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RESUMEN

Objetivo: Determinar como la implementacion el plan de gestiéon de
mantenimiento predictivo optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa
PREDIMAS SAC -2024.

Metodologia: La investigacibn es de tipo aplicada con un disefio pre
experimental y un método cuantitativo. La poblacion estd conformada por 50
maquinas eléctricas rotativas que ingresan al proceso de reparacion y

mantenimiento en las instalaciones de la empresa PREDIMAS SAC.

Resultados: Se desarrollé un plan de mantenimiento predictivo que consta de
10 pasos lo cual garantiza el correcto desarrollo del proceso. La implementacion
del plan de mantenimiento predictivo ha demostrado mejoras significativas en las
maquinas eléctricas rotativas. Las vibraciones se redujeron de una media de 3.3
mm/s RMS a 2.1 mm/s RMS, lo que representa una disminucion del 37%. La
temperatura promedio disminuyé de 70°C a 65°C, resultando en una reduccién
del 8%. En el analisis de aceite, todas las maquinas pasaron de un estado
contaminado a uno normal. La resistencia de aislamiento aumenté de 96.7 MQ
a 101.7 MQ, mostrando un incremento del 5.17%. El flujo de aceite de lubricacién
aumentd de 38 I/min a 43.1 I/min, un incremento del 13%. Ademas, el uso de
corriente disminuyé de una media de 19.8 A a 18.3 A, lo que significa una
reduccion del 8%. Estos resultados destacan la efectividad del mantenimiento en

la optimizacion del rendimiento de las maquinas.

Conclusiones: La implementaciéon del plan de gestion de mantenimiento
predictivo optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC
-2024.

Palabras clave: mantenimiento, predictivo, maquinas eléctricas.



ABSTRACT

Objective: Determine how the implementation of the predictive maintenance
management plan optimizes rotating electrical machines in the company
PREDIMAS SAC -2024.

Methodology: The research is of an applied type with a pre-experimental design
and a quantitative method. The population is made up of 50 rotating electrical
machines that enter the repair and maintenance process at the facilities of the
company PREDIMAS SAC.

Results: A predictive maintenance plan was developed that consists of 10 steps
which guarantees the correct development of the process. The implementation
of the predictive maintenance plan has demonstrated significant improvements
in rotating electrical machines. Vibrations were reduced from an average of 3.3
mm/s RMS to 2.1 mm/s RMS, representing a 37% decrease. The average
temperature decreased from 70°C to 65°C, resulting in a reduction of 8%. In the
oil analysis, all machines went from a contaminated state to a normal one. The
insulation resistance increased from 96.7 MQ to 101.7 MQ, showing an increase
of 5.17%. Lubricating oil flow increased from 38 I/min to 43.1 I/min, an increase
of 13%. Additionally, the use of current reduction from an average of 19.8 A to
18.3 A, which means a reduction of 8%. These results highlight the effectiveness

of maintenance in optimizing machine performance.

Conclusions: The implementation of the predictive maintenance management
plan optimizes rotating electrical machines in the company PREDIMAS SAC -
2024.

Keywords: maintenance, predictive, electrical machines.



INTRODUCCION

En la contemporaneidad empresarial, la optimizacion de los procesos
productivos se ha convertido en una premisa fundamental para asegurar la
eficiencia y competitividad de las organizaciones. En este contexto, la gestion de
mantenimiento juega un papel crucial, especialmente en el caso de maquinas
eléctricas rotativas, cuyo funcionamiento continuo es esencial para el desarrollo
de las actividades operativas. En consonancia con esta necesidad, el presente
documento propone un detallado "plan de gestion de mantenimiento predictivo"
disefiado especificamente para la empresa PREDIMAS SAC durante el afio
2024. Este plan, meticulosamente elaborado, tiene como objetivo primordial
maximizar la disponibilidad y confiabilidad de las maquinas eléctricas rotativas,
a través de la implementaciébn de estrategias avanzadas de monitoreo y
mantenimiento predictivo. Para ello, se hard uso de indicadores clave como la
Frecuencia de actualizacion de datos, el Tiempo de respuesta en la identificacion
de anomalias y el Porcentaje de intervenciones planificadas, los cuales

permitirdn evaluar y optimizar la eficacia del plan de mantenimiento.

Asimismo, el andlisis de las maquinas eléctricas rotativas se llevara a cabo
considerando indicadores esenciales como la Eficiencia operativa de las
maquinas, la Durabilidad y vida util, y la Sostenibilidad ambiental. Estos
indicadores permitiran una evaluacion integral del desempefio de los equipos,
asegurando no solo su funcionamiento optimo, sino también la alineacién con

practicas de sostenibilidad.

En un entorno industrial donde la eficacia operativa es determinante, esta
propuesta se erige como un instrumento estratégico para optimizar el
rendimiento de los activos electromecanicos, mitigar fallos inesperados y, en
dltima instancia, potenciar la eficiencia global de la compafiia. Con la
implementacion de este plan de gestion de mantenimiento predictivo,
PREDIMAS SAC no solo busca mantener la operatividad de sus maquinas
eléctricas rotativas, sino también promover un enfoque sostenible y eficiente en

todas sus operaciones, consolidando asi su posicion competitiva en el mercado.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

A nivel mundial el problema reside en la creciente dependencia de la industria
global en sistemas electromecanicos avanzados. En este contexto, las maquinas
eléctricas rotativas representan componentes esenciales en diversos sectores
productivos, desde la manufactura hasta la generacion de energia,
desempeiiando un papel crucial en la eficiencia operativa de las empresas. Sin
embargo, esta dependencia también conlleva desafios inherentes, ya que las
maquinas eléctricas rotativas estan expuestas a desgastes, fallas imprevistas y
posibles interrupciones operativas. La falta de un enfoque proactivo y predictivo
en la gestibn de mantenimiento puede resultar en costosos tiempos de
inactividad, pérdida de productividad y disminucion de la competitividad
empresarial a nivel global. Adicionalmente, la presion actual por la sostenibilidad
y eficiencia energética exige un manejo cuidadoso de los recursos y la
optimizacién de los procesos industriales. Un mantenimiento predictivo eficaz no
solo contribuye a la reduccién de residuos y consumo de energia, sino que
también se alinea con las tendencias internacionales hacia la responsabilidad

ambiental y la eficiencia en la gestiéon de recursos. [1]

En el Perq, el problema radica en la importancia critica de la industria y la
produccion para el desarrollo econdmico del pais. Las maquinas eléctricas
rotativas, siendo elementos fundamentales en diversos sectores industriales,
enfrentan desafios especificos en el entorno peruano que requieren una gestion
de mantenimiento mas eficiente y proactiva. En primer lugar, la variabilidad de
las condiciones climaticas y ambientales en distintas regiones del Perlu puede
tener un impacto significativo en el desempefio de las maquinas eléctricas,
aumentando su susceptibilidad a fallas y desgastes prematuros. Ademas, la
geografia diversa del pais puede generar condiciones operativas Unicas que
requieren una adaptacién especifica en la gestibn de mantenimiento. La
infraestructura industrial en algunas areas del Peru puede enfrentar limitaciones,
lo que puede resultar en la falta de acceso oportuno a repuestos y servicios

especializados. Esto agrava la importancia de implementar un enfoque predictivo



en el mantenimiento, permitiendo una gestion mas eficaz de los recursos y la

reduccion del tiempo de inactividad. [2]

La empresa PREDIMAS SAC, es una empresa enfocada en el mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo de todo tipo de maquinas rotativas.
PREDIMAS es una empresa que presta servicios de mantenimientos ya
mencionados, por lo tanto, no es una empresa donde se realicen algun tipo de
materia. La empresa brinda servicios de: andlisis vibracional, alineamiento de

ejes, balanceo dindmico, todos estos servicios se trabajan bajo el software DDS

WAdash® Noticias y Eventos Productos~ Apoyo ~ Descargas ~ Acerca de Adash Contéactenos 5: \iE h»\hf#
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Figura 1. Software DDS

La problematica especifica en el seno de la empresa PREDIMAS SAC radica en
la identificacion de desafios operativos y economicos derivados de un enfoque
reactivo en la gestion de mantenimiento. En primer lugar, la falta de una

estrategia de mantenimiento predictivo ha generado tiempos de inactividad no
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planificados, impactando negativamente en la continuidad de las operaciones vy,
por ende, en la eficiencia productiva. Esta realidad se traduce en costos
adicionales y pérdida de oportunidades de negocio. Adicionalmente, la empresa
ha experimentado pérdidas econdémicas significativas superando los $ 230,000
debido a reparaciones de emergencia y reemplazos no planificados de
componentes de maquinas eléctricas rotativas. La ausencia de un enfoque
predictivo ha generado un ciclo de gastos imprevistos que podria mitigarse con
una gestion mas proactiva y planificada.

Por ello se plantea determinar de qué manera el plan de gestion de
mantenimiento predictivo optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa
PREDIMAS SAC -2024.

1.2.Formulacién del problema

Problema general

¢De qué manera la implementacion del plan de gestion de mantenimiento
predictivo optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC
-2024?

Problemas especificos

1. ¢(De qué manera la implementacion de monitoreo de datos optimiza
maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -20247?

2. ¢De qué manera la implementacion de analisis y diagnostico predictivo de
datos optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS
SAC -2024?

3. ¢De qué manera la implementacion de programacion y ejecucion de
intervenciones optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa
PREDIMAS SAC -2024?

1.3. Objetivos

Objetivo general
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Determinar como la implementacion el plan de gestion de mantenimiento
predictivo optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC
-2024.

Objetivos especificos

1. Determinar como la implementacion de monitoreo de datos optimiza
maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024.

2. Determinar como la implementacion de analisis y diagnostico predictivo
de datos optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa
PREDIMAS SAC -2024.

