho mas eficaces si la
superficie a tratar se ha preparado
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adecuadamente mediante chorreado.
La limpieza de paredes de edificios y
el cuidado de monumentos son otras
dos aplicaciones bien conocidas.
Aplicaciones para eliminar cascarilla
de laminacion, incrustaciones marinas
e incrustaciones de cascos marinos.
También se utiliza para la limpieza de
grandes tanques, tuberias, puentes y
muchas otras estructuras. La mayoria
de las maquinas de granallado se
fabrican como unidades estacionarias
o portatiles. Las cabinas de granallado
disefiadas para manipular piezas
pequefias suelen ser estacionarias.
También existen varios tipos de
maquinas de granallado con mesa
giratoria para operaciones continuas.

Aire respirable

Los trabajadores en entornos
contaminados con residuos toxicos,
vapores de pintura, pintura en aerosol
u otras sustancias potencialmente
dafiinas reciben aire respirable limpio
mediante un sistema especialmente
disefiado. El aire se toma de un
entorno limpio, por lo que no es
necesario sustituir el cartucho, y el
compresor suele ser de tipo sin aceite
ni lubricacion. Ademds de la pintura,
otro amplio campo de aplicacién es
la eliminaciéon de amianto de paredes
y techos de edificios antiguos. Las
aplicaciones de aire respirable deben
cumplir estrictamente las normativas
nacionales y locales. Con frecuencia
se requieren equipos especiales de
tratamiento de aire comprimido,
filtros y equipo de proteccién para el
operador.

Industria textil

El aire comprimido se utiliza
ampliamente en los procesos de
extrusion y entrelazado de hilos. La
textura resultante de los productos
entrelazados con aire los ha
popularizado en los ultimos afios. El
hilo puede ser de varios tipos (nailon,
poliéster, polipropileno, etc.), colores y
deniers (finura o grosor), y se entrelaza
mediante un chorro de aire. La mayoria
de los productos entrelazados con
aire utilizan una presion de aire de
hasta 12 barg. Los compresores de
tornillo rotativo de dos etapas libre de
aceite cumplirian con los requisitos de
eficiencia energética y alta presion.
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