3. Determinar como la implementacién de programacion y ejecucion de
intervenciones optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa
PREDIMAS SAC -2024.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacién econémica

La implementacion del plan de gestién de mantenimiento predictivo se justifica
econémicamente al ofrecer una estrategia proactiva para minimizar los costos
derivados de tiempos de inactividad no planificados y reparaciones de
emergencia. Este enfoque predictivo optimizara la disponibilidad operativa,
asegurando una produccion continua y eficiente, lo que se traduce directamente
en una mejor utilizacién de los recursos productivos. Ademas, al anticiparse a
posibles fallos y realizar intervenciones planificadas, la empresa podré gestionar
de manera mas eficiente los recursos financieros destinados al mantenimiento,
evitando gastos elevados y no planificados. La prolongacion de la vida atil de las
maquinas eléctricas rotativas a través de este plan estratégico también genera
beneficios econdmicos a largo plazo, al dilatar las necesidades de inversion en

nuevas maquinarias y optimizar la eficiencia del capital invertido.[3]

1.4.2. Justificacion practica

Se justifica practicamente al ofrecer una herramienta efectiva para prevenir fallos
no planificados y maximizar la disponibilidad operativa. Al anticipar posibles

problemas mediante un monitoreo predictivo, se optimiza la eficiencia de las
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operaciones al reducir los tiempos de inactividad y minimizar las interrupciones
no programadas. Esto no solo mejora la continuidad de la produccion, sino que
también simplifica la gestion del personal al permitir intervenciones planificadas,
reduciendo la presion operativa y mejorando la planificacion estratégica en el
entorno industrial de PREDIMAS SAC. En ultima instancia, este enfoque practico
no solo contribuye a la eficiencia operativa, sino que también garantiza un uso

mas eficiente de los recursos y una mayor competitividad en el mercado.[4]

1.5.Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Delimitante tedrica

La delimitante tedrica se fundamenta en la convergencia de dos campos
interdisciplinarios: la gestién de mantenimiento y la tecnologia predictiva aplicada
a maquinaria eléctrica rotativa. En este contexto, se aborda la necesidad de
desarrollar un enfoque integral que incorpore tanto los principios de gestion
estratégica del mantenimiento como las herramientas de monitoreo y andlisis de
datos en tiempo real, con el objetivo de maximizar la disponibilidad operativa,
prolongar la vida util y optimizar el rendimiento de las maquinas eléctricas

rotativas en el contexto especifico de PREDIMAS SAC para el afio 2024.[5]

1.5.2. Delimitante temporal

La delimitante temporal se establece con una duracion maxima de seis meses
para la investigacion. Este marco temporal especifico se ha definido
considerando la urgencia de implementar medidas eficaces en un plazo acotado,
con el propdsito de obtener resultados practicos y aplicables en el corto plazo.
La investigacion, disefio e implementacion del plan de gestion de mantenimiento
predictivo estaran limitados a este periodo, asegurando una ejecucion eficiente
y oportuna que se alinee con las necesidades operativas y estratégicas de
PREDIMAS SAC durante el afio 2024.[6]

1.5.3. Delimitante espacial

La delimitante espacial establece que la investigacion y aplicacion del plan se
realizaran exclusivamente en las instalaciones de la empresa PREDIMAS SAC.

La atencidén se centrara en los activos electromecanicos especificos presentes
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en las instalaciones de la empresa, asegurando que el disefio y aplicacion del
plan de mantenimiento predictivo se adapten de manera precisa a las
caracteristicas y condiciones particulares de dichas maquinas eléctricas
rotativas. Esta delimitacién espacial garantiza una investigacion detallada y una
implementacion practica directamente relacionada con el entorno operativo y las
necesidades especificas de PREDIMAS SAC, optimizando asi la eficacia y

relevancia del plan propuesto.[7]
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion llevada a cabo por Lopez y Sarate en el afio 2023, cuyo titulo
es "Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo asistido por (GMAO) para
la maquinaria pesada del departamento de construccién, mantenimiento y
talleres de la direccidén de obras publicas del municipal del Cantén Gualaquiza”,
se establecié como objetivo principal la formulacién de un plan de mantenimiento
preventivo asistido por un sistema de gestion de mantenimiento asistido por
ordenador (GMAO) destinado a la maquinaria pesada y vehiculos pertenecientes
al mencionado departamento municipal. La metodologia empleada fue de tipo
descriptivo con un disefio no experimental. Los resultados obtenidos a través de
los peritajes realizados a la flota vehicular condujeron a la conclusién de que, en
términos generales, el 79% de la flota se encuentra en condiciones 6ptimas, el
16% en estado regular y un 2% en malas condiciones. Esta evaluacion permitié
definir que la flota vehicular se encuentra en buen estado para cumplir con la
planificacion disefiada por el GAD municipal. En lo referente al mantenimiento
preventivo y correctivo, se constaté la existencia de un plan de mantenimiento
con una estructura jerarquica en el taller. Como resultado final, se concluy6 con
éxito el disefio de un plan de mantenimiento preventivo que sera gestionado
mediante un software, faciltando asi la gestion de actividades como la
adquisiciébn de repuestos y suministros, asi como la ejecucion misma del

mantenimiento. [1]

En el estudio llevado a cabo por Dario en 2020, titulado "Elaboracion de un plan
de mantenimiento predictivo para el area de abastecimiento con corte térmico en
la empresa SEDEMI", se propuso como objetivo principal disefiar un plan de
mantenimiento predictivo utilizando la técnica termografica con el propdsito de
mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria critica en el area
mencionada de la empresa SEDEMI. La metodologia adoptada fue descriptiva,
utilizando un disefio pre experimental. Los resultados revelaron mejoras en los

indicadores al implementar el mantenimiento predictivo; especificamente, se
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observd un aumento en la confiabilidad al reducir el tiempo de falla y prolongar
el tiempo de funcionamiento efectivo en cada equipo critico, lo que contribuyo a
incrementar su confiabilidad. La aplicacién del mantenimiento predictivo
demostr6 aumentar la confiabilidad en la mesa de corte Koike 310 y la
procesadora de placas Kf 2512, mientras que en la mesa de corte Tecoi 4500 la
confiabilidad disminuy6 debido a un tiempo de funcionamiento mas prolongado,
sugiriendo la necesidad de aplicar la técnica predictiva en periodos mas cortos
para asegurar su operacion. Estos calculos se realizaron bajo la premisa de que
las condiciones del area de produccion y de la maquina permanecieran
constantes desde el inicio de la aplicacion del mantenimiento predictivo. La
implementacion de la termografia tuvo un costo anual de 2688 délares para la
revision y confirmacion del estado de los componentes del sistema de plasma de
los equipos criticos, representando el 15% del costo total de reemplazo de
componentes $ 17628,20, lo que significaria un ahorro significativo y un aumento
en la vida util de las partes principales, asegurando el funcionamiento prolongado
del sistema de plasma. Se concluyé mediante el analisis de la informacion sobre
mantenimiento correctivo, presentada a través del formulario 02 de solicitud de
mantenimiento, al calcular los indicadores antes de la aplicacién de la técnica
predictiva y compararlos con los resultados después de su aplicacion,

evidenciando mejoras en los indicadores. [2]

En el estudio llevado a cabo por Alvarez, Lozano y Bravo en 2022, bajo el titulo
"Desarrollo de una metodologia para el mantenimiento predictivo de
transformadores de distribucion basada en aprendizaje automatico”, se plante6
el objetivo de disefiar una metodologia para el mantenimiento predictivo de
transformadores de distribucion utilizando aprendizaje automatico. La
metodologia se fundamenta en un modelo predictivo de clasificacion que
identifica el namero minimo de transformadores de distribucién propensos a
fallar. Para validar esta aproximacion, el modelo se implement6 y evalué con
datos reales en el Departamento del Cauca (Colombia). En la validacién, un
modelo SVM fue entrenado con datos de 2019 y posteriormente validado con
informacion del afio 2020. El conjunto de datos de entrenamiento de 2019 se

ajustd mensualmente en la variable de tasa de quema, la cual contiene
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informacion sobre el historial de fallas del transformador, actualizandose con
datos acumulados al final del afio. Este conjunto de datos, compuesto por 1.585
registros, se actualizd mes a mes con informacion registrada en el sistema
central, aumentando asi la capacidad predictiva del modelo. La validacion del
modelo predictivo para el afio 2020 se realiz6 de manera mensual, eliminando
datos del afio anterior y ajustando la informacion registrada en el sistema central
para mejorar la capacidad predictiva del modelo, en lugar de esperar hasta el
final del afio. La prediccion para el afio 2021 identific6 910 transformadores, de
los cuales 870 se encuentran en la zona rural del Cauca, siendo consistente con
las tendencias de fallas observadas en afios anteriores. Se presenta la
distribucion de capacidades nominales para los 10 transformadores predichos,
resaltando que los transformadores de 10 kVA contindan siendo prioritarios en
términos de riesgo. Sin embargo, el algoritmo no priorizé los transformadores
con alto riesgo de quema segun el estudio de nivel ceraunico, ya que solo 217
transformadores (23,8%) pertenecen a esta categoria. La mayoria de los
transformadores suministran energia al sector residencial (98,9%), siendo sus
clientes los mas vulnerables y afectados en términos de calidad de vida y
bienestar. La conclusién del estudio destaca que el modelo propuesto constituye
una herramienta eficaz para abordar los desafios asociados con la programacion

del mantenimiento preventivo de los transformadores de distribucion. [3]

En la investigacion realizada por Cacho en el 2020 la cual titula “Pruebas
eléctricas para maquinas eléctricas rotativas bajo normas IEEE y redisefio de
devanados estatéricos de motores asincronos” estableci6 como objetivo la
provision de herramientas e informacién actualizada para el diagndstico de
motores y generadores eléctricos, asi como la aplicacion de redisefios eficientes
a motores asincronos. La metodologia empleada fue de tipo explicativa, con un
disefio no experimental. Los hallazgos revelaron que, al analizar las pruebas, se
identificaron aquellas que mejor y de manera mas eficiente ayudan a evaluar una
maguina eléctrica rotativa, entre ellas las pruebas de voltaje directo (DC) versus
voltaje alterno (AC), pruebas de baja tension, pruebas de alta tensién (DC),
ensayo de aislamiento interlaminar, pruebas a bobinados jaula de ardilla, prueba

de rotor bloqueado, prueba especial a bobinados de armadura, pruebas en vacio
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y pruebas con carga. En cuanto al método de CM/Amp, se recomienda el uso de
hasta 2 conductores y probar el llenado de la ranura, ajustando el tamafio del
conductor segun sea necesario para lograr un llenado de ranura adecuado. Se
concluy6 que los principales redisefios aplicados en motores asincronos incluyen
cambios en el voltaje nominal, frecuencia nominal y velocidad, los cuales resultan
Gtiles para optimizar el funcionamiento de la maquina en el proceso

correspondiente.[4]

En la investigacion realizada por Cardona en el 2023 la cual titula “Técnicas para
la deteccion de fallas en maquinas eléctricas rotativas de corriente alterna
usando tecnologias de la industria 4.0.” siendo el propdsito principal fue el de
examinar el rendimiento, las restricciones y las capacidades de las metodologias
de inspeccién de fallos en maquinas eléctricas rotativas de corriente alterna
empleando tecnologias asociadas a la Industria 4.0. La metodologia adoptada
fue de naturaleza exploratoria, utilizando un enfoque cuantitativo. Los resultados
obtenidos permitieron identificar las tecnologias de la Industria 4.0 aplicadas a la
deteccién de fallos en maquinas eléctricas rotativas de corriente alterna, asi
como evaluar su funcionamiento, limitaciones y alcances. Se registraron las
técnicas de procesamiento de imagenes utilizadas en la inspeccion de dichas
maquinas, asi como las técnicas de procesamiento de sefiales y de inteligencia
artificial empleadas con el mismo fin. Se destac6 el potencial de las redes
neuronales como una herramienta Gtil para monitorear ampliamente los posibles
fallos dentro de las maquinas, dado su continuo proceso de entrenamiento y
adaptacién a nuevas constantes y fallos emergentes. Se llegé a la conclusién de
que las técnicas de procesamiento de sefiales pueden ser especialmente
beneficiosas en situaciones donde se generen vibraciones que puedan impactar

el rendimiento de una maquina eléctrica rotativa.[5]

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion llevada a cabo por Rojas en 2020, titulada "Desarrollo de un
plan de mantenimiento predictivo para motoventiladores asincronos en la planta
Fideria Lima de ALICORP S.A.", se establecié como objetivo la elaboracion de

un plan de mantenimiento predictivo para motoventiladores en la planta de
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Fideria Lima de ALICORP S.A. en el afio 2018. La metodologia empleada en la
investigacion fue de tipo descriptiva, con un disefio pre experimental. Los
resultados obtenidos indicaron que, mediante la elaboracion y aplicacion
adecuada del plan de mantenimiento predictivo, junto con la ejecucion de los
procedimientos correspondientes, es posible lograr un mantenimiento eficaz.
Esto permite mantener un control detallado del historial de funcionamiento de
cada motoventilador a lo largo de su operacion, facilitando asi la planificacion y
programacion del mantenimiento necesario. En las pruebas eléctricas de los
motores, se observd que la norma IEC 61000-2-2 y la norma IEEE 1159
recomiendan que el indice de desbalance en la tensién no supere el 5 %, y el
desequilibrio en corriente no debe exceder el £ 10 %. Ademas, segun la norma
IEEE 1415 — 2006 (punto 4.3.40), el desbalance resistivo de un motor eléctrico
debe estar entre el 3 % y el 5 % de la resistencia promedio, y cualquier valor que
supere estos limites debe ser analizado. La conclusion del estudio sefala que la
implementacion del plan de mantenimiento predictivo para los motoventiladores,
utilizando herramientas como las pruebas eléctricas y mecanicas para evaluar el
estado actual de cada componente, es fundamental para garantizar un

mantenimiento efectivo y prolongar la vida Gtil de estos equipos. [6]

En el estudio llevado a cabo por Miranda en 2020, bajo el titulo "Implementacion
de un plan de mantenimiento predictivo mediante andlisis de vibraciones en
equipos rotativos criticos de la central termoeléctrica Santo Domingo de los
Olleros", el objetivo planteado fue la aplicacion del mantenimiento predictivo
basado en analisis de vibraciones en equipos rotativos criticos con el propésito
de mitigar potenciales fallas en la planta termoeléctrica Santo Domingo de los
Olleros. La metodologia utilizada fue aplicada y contemplé un disefio
experimental. Los resultados obtenidos indicaron una reduccion del tiempo de
parada de los equipos rotativos criticos, pasando del 20% al 10%. Se logré una
mejora en el tiempo de disponibilidad de estos equipos, evidenciada por el
aumento del tiempo medio entre fallas, que pas6 de 2300 a 2450 horas. Este
incremento en la disponibilidad generdé ingresos adicionales de S/ 8,635.776 mil
soles durante el periodo 2019 en comparacion con el periodo 2018. Ademas, se

consiguio disminuir las potenciales fallas en los equipos rotativos criticos de la
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central termoeléctrica Santo Domingo de los Olleros. La conclusion principal del
estudio destaca la importancia de realizar un diagndstico situacional de los
equipos rotativos criticos y su impacto técnico-econémico. Se llevo a cabo un
levantamiento de la situacion actual de los equipos rotativos criticos, focalizando
los esfuerzos en motores, bombas y ventiladores, de los cuales se seleccionaron

10 equipos rotativos considerados los mas criticos. [7]

En la investigacion llevada a cabo por Garnique en 2023, titulada "Ejecucion de
un plan de mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite para mejorar la
disponibilidad del cargador frontal CAT 962H en la empresa agroindustrial
Agrolmos S.A.", el objetivo planteado fue la implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite con el fin de mejorar la
disponibilidad mecanica del cargador frontal CAT 962H en la empresa
Agroindustrial Agrolmos S.A. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, y
los datos relacionados con los resultados de los andlisis de aceite fueron
obtenidos a través de los programas de servicio de andlisis de aceite de Smart
Lab, asi como Check Oil de Mobil y Shell, respectivamente. Los resultados
obtenidos demostraron que, previo a la implementacién del plan de
mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite, la disponibilidad del
cargador frontal 962H en el afio 2021 fue del 83.2%, mientras que después de
la implementacién en el afio 2022, aumenté a un 89.2%, evidenciando un
incremento del 6% en la disponibilidad mecanica. La ejecucion del plan de
mantenimiento predictivo mediante andlisis de aceite incluyo la identificacion de
equipos y componentes a analizar, revision del historial y estado general del
equipo, muestreo y envio de muestras de aceite, analisis de aceite, interpretacion
de resultados y analisis de tendencias, determinacion de tareas de
mantenimiento a aplicar, y retroalimentacion de historicos. Siguiendo estos
procesos, se logré6 aumentar la disponibilidad y reducir los mantenimientos
correctivos no programados, garantizando asi el cumplimiento efectivo de las
operaciones del cargador frontal CAT 962H. La conclusion derivada de la
evaluacion de resultados sefiala un aumento del 6% en la disponibilidad

mecanica del cargador frontal CAT 962H, evidenciando una mejora significativa,

20



ya que la disponibilidad promedio pas6 de 83.2% a 89.2% tras la aplicacion del

plan de mantenimiento basado en analisis de aceite. [8]

En la investigacion realizada por Limaymanta en el 2022 la cual titula “Analisis
de calidad en motores de induccion mediante pruebas eléctricas en régimen
dinamico” siendo el objetivo primordial fue examinar los resultados de la calidad
en motores de induccién a través de pruebas eléctricas en un entorno dinamico.
La metodologia adoptada siguid un enfoque cientifico basico, empleando un
meétodo cientifico de nivel aplicativo y un disefio descriptivo. Los resultados
revelaron que los niveles de tension se encuentran dentro de las tolerancias
establecidas, con un margen de 5 % con respecto a la subtension operativa. El
desequilibrio de tensién se mantiene dentro de los porcentajes limites segun la
norma EN-50160 (+/- 2 %). Se determin6 que la corriente nhominal alcanza los
161.0 A (100 %), con un consumo promedio de 113.5 A (70.5 %), indicando un
funcionamiento 6ptimo del motor. La potencia activa registrada fue de 729.7 kW,
mientras que la potencia de disefio del motor es de 1250 HP, equivalente a
932.12 kW. Se observé una potencia reactiva de 394.3 kVAr, con un factor de
potencia de 0.88, sugiriendo una necesidad de mejora en el sistema debido al
exceso de reactivos. Se concluyd que el nivel de distorsiébn armoénica total de
tension (THDv %) es del 0.7 %, cumpliendo con las tolerancias establecidas por
la norma IEEE, al ser inferior al limite permitido del 5.0 % en media tension.
Ademas, se encontr6 que los armoénicos de tension y la capacidad de corriente
se mantienen dentro de los limites permitidos segun la norma NTCSE/IEEE 519-
2014. [9]

En la investigacion realizada por Adauto en el 2021 la cual titula “Aplicacién de
la inteligencia artificial en la deteccion de fallas en los motores eléctricos de
corriente continua de iman permanente” siendo el objetivo primordial fue
determinar como la aplicacion de la inteligencia artificial mejora el proceso de
deteccién y reconocimiento de fallos en los motores eléctricos de corriente
continua con iman permanente. La metodologia empleada fue de indole
aplicada, con un enfoque descriptivo y correlacional, utilizando un método
cientifico y un disefio pre experimental. Los resultados demostraron que el

empleo de conocimientos en inteligencia artificial, especialmente a través del
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aprendizaje automatico (machine learning), en el diagndstico de fallos en este
tipo de motores permite una prediccidbn mas precisa y exacta de posibles averias.
Esto se fundamenta en el uso de algoritmos de aprendizaje, que capacitan al
sistema mediante la informacién suministrada, dividida en conjuntos de
entrenamiento, validacion y evaluacion. Por consiguiente, se puede concluir que
la confiabilidad y eficiencia en la deteccion y reconocimiento de averias en los
motores eléctricos de iman permanente mejoran significativamente con la
aplicacion de conocimientos en inteligencia artificial. Se destac6é ademas la
distincién entre averia y fallo, especificando que la averia esta comprendida
dentro de un fallo, y no al revés, lo que subraya la importancia de mejorar el
procedimiento de deteccion y reconocimiento de averias para garantizar una
mayor fiabilidad y eficiencia en el diagnéstico de fallos en estos motores

eléctricos rotativos. [10]

2.2. Bases teoricas
2.2.1.Plan de gestion de Mantenimiento Predictivo

Segun Zavaleta en el 2020, el "plan de gestion de mantenimiento predictivo” es
una estrategia integral diseflada para optimizar la gestion de activos,
especificamente en el &mbito de las maquinas eléctricas rotativas. Este plan se
basa en la implementacién de técnicas avanzadas de monitoreo y analisis de
datos, permitiendo anticipar posibles fallas y realizar intervenciones planificadas
en los equipos antes de que ocurran problemas significativos. A través de la
aplicacion de tecnologias predictivas, como sensores y andlisis de tendencias,
se busca maximizar la disponibilidad operativa, reducir los tiempos de inactividad
no planificados y optimizar los recursos financieros al evitar costosas
reparaciones de emergencia. El enfoque predictivo en el mantenimiento no solo
mejora la eficiencia operativa, sino que también contribuye a prolongar la vida
util de los activos, resultando en una gestion mas sostenible y rentable de los

recursos empresariales.[11]

Como menciona Laban en el 2021, el "plan de gestion de mantenimiento
predictivo” se erige como una estrategia esencial en la gestion empresarial,

centrada en preservar y optimizar el rendimiento de las maquinas eléctricas
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rotativas. Su importancia radica en su capacidad para prevenir fallos imprevistos
y reducir los tiempos de inactividad, garantizando una operacion continua y
eficiente. Al anticiparse a posibles problemas mediante el monitoreo predictivo,
este plan no solo salvaguarda la integridad de los activos, sino que también
minimiza los costos asociados a reparaciones de emergencia y maximiza la
eficiencia operativa, contribuyendo asi a la sostenibilidad financiera y

competitividad a largo plazo de la empresa.[12]

El mantenimiento predictivo es una estrategia de gestion de activos que utiliza
técnicas de monitoreo y andlisis de datos para anticipar y prevenir fallos en los
equipos antes de que ocurran. A diferencia de los métodos de mantenimiento
correctivo y preventivo, que se basan en intervenciones programadas o en
respuesta a fallos, el mantenimiento predictivo busca identificar condiciones
anOmalas en su fase incipiente, permitiendo asi una intervencion oportuna y

planificada.
Conceptos clave del mantenimiento predictivo:

¢ Monitoreo de condicién: Proceso continuo de recopilacion y analisis de
datos sobre el estado de los equipos para identificar signos de deterioro
o fallo inminente.

e Diagndstico y prondstico: Diagndstico se refiere a la identificacion de
problemas existentes, mientras que el prondstico estima el tiempo
restante antes de que ocurra un fallo.

¢ Intervencién proactiva: Acciones tomadas basadas en los resultados del
monitoreo y andlisis para prevenir fallos y optimizar el rendimiento de los

equipos.
Evolucion del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo ha evolucionado significativamente desde sus
inicios, impulsado por los avances tecnolégicos y la creciente demanda de
eficienciay fiabilidad en las operaciones industriales. A continuacién, se describe

la evolucion de esta disciplina a lo largo del tiempo:
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e Primeros desarrollos (décadas de 1950-1960): EI concepto de
mantenimiento predictivo comenz6 a emerger con la introduccion de
técnicas bésicas de monitoreo, como el andlisis de vibraciones. Estas
primeras técnicas permitieron detectar desbalances y otros problemas
mecanicos en equipos rotativos.

e Desarrollo de técnicas avanzadas (décadas de 1970-1980): Se
introdujeron nuevas herramientas como la termografia infrarroja y el
andlisis de aceite, ampliando la capacidad de monitoreo y diagnostico.
Estas técnicas permitieron detectar problemas eléctricos y de lubricacion,
mejorando la precision del mantenimiento predictivo.

e Digitalizacion y software (décadas de 1990-2000): La digitalizacién y el
desarrollo de software especializados permitieron la integracion de
multiples técnicas de monitoreo en sistemas centralizados de gestion. Los
sistemas de diagndstico y prondstico comenzaron a utilizar algoritmos
avanzados y modelos predictivos basados en datos historicos.

e EradelloTyBig Data (década de 2010 en adelante): La incorporacién del
Internet de las Cosas (IoT) y el analisis de Big Data revolucionaron el
mantenimiento predictivo. Sensores inteligentes y conectividad en tiempo
real permiten el monitoreo continuo y detallado de los equipos, mientras
qgue las técnicas de aprendizaje automéatico mejoran la capacidad de
prondstico y optimizacion.

e Hacia el futuro (presente y mas alla): La evolucion del mantenimiento
predictivo continta con el desarrollo de tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial, el gemelo digital y la computacion en la nube. Estas
tecnologias prometen una mayor precision y eficiencia en la gestion del
mantenimiento, permitiendo una toma de decisiones mas informada y

estratégica.

A continuacion, determinamos las ventajas y desventajas:
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo

Ventajas

Desventajas

Reduccioén de costos de
mantenimiento: Al anticipar fallos, se
pueden realizar intervenciones antes
de que ocurra un dafio mayor, lo que
reduce los costos de reparaciones
mayores y tiempos de inactividad.

Costos iniciales elevados: La
implementacion de un sistema de
mantenimiento predictivo puede
requerir una inversion significativa en
equipos de monitoreo y software.

Mejora en la disponibilidad de los
equipos: Al identificar problemas
potenciales antes de que causen
fallos, se puede programar el
mantenimiento en momentos que no
afecten la produccién.

Necesidad de personal capacitado:
Requiere personal con conocimientos
técnicos avanzados para interpretar
los datos y tomar decisiones
informadas.

Extension de la vida util de los
equipos: El mantenimiento predictivo
puede ayudar a prolongar la vida util
de los equipos al prevenir dafios
graves y desgaste excesivo.

Dependencia tecnoldgica: La eficacia
del mantenimiento predictivo
depende en gran medida de la
precision y fiabilidad de los sensores
y sistemas de monitoreo.

Incremento en la seguridad: Al
prevenir fallos inesperados, se
reduce el riesgo de accidentes y
situaciones peligrosas para los
operarios y el entorno.

Complejidad en la implementacion:
Integrar un sistema de mantenimiento
predictivo en una planta existente
puede ser un proceso complejo y
disruptivo.

Optimizacion de los recursos:
Permite una mejor planificacién y
utilizacion de los recursos de
mantenimiento, evitando
intervenciones innecesarias y
optimizando el uso del personal y
materiales.

Posible sobrecarga de datos: La gran
cantidad de datos generados por los
sistemas de monitoreo puede ser
abrumadora y dificil de gestionar si
no se cuenta con las herramientas
adecuadas.

Aumento de la eficiencia operativa: Al
mantener los equipos en condiciones
Optimas de funcionamiento, se
mejora la eficiencia general del
proceso productivo.

Resistencia al cambio: La adopcion
de nuevas tecnologias y métodos
puede enfrentar resistencia por parte
del personal acostumbrado a
métodos tradicionales de
mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia del autor

El mantenimiento predictivo se basa en una variedad de herramientas y técnicas

gue permiten el monitoreo continuo y el analisis de la condicion de los equipos.
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Estas herramientas y técnicas son esenciales para anticipar fallos y optimizar el

rendimiento de los activos. A continuacion,

se detallan

herramientas y técnicas utilizadas en el mantenimiento predictivo.

Tabla 2. Herramientas y técnicas del mantenimiento predictivo

las principales

Técnica

Descripcion

Aplicaciones

Monitoreo de

Observacion continua del
estado de los equipos
mediante la recopilacion y

Deteccion de cambios
anémalos en el

detectar problemas
mecanicos.

condicion L : comportamiento de los

analisis de datos en tiempo .

equipos.

real.

Medicién de vibraciones Identificacion de
Anélisis de generadas por el equipo en | desbalanceo,

. . funcionamiento para desalineacion, fallos en

vibraciones

rodamientos y problemas
de engranajes.

Termografia

infrarroja

Uso de camaras térmicas
para detectar cambios de
temperatura en los equipos,
revelando puntos calientes y
problemas de friccién o
eléctricos.

Monitoreo de equipos
eléctricos y mecéanicos
para identificar
sobrecalentamiento y

problemas de aislamiento.

Andlisis de aceite

Examen del lubricante para
detectar signos de
desgaste, contaminacién o
degradacion.

Evaluacion de particulas

metalicas, agua, oxidacion

y otros contaminantes en
el aceite para identificar
problemas en
componentes internos.

Otros métodos

Técnicas adicionales como
el ultrasonido y el analisis
de corriente para detectar
fallas.

Ultrasonido para identificar
fugas de aire y problemas

en rodamientos; analisis
de corriente para
monitorear consumo
eléctrico y detectar
desbalanceo o
cortocircuitos.

Fuente: Elaboracion propia del autor

El mantenimiento predictivo es una estrategia esencial para optimizar la

operatividad y la eficiencia de los equipos industriales. Las herramientas y
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técnicas utilizadas en el mantenimiento predictivo, como el monitoreo de
condicion, el andlisis de vibraciones, la termografia infrarroja, el analisis de aceite
y otros métodos como el ultrasonido y el analisis de corriente, proporcionan una
capacidad avanzada para anticipar y prevenir fallos antes de que se conviertan
en problemas graves.

El uso de estas herramientas permite una intervencion oportuna y planificada, lo
que resulta en la reduccion de costos de mantenimiento, la mejora de la
disponibilidad de los equipos, la extension de su vida util y el incremento de la
seguridad operativa. Ademas, la integracion de tecnologias emergentes como el
IoT y el andlisis de Big Data amplia las capacidades del mantenimiento

predictivo, ofreciendo una mayor precision y eficacia en la gestién de los activos.

Definir
el intervalo
del
Mantenimiento
Preventivo

Tiempo
de Ejecucién

Se Redliza

Mantenimiento P <_

Repetir el proceso del
Mantenimiento
Preventivo

Figura 2. Flujo de trabajo del mantenimiento preventivo

Indicadores Generales

El éxito de un plan de gestibn de mantenimiento predictivo depende en gran
medida de la capacidad de monitorear y evaluar continuamente su eficacia a

través de indicadores de desempefio clave. Estos indicadores proporcionan
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datos criticos que permiten ajustar y optimizar las estrategias de mantenimiento,
garantizando que los objetivos del plan se cumplan de manera eficiente y
efectiva. A continuacién, se detallan los indicadores generales mas importantes

para un plan de mantenimiento predictivo:
e Frecuencia de actualizacion de datos

La frecuencia de actualizacion de datos se refiere a la regularidad con la que
se recopilan y analizan los datos del estado de los equipos. Este indicador
es crucial para garantizar que la informacion utilizada para tomar decisiones
de mantenimiento sea precisa y actual. Una alta frecuencia de actualizacion
permite una deteccion temprana de anomalias y una respuesta mas rapida

a posibles fallos.

» Importancia: Una mayor frecuencia de actualizacién de datos permite
detectar cambios en el estado de los equipos mas rapidamente, lo que
facilita intervenciones oportunas y evita fallos catastroficos.

» Medicién: Este indicador se mide en términos de intervalos de tiempo
(por ejemplo, cada minuto, hora, dia) entre las actualizaciones de datos.
Se puede expresar como una tasa (numero de actualizaciones por
unidad de tiempo).

e Tiempo de respuesta en la identificacién de anomalias

El tiempo de respuesta en la identificacion de anomalias es el tiempo que
transcurre desde que se detecta una condicién anémala hasta que se toma
accion para corregirla. Este indicador es fundamental para minimizar el

impacto de los fallos potenciales en las operaciones de la empresa.

» Importancia: Un tiempo de respuesta rapido es esencial para reducir el
tiempo de inactividad no planificado y los costos asociados con
reparaciones emergentes.

» Medicion: Se mide en unidades de tiempo (minutos, horas, dias) desde
la deteccion de la anomalia hasta la intervencién. También puede incluir
subindicadores como el tiempo de diagnéstico y el tiempo de

implementacion de la solucion.
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e Porcentaje de intervenciones planificadas

El porcentaje de intervenciones planificadas indica la proporcion de las
actividades de mantenimiento que se realizan de manera planificada en lugar
de reactiva. Este indicador refleja la eficacia del plan de mantenimiento
predictivo en anticipar y programar las necesidades de mantenimiento.

» Importancia: Un alto porcentaje de intervenciones planificadas reduce la
incidencia de fallos inesperados y permite una mejor gestion de los
recursos de mantenimiento.

» Medicion: Se calcula como la relacion entre el nimero de intervenciones
planificadas y el nimero total de intervenciones realizadas en un periodo
determinado. Se expresa como un porcentaje.

¢ Eficiencia Operativa de las Maquinas

La eficiencia operativa de las méquinas eléctricas rotativas se refiere a la
relacion entre la salida atil de la maquina (trabajo, potencia) y la energia de
entrada. Este indicador es crucial para evaluar el rendimiento energético y
la efectividad del mantenimiento predictivo en optimizar la operacién de las

maquinas.

» Importancia: Una alta eficiencia operativa indica que la maquina esta
funcionando de manera 6ptima, con minimas pérdidas de energia. Esto
no solo reduce los costos operativos, sino que también disminuye el
desgaste y prolonga la vida atil del equipo.

» Medicion: Se calcula como el cociente entre la energia util producida por
la maquina y la energia total consumida, expresado como un porcentaje.
Mediante la siguiente formula:

Energia util

Eficiencia operativa = ( > x100%

Energia total

e Durabilidad y Vida Util

La durabilidad y vida util de las maquinas eléctricas rotativas se refieren al

tiempo durante el cual las maquinas pueden operar eficazmente antes de
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requerir reemplazo. Este indicador es vital para planificar el ciclo de vida de

los activos y realizar presupuestos de mantenimiento y reemplazo.

>

Importancia: Evaluar la durabilidad y vida util permite a las empresas
planificar reemplazos y actualizaciones de manera eficiente, evitando
costos inesperados y tiempos de inactividad no planificados.

Medicion: Se puede medir en términos de horas de operacion, ciclos de
trabajo, o afios de servicio. La vida util también puede ser estimada
mediante el andlisis de tendencias de fallos y el historial de
mantenimiento.

Sostenibilidad Ambiental

La sostenibilidad ambiental mide el impacto ambiental de las operaciones

de las maquinas eléctricas rotativas, incluyendo aspectos como el consumo

de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, y la generacion

de residuos. Este indicador es fundamental en el contexto actual de

responsabilidad social corporativa y normativas ambientales.

>

Importancia: La sostenibilidad ambiental es crucial para reducir la huella
ecoldgica de la empresa y cumplir con las regulaciones ambientales.
Ademas, puede mejorar la reputacion de la empresa y atraer a clientes
y socios comprometidos con la sostenibilidad.

Medicion: Incluye varios subindicadores, como el consumo de energia
(kWh), emisiones de CO, (toneladas), y la cantidad de residuos
generados (kg). Estos datos se pueden recopilar y analizar para evaluar

y mejorar las practicas ambientales de la empresa.

Importancia de los indicadores

Estos indicadores generales proporcionan una vision clara y cuantificable de la
eficacia del plan de mantenimiento predictivo. Al monitorear y analizar estos

indicadores de manera continua, la empresa puede:

Identificar tendencias y patrones: Detectar tendencias en los datos de

mantenimiento puede ayudar a predecir futuros problemas y planificar

acciones correctivas antes de que se conviertan en fallos criticos.
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e Optimizar la programacion de mantenimiento: Ajustar la frecuencia y el tipo
de actividades de mantenimiento basandose en datos reales, mejorando asi
la eficiencia y reduciendo los costos.

e Mejorar la toma de decisiones: Disponer de datos actualizados y precisos
permite a los responsables de mantenimiento tomar decisiones informadas
y basadas en hechos, en lugar de suposiciones o reacciones tardias.

e Aumentar la vida util de los equipos: Al identificar y abordar problemas en
etapas tempranas, se puede extender la vida util de los equipos y optimizar

su rendimiento a lo largo del tiempo.
Etapas de la Implementacion

La implementacion de un plan de mantenimiento predictivo se divide en varias
etapas, cada una de las cuales es fundamental para asegurar que el plan sea

efectivo y sostenible a largo plazo.
Evaluacion inicial

e La primera etapa de la implementacion implica una evaluacion inicial de
los equipos y sistemas actuales. Esto incluye un inventario detallado de
todas las maquinas eléctricas rotativas, asi como una evaluacién de su
estado actual y su historial de mantenimiento.

e Objetivo: Identificar las necesidades especificas de mantenimiento
predictivo y establecer una linea base para el monitoreo futuro.

e Actividades clave:

» Inventario de equipos.

» Evaluacion del estado y rendimiento actual.

» Revision del historial de mantenimiento y fallos anteriores.
>

Identificacion de areas criticas que requieren atencién prioritaria.
Seleccion de herramientas y técnicas

e Con base en la evaluacién inicial, se seleccionan las herramientas y
técnicas adecuadas para el mantenimiento predictivo, como el analisis de

vibraciones, la termografia infrarroja, el analisis de aceite, entre otros.

31



e Objetivo: Asegurar que las herramientas seleccionadas sean las mas
adecuadas para monitorear y analizar las condiciones de las maquinas
especificas.

e Actividades clave:

» Evaluacion de diferentes tecnologias y proveedores.
» Seleccion de sensores, software y otros equipos necesarios.

» Configuracion y calibracién de herramientas de monitoreo.
Capacitacion del personal

e EI éxito del plan depende en gran medida de la capacidad del personal
para utilizar las herramientas y técnicas seleccionadas de manera
efectiva.

¢ Objetivo: Asegurar que el equipo de mantenimiento esté adecuadamente
capacitado en el uso de las nuevas tecnologias y en la interpretacion de
los datos recopilados.

e Actividades clave:

» Programas de formacion y talleres practicos.
» Entrenamiento en el uso de software de monitoreo y andlisis de datos.
» Desarrollo de manuales y guias de referencia rapida.

Implementacién Piloto

e Antes de una implementacion completa, es aconsejable realizar un
proyecto piloto en una seccion limitada o en equipos seleccionados para
probar la eficacia del plan.

e Objetivo: Identificar y resolver cualquier problema antes de la
implementacion a gran escala.

e Actividades clave:

» Seleccion de un grupo de maquinas para el piloto.
» Monitoreo intensivo y recopilacion de datos.

» Evaluacion de resultados y ajuste de estrategias.

Implementacion Completa
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e Una vez que el piloto ha sido evaluado y ajustado, se procede a la
implementacion completa del plan de mantenimiento predictivo en toda la
planta.

e Objetivo: Integrar el mantenimiento predictivo en las operaciones diarias
de la empresa.

e Actividades clave:

» Despliegue de herramientas y técnicas en todas las maquinas
eléctricas rotativas.
» Monitoreo continuo y recopilacion de datos.

» Revision y ajuste periédico del plan.
2.2.2.Maquinas eléctricas rotativas

Segun Antia y sus cols. en el 2023, las maquinas eléctricas rotativas son
dispositivos electromecénicos fundamentales en diversos sectores industriales
que transforman la energia eléctrica en energia mecéanica mediante el principio
de la rotacion. Este término engloba una variedad de equipos, como motores
eléctricos y generadores, que operan con componentes giratorios esenciales
para su funcionamiento. En el caso de los motores, convierten la electricidad en
movimiento rotativo para impulsar maquinaria, mientras que los generadores
realizan la conversion inversa, transformando la energia mecénica en
electricidad. Dada su relevancia en la produccion y generacion de energia, la
eficiencia y confiabilidad de las maquinas eléctricas rotativas son cruciales para
el desempefio 6ptimo de diversas operaciones industriales y servicios

eléctricos.[13]

Como menciona Cardona en el 2023, las maquinas eléctricas rotativas son
componentes criticos en la infraestructura industrial, desempefiando un papel
central en la conversion de energia eléctrica. Su importancia radica en su
capacidad para impulsar la maquinaria esencial para la produccién y en la
generacion de energia eléctrica. Un mantenimiento efectivo de estas maquinas
es vital, ya que garantiza su funcionamiento optimo, previene fallos imprevistos
y reduce los tiempos de inactividad. La atencion diligente a su mantenimiento no

solo preserva la integridad de estos activos, sino que también contribuye a la
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eficiencia operativa, la durabilidad y la rentabilidad a largo plazo de las

operaciones industriales y los servicios eléctricos asociados.[5]

Las maquinas eléctricas rotativas son dispositivos electromecanicos disefiados
para convertir energia eléctrica en energia mecanica (en el caso de los motores)
0 energia mecéanica en energia eléctrica (en el caso de los generadores),
mediante un movimiento rotatorio. Estas maquinas son esenciales en
aplicaciones industriales y comerciales, ya que permiten la generacion de

potencia, la conversion de energia y el movimiento de maquinaria.
Clasificacion

Las maquinas eléctricas rotativas se pueden clasificar segun la corriente que

utilizan y su funcion principal:

e Por Tipo de Corriente:

» Corriente Alterna (CA): Estas maquinas funcionan con una corriente
que cambia de direccién periddicamente. Los dos tipos mas comunes
son:

Motores Sincronos: Operan a una velocidad constante sincronizada
con la frecuencia de la corriente alterna.

Motores Asincronos (o de Induccion): Funcionan a una velocidad
ligeramente menor que la velocidad sincronizada, y son muy utilizados
en aplicaciones industriales debido a su robustez y simplicidad.

» Corriente Continua (CC): Funcionan con una corriente que fluye en
una sola direccion. Los tipos mas comunes incluyen:

Motores de Escobillas: Usan escobillas para conmutar la corriente en
el rotor, permitiendo el control de velocidad y par.
Motores Sin Escobillas: Utilizan un control electronico para conmutar
la corriente, lo que elimina el desgaste de las escobillas y mejora la
eficiencia.

e Por Funcion:

» Motores: Convertir la energia eléctrica en movimiento rotativo.
Ejemplos comunes incluyen motores utilizados en ventiladores,

bombas y cintas transportadoras.
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Figura 3. Motor eléctrico

» Generadores: Convertir el movimiento rotativo en energia eléctrica.

Se utilizan en centrales eléctricas y generadores portétiles.

Figura 4. Generador eléctrico

Principios de Funcionamiento

Las maquinas eléctricas rotativas operan basandose en el principio de la
interaccién de campos magnéticos. En un motor eléctrico, la corriente eléctrica
pasa a través de las bobinas del estator, generando un campo magnético. Este
campo magnético interactiia con el campo magnético del rotor, produciendo un
movimiento rotativo. En un generador eléctrico, el movimiento rotativo del rotor
genera un campo magnético que induce una corriente en el estator mediante la
induccion electromagnética.
Principios Basicos:

e Ley de Faraday: Esta ley establece que una variacion en el flujo

magnético a través de un circuito induce una fuerza electromotriz (EMF).

Es crucial para el funcionamiento de generadores y transformadores, ya
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gue describe como el cambio en el campo magnético genera una
corriente eléctrica.

Ley de Lenz: Segun esta ley, la direccion de la corriente inducida es tal
gue se opone al cambio en el flujo magnético que la provoco. Esto es
fundamental para entender como las maquinas eléctricas responden a
cambios en el campo magnético y por qué se requiere una energia

adicional para mantener el movimiento.

Flujo magnético

2 //
\ -
!

/
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-

Espira

Figura 5. Ley de Faraday y Ley de Lenz

Efecto en el Rendimiento:

La eficiencia y el rendimiento de una maquina eléctrica rotativa dependen de la

correcta interaccion entre los campos magnéticos generados por el estator y el

rotor. Un disefio éptimo y una calidad adecuada de los componentes aseguran

una conversién efectiva de energia y un funcionamiento estable y duradero.

Componentes principales

Estator: El estator es la parte estacionaria de una maquina eléctrica
rotativa. Su funcion principal es generar un campo magnético que
interactue con el rotor. Esta compuesto por un nucleo de hierro laminado

y bobinas de alambre, que pueden estar conectadas en serie o paralelo.
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La importancia radica en que es crucial para asegurar una transferencia
eficiente de energia y minimizar pérdidas.
Componentes:
» Nucleo de Hierro: Reduce las pérdidas por corriente de Foucault y
mejora la eficiencia.
» Bobinas (0o devanados): Producen el campo magnético cuando
pasa una corriente eléctrica.
Rotor: El rotor es la parte giratoria de una maquina eléctrica rotativa. Esta
montado sobre un eje y esta disefiado para interactuar con el campo
magnético generado por el estator. En motores, el rotor genera el
movimiento rotativo; en generadores, convierte el movimiento en energia
eléctrica. La importancia radica en que debe ser disefiado para soportar
fuerzas centrifugas y resistir el desgaste durante el funcionamiento.
Componentes:
» Nucleo de Rotor: Hecho de laminaciones para reducir pérdidas por
corrientes de Foucault.
» Conmutador (en motores CC): Permite la conmutacién de la
corriente en el rotor.
» Coils (Bobinas) o Barras (en motores de induccién): Transportan la
corriente inducida por el campo magnético.
Sistemas de Enfriamiento: Los sistemas de enfriamiento en maquinas
eléctricas rotativas son necesarios para disipar el calor generado durante
el funcionamiento, evitando el sobrecalentamiento y asegurando un
rendimiento Optimo. La importancia radica en que un enfriamiento
eficiente prolonga la vida util de la méaquina y mejora su eficiencia
operativa.
Tipos de sistemas de enfriamiento:
» Enfriamiento por Aire: Utiliza ventiladores para forzar el flujo de aire
a traves del estator y el rotor. Es comun en motores pequefos y

generadores.
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» Enfriamiento por Agua: Utiliza un fluido refrigerante que circula a
través de canales en el estator o rotor para absorber el calor. Se
emplea en generadores grandes y en aplicaciones industriales.

» Enfriamiento por Aceite: Similar al enfriamiento por agua, pero
utiliza aceite como fluido refrigerante. Es util en entornos donde el

agua no es adecuada.

2.3.Marco conceptual

Plan de gestion de mantenimiento predictivo

Monitoreo de datos: Se enfoca en la implementacion de tecnologias para
el monitoreo constante de paradmetros clave de las maquinas eléctricas
rotativas. La efectividad se mide por la frecuencia y la precision de la
recopilacion de datos en tiempo real.

Analisis y diagnostico Predictivo: Es la capacidad de interpretar los datos
recopilados para identificar patrones y tendencias. Un andlisis efectivo
permite prever posibles fallos y determinar el estado de salud de las
maquinas. Los indicadores clave incluyen el tiempo requerido para el
analisis y la precision en la deteccion de anomalias.

Programacion y ejecucién intervenciones: Se concentra en la planificacion
proactiva de intervenciones basadas en los resultados predictivos. La
eficacia se evalia mediante el cumplimiento del cronograma de
intervenciones planificadas en comparacion con aquellas realizadas de
manera reactiva. Una gestion exitosa se traduce en la reducciéon de
tiempos de inactividad no programados y una mayor disponibilidad

operativa.

Maquinas eléctricas rotativas

Eficiencia operativa de las maquinas: Enfocada en la capacidad de las
maquinas eléctricas rotativas para operar de manera eficiente y
productiva, esta dimensién evalla la relacion entre la energia de entrada
y la salida mecanica, considerando factores como la pérdida de calor y la

vibracion.
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e Durabilidad y vida util: Esta dimension se centra en la resistencia y
longevidad de las maquinas eléctricas rotativas. Evalla la capacidad de
los componentes mecanicos y eléctricos para soportar cargas y
condiciones operativas, contribuyendo asi a una mayor vida util de los
equipos.

e Sostenibilidad ambiental: Enfocada en el impacto ambiental de las
maquinas, esta dimensién evalla la eficiencia energética y el uso
sostenible de recursos, buscando reducir la huella ambiental de las
operaciones que involucran maquinas eléctricas rotativas en PREDIMAS
SAC.

2.4. Definicién de términos basicos

e Eficiencia operativa: Medida de la productividad y rendimiento de las
operaciones, buscando maximizar la salida con el menor uso de recursos,
tiempo y energia.

e Tiempo de inactividad: Periodo durante el cual las maquinas o equipos no
estan en funcionamiento, generando pérdidas econémicas y de
productividad.

e Monitoreo predictivo: Proceso continuo de supervision y andlisis de
variables especificas para anticipar posibles fallas en las maquinas
eléctricas rotativas.

e Intervencion planificada: Acciones de mantenimiento llevadas a cabo de
manera programada y proactiva en respuesta a indicadores predictivos,
evitando reparaciones de emergencia.

e Sostenibilidad financiera: Capacidad de mantener operaciones eficientes
y rentables a lo largo del tiempo, considerando la gestiébn Optima de
recursos financieros.

e Generadores de energia: Maquinas eléctricas rotativas que convierten
energia mecanica en energia eléctrica, esenciales para la generacion de

electricidad.
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Reparaciones de emergencia: Acciones correctivas llevadas a cabo de
manera inmediata ante fallos no planificados, generalmente més costosas
y con mayores impactos en la produccién.

Optimizacion de recursos: Proceso de gestion eficiente de recursos como
tiempo, personal, y financieros para maximizar la eficacia y rentabilidad
de las operaciones.

Andlisis de tendencias: Evaluacion de patrones y comportamientos
histéricos de datos recopilados, utilizado para identificar posibles
irregularidades y prever problemas futuros en las maquinas eléctricas
rotativas.

Disponibilidad operativa: Medida de la capacidad de las maquinas para
estar en funcionamiento cuando se requiere, sin interrupciones no
planificadas.

Costos de mantenimiento: Gastos asociados a la planificacion, ejecucion
y seguimiento de actividades de mantenimiento, incluyendo reparaciones,
inspecciones y adquisicion de repuestos.

Planificacion estratégica: Desarrollo de un enfoque a largo plazo para el
mantenimiento predictivo, considerando metas y objetivos especificos.
Gestidn de activos: Practica de administrar los recursos y equipos de la
empresa, incluyendo maquinas eléctricas rotativas, de manera eficiente

para maximizar su rendimiento y vida util.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Hipotesis General

La implementacion del plan de gestion de mantenimiento predictivo optimiza

magquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024.
Hipotesis Especifica

1. La implementaciéon de monitoreo de datos optimiza maquinas eléctricas
rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024.

2. La implementacion de analisis y diagnostico predictivo de datos optimiza
maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024.

3. La implementaciéon de programacion y ejecucion de intervenciones
optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -
2024.
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3.1.1. Operacionalizacion de variable

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

items

Método y
Técnicas

motores eléctricos y
generadores.

siendo cruciales para la
operacion eficiente y la
generacion de
electricidad.

Variable Definicion Operacional Definicion Conceptual Dimension Indicador
. d Un enfoque estratégico ) )
Un conjunto de integral que utiliza Monitoreo de Frecuencia de
acciones sistematicas . izacié
! . tecnologias avanzadas y Datos Actualizacién de Datos
gue incluyen monitoreo Cp
. P analisis de datos para
VI continuo, analisis de anticipar v prevenir o _
blan de westion | 4atos en tiempo real, e 'blp fy”p I Analisis y Tiempo de Respuesta
an gges ion intervenciones posibles fa ?,S ?'f‘ as Diagnostico en la ldentificacion de
e planificadas basadas maquinas electricas Predictivo Anomalias
Mantenimiento e rotativas, con el objetivo
L en indicadores o T
Predictivo o de optimizar la eficiencia
predictivos para X ducir ti y o
prevenir fallos en las operativa, reducir tempos | Programacion y Cumplimiento del
. - de inactividad y garantizar i i6
magquinas eléctricas | )t/)?d q Ejecucion Cronograma de
; a sostenibilida Intervenciones Intervenciones
rotativas. . .
financiera.
Componentes Eficiencia L L
. fundamentales en la . Relacion de Eficiencia
Equipos . ; . Operativa de -
gy infraestructura industrial, | PR Energética
electromecanicos que . as Maquinas
) . incluyendo motores y
VD: transforman energia
Optimizacién eléctrica en energia generadores, que .
) . . desempefian un papel Durabili Indi D
de Maquinas mecanica mediante la esencialpen la con\?erZién uv?(;)a l(.jl?l? g anﬁec?neenteezgéfitt?cgg
eléctricas rotacion de sus P P
. de energia eléctrica,
rotativas componentes, como

Sostenibilidad
Ambiental

Consumo de Energia
por Produccion

Ficha de
Registro

Técnica:
Observacién

Método:
Ficha de
Registro

Fuente: Elaboracion propia del autor
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

La investigacion aplicada se enfocard en la implementacion y evaluacion del
"Plan de gestion de mantenimiento predictivo para optimizar maquinas eléctricas
rotativas en la empresa PREDIMAS SAC - 2024". Este enfoque aplicado se
centra en resolver problemas practicos y especificos que enfrenta la empresa,
buscando proporcionar soluciones concretas y directamente aplicables a su
contexto operativo. [14]

El disefio pre experimental se llevara a cabo mediante la aplicacién de un solo
grupo pretest-postest. En este contexto, se realizaran mediciones antes (pretest)
y después (postest) de implementar el plan de gestion de mantenimiento
predictivo en las maquinas eléctricas rotativas de PREDIMAS SAC. La falta de
un grupo de control limita la capacidad de establecer causalidad directa, pero
este disefio permitira evaluar la efectividad del plan mediante la comparacion de
los resultados antes y después de su implementacion, proporcionando una

medida inicial de su impacto en las operaciones de la empresa.

4.2. Método de investigacién

El método cuantitativo se llevara a cabo mediante un enfoque estructurado que
incluira la recopilacion sistematica de datos numéricos relacionados con el
rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas antes y después de la
implementacion del "plan de gestion de mantenimiento predictivo" en
PREDIMAS SAC.

4.3.Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion estard conformada por 50 maquinas eléctricas rotativas que
ingresan al proceso de reparacion y mantenimiento en las instalaciones de la
empresa PREDIMAS SAC.
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Muestra
Para el calculo de la muestra se usara la formal para poblaciones finitas:

NZ%pq
Ny =~ 2
e?(N —1) + Z?pq

Donde:

no: Primera aproximacion del tamafio de muestra

N: Tamafo poblacional (50)

Z: valor de la tabla normal segun nivel de confianza (1.96)
p: Probabilidad de éxitos (0.9)

g: Probabilidad de fracasos (0.1)

e: error relativo (0.05)

Vamos a evaluar la regla si se cumple se procede a calcular la muestra:

Ny Ny
ﬁ>0.05—>n= g
1+W
36.9 0.05 _ 36.9 _ o1
to ~ VN ="T369 =

La muestra sera de 21 maquinas eléctricas rotativas que ingresan al proceso de
reparacién y mantenimiento en las instalaciones de la empresa PREDIMAS SAC.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio para la investigacion se ubica en las instalaciones operativas
de PREDIMAS SAC, la empresa dedicada al servicio de reparacion de
maquinaria. Este entorno comprende los talleres y espacios designados para la
realizacion de reparaciones y mantenimiento de maquinaria, especificamente las
maquinas eléctricas rotativas. Las actividades de estudio se llevaran a cabo en
las instalaciones fisicas de la empresa, permitiendo una observacion directa y la
implementacion del plan de gestiébn de mantenimiento predictivo en el contexto
real de la operacion y servicio de reparacion de maquinaria ofrecido por
PREDIMAS SAC.
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de lainformacion

Para la recoleccion de informacion con la autorizacion de la empresa para el
desarrollo de la investigacién (Anexo N.° 03), se usaran diversas técnicas e
instrumentos diseflados para obtener datos precisos y exhaustivos sobre el
rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas en las instalaciones de
PREDIMAS SAC. En primer lugar, se implementaran sensores de monitoreo
especializados que capturaran en tiempo real parametros cruciales como
vibracion, temperatura y corriente, permitiendo una vigilancia continua y
detallada de las condiciones operativas. Adicionalmente, se llevara a cabo un
meticuloso registro de los tiempos de inactividad, tanto planificados como no
planificados, para obtener informacion sobre la frecuencia y duracion de las
interrupciones operativas. Complementando estos enfoques cuantitativos, se
emplearan encuestas y entrevistas estructuradas al personal técnico encargado
del mantenimiento y reparacion, proporcionando percepciones cualitativas sobre
la eficacia del plan de mantenimiento predictivo. La revision de registros
historicos de reparaciones y la utilizacion de instrumentos de medicion de
eficiencia energética completaran el conjunto de herramientas, permitiendo una
evaluacion integral del impacto del plan en el rendimiento y la eficiencia operativa

de las maquinas eléctricas rotativas.

4.6.Andlisis y procesamiento de datos

Para el analisis y procesamiento de datos se seguira el siguiente proceso:

e Pretest: Antes de la implementacion del plan, se analizaran los datos
recopilados durante el periodo inicial de observacion. Se realizara una
revision detallada de los registros de condiciones operativas, tiempos de
inactividad y eficiencia energética de las maquinas eléctricas rotativas.
Esto servirh como linea de base para evaluar el estado inicial y los
desafios que enfrenta PREDIMAS SAC en cuanto al mantenimiento de
Sus equipos.

¢ Implementacion del plan: Se llevara a cabo la implementacion del plan de
gestion de mantenimiento predictivo. Durante este periodo, se registraran

y monitorearan los datos segun las nuevas practicas establecidas,
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incluyendo los indicadores clave como vibracién, temperatura, eficiencia
energética y tiempos de inactividad. La implementacion se realizara con
el seguimiento continuo del personal técnico encargado.

e Postest: Después de un periodo adecuado de aplicacion del plan, se
realizarda un postest para evaluar el impacto de las intervenciones
implementadas. Se analizaran los mismos indicadores y variables que en
el pretest, permitiendo comparar los resultados obtenidos antes y después
de la implementacioén. Esto revelara la efectividad del plan en términos de
mejoras en la eficiencia operativa y la reduccion de tiempos de inactividad.

e Andlisis estadistico y comparativo: Se aplicaran técnicas estadisticas,
como pruebas de t-student, para realizar comparaciones entre los datos
del pretest y postest. Esto proporcionard una evaluacion cuantitativa de la
efectividad del plan, identificando posibles mejoras en el rendimiento de
las maquinas eléctricas rotativas.

e Informe y conclusiones: Finalmente, se elaborard un informe detallado
que incluird los hallazgos del andlisis, las tendencias identificadas y las
conclusiones sobre la eficacia del plan de gestion de mantenimiento
predictivo. Este informe proporcionara recomendaciones para ajustes
futuros y servira como base para la toma de decisiones estratégicas en la
gestién de mantenimiento en PREDIMAS SAC.

4.7.Aspectos éticos en investigacion

En el marco de la investigacion se dara especial atencion a los aspectos éticos
que guiaran el desarrollo y ejecucion del estudio. En primer lugar, se garantizara
la confidencialidad de la informacion recopilada, asegurando que los datos
sensibles relacionados con las operaciones internas de PREDIMAS SAC sean
tratados con el maximo respeto y proteccion. Ademas, se obtendra el
consentimiento informado de todos los participantes, tanto del personal técnico
entrevistado como de aquellos cuyas maquinas seran objeto de monitoreo. Se
respetara la autonomia y privacidad de los participantes, asegurando que su
participacion sea voluntaria y que tengan la opcion de retirarse en cualquier

momento sin repercusiones. Cabe destacar que los resultados se presentaran
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de manera agregada y anénima, preservando la identidad de la empresa y de
los individuos involucrados. Este enfoque ético garantizara la integridad y la
transparencia en cada etapa de la investigacion, cumpliendo con los principios

fundamentales de la ética de la investigacion cientifica.
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V. RESULTADOS

5.1. Plan de gestién de mantenimiento predictivo

El plan de gestion de mantenimiento predictivo cuenta con una serie de 10 pasos
donde se define que se debe hacer para desarrollar un mantenimiento predictivo

eficiente y que permita asegurar la fiabilidad de las operaciones.

5.1.1. Paso 1: Identificacion y clasificacion de maquinas

Este paso es crucial para tener una vision clara de los equipos que se van a

monitorear y mantener.
Inventario de maquinas

Para desarrollar el inventario de maquinas lo primero es realizar la recoleccion

de datos donde se debe considerar los siguientes factores:

e Caracteristicas Técnicas: Recopilar informacion técnica detallada de
cada maquina, incluyendo el modelo, nimero de serie, fabricante, afio
de fabricacion, y especificaciones operativas (como potencia, velocidad,
tipo de motor, etc.).

e Ubicacion Fisica: Documentar la ubicacion exacta de cada maquina
dentro de las instalaciones de la empresa, incluyendo el edificio, planta,

y area especifica.

Con ello debemos crear una base de datos para ello se debe considerar 2

factores:

e Software de Gestién de Activos: Utilizar un software de gestion de
activos para almacenar y gestionar toda la informacion recopilada de las
maquinas.

e Accesibilidad y Actualizacion: Asegurar que la base de datos sea
accesible para el personal autorizado y que se actualice regularmente

con cualquier cambio o0 nueva adquisicién de maquinas.

Clasificacion de criticos
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Para desarrollar la clasificacion de criticos se realiza un analisis de criticidad y

las categorias de criticidad.
El analisis de criticidad se maneja mediante 2 factores:

e Impacto en la Produccion: Evaluar como la falla de cada maquina
afectaria la produccion total. Las maquinas cuya falla podria causar un
paro total o significativo en la produccion se consideran criticas.

e Costos de Reparacion y Reemplazo: Considerar los costos asociados
con la reparacion o reemplazo de cada maquina, asi como los costos

indirectos como el tiempo de inactividad y la pérdida de produccion.
Las categorias de criticidad se dividieron en 3:

e Alta Criticidad: Maquinas cuya falla tiene un impacto grave en la
produccion, altos costos de reparacion y reemplazo, y requieren un
monitoreo y mantenimiento mas frecuente.

e Mediana Criticidad: Maquinas que tienen un impacto moderado en la
produccion y costos de reparacion y reemplazo medios. Requieren un
monitoreo regular pero menos intensivo que las de alta criticidad.

e Baja Criticidad: Maquinas cuya falla tiene un impacto menor en la
produccion y bajos costos de reparacion y reemplazo. Pueden tener un

monitoreo y mantenimiento menos frecuente.

5.1.2. Paso 2: Definicién de objetivos

La definicion de objetivos es un paso esencial para guiar y evaluar la efectividad
del plan de gestién de mantenimiento predictivo. Los objetivos deben ser claros,
medibles y alineados con las metas estratégicas de la empresa. A continuacion,

se explican los aspectos clave a considerar:
Reduccion de Fallos

1. Establecer Metas de Reduccién de Fallos
e Identificacién de Fallos Comunes: Analizar el historial de fallos de las
magquinas eléctricas rotativas para identificar los tipos mas comunes de

fallos y sus causas.
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e Metas de Reduccion: Definir metas especificas para reducir la
frecuencia de estos fallos comunes. Por ejemplo, "Reducir los fallos
mecénicos en un 30% en el proximo afio."

2. Estrategias para Lograr las Metas

e Implementacion de Técnicas Predictivas: Utilizar técnicas de
mantenimiento predictivo (como analisis de vibraciones y termografia
infrarroja) para detectar problemas antes de que causen fallos.

e Mantenimiento Proactivo: Planificar y ejecutar intervenciones de
mantenimiento preventivo basadas en los datos recolectados para

abordar los problemas antes de que se conviertan en fallos.
Optimizacion del Tiempo de Funcionamiento

1. Maximizar la Disponibilidad de las Maquinas

e Tiempo de Inactividad Planificado: Minimizar el tiempo de inactividad
planificado al coordinar las actividades de mantenimiento predictivo con
los horarios de produccién.

e Tiempo de Inactividad No Planificado: Reducir el tiempo de inactividad
no planificado mediante la deteccién temprana de problemas y la rapida
intervencion.

2. Medicion del Tiempo de Funcionamiento

e Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs): Definir KPIs especificos
como el Mean Time Between Failures (MTBF) y el Mean Time to Repair
(MTTR) para medir y mejorar el tiempo de funcionamiento de las
maquinas.

e Monitoreo Continuo: Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real
para rastrear el desempefio de las maquinas y tomar decisiones

informadas.
Costos de Mantenimiento

1. Reduccion de Costos de Mantenimiento Reactivo
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Analisis de Costos: Evaluar los costos histéricos de mantenimiento
reactivo, incluyendo reparaciones de emergencia y pérdidas de
produccion debido a fallos.

Objetivos de Reduccion de Costos: Establecer metas para reducir estos
costos mediante la implementacion de estrategias de mantenimiento
predictivo. Por ejemplo, "Reducir los costos de mantenimiento reactivo

en un 20% en el préximo afio."

2. Optimizacion del Presupuesto de Mantenimiento

Asignacion de Recursos: Priorizar la asignacion de recursos (personal,
equipos y presupuesto) a las actividades de mantenimiento predictivo
y preventivo.

Evaluacion de Retorno de Inversion (ROI): Realizar evaluaciones
periddicas del ROl para asegurar que las inversiones en mantenimiento

predictivo generen los beneficios esperados.

5.1.3. Paso 3: Seleccion de técnicas de mantenimiento predictivo

La seleccion de técnicas de mantenimiento predictivo es un aspecto crucial

para garantizar que las maquinas eléctricas rotativas se mantengan en 6ptimas

condiciones y funcionen de manera eficiente. A continuacioén, se explican las

principales técnicas de mantenimiento predictivo que deben considerarse y su

implementacion.

Andlisis de Vibraciones

1. Descripcion y Uso

Principio: El andlisis de vibraciones se basa en la medicion y analisis
de las vibraciones producidas por las maquinas en funcionamiento. Las
vibraciones pueden indicar desbalances, desalineaciones, fallos en
rodamientos y otros problemas mecanicos.

Implementacion: Instalar sensores de vibracion en puntos criticos de
las maquinas para monitorear las vibraciones de manera continua o

periodica.

2. Ventajas
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Deteccion Temprana: Permite detectar problemas mecanicos en sus
etapas iniciales, antes de que causen fallos graves.
Diagnostico Preciso: Proporciona informacion detallada sobre el tipo y

la severidad del problema.

Termografia Infrarroja

1. Descripcion y Uso

Principio: La termografia infrarroja utiliza camaras térmicas para
detectar la radiacién infrarroja emitida por los objetos, permitiendo
identificar puntos calientes en las maquinas que pueden indicar
problemas eléctricos o0 mecénicos.

Implementacion: Realizar inspecciones periddicas con camaras

térmicas para identificar anomalias térmicas en componentes criticos.

2. Ventajas

No Invasiva: Permite inspeccionar las maquinas sin detener su
funcionamiento.
Amplitud de Aplicacion: Es util para detectar sobrecalentamiento en

conexiones eléctricas, motores y otros componentes.

Andlisis de Aceite

1. Descripcion y Uso

Principio: El analisis de aceite implica la toma de muestras de
lubricantes de las maquinas y su analisis en laboratorio para detectar
la presencia de contaminantes, particulas de desgaste y otros
indicadores de problemas internos.

Implementacion: Establecer un programa de muestreo regular para los

lubricantes y enviar las muestras a un laboratorio especializado.

2. Ventajas
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o Deteccion de Desgaste: Identifica el desgaste de componentes internos
antes de que cause fallos.
e Monitoreo de la Calidad del Lubricante: Asegura que el lubricante se

mantenga en condiciones Optimas para proteger las maquinas.
Ultrasonido

1. Descripcion y Uso
e Principio: El ultrasonido se utiliza para detectar sonidos de alta
frecuencia que son inaudibles para el oido humano. Estos sonidos
pueden indicar problemas como fugas de aire, problemas de
rodamientos y descargas eléctricas.
e Implementacion: Utilizar dispositivos de deteccién ultrasonica para
inspeccionar las maquinas de manera regular.
2. Ventajas
e Deteccion de Fugas: Es especialmente Util para detectar fugas de aire
comprimido, que pueden ser costosas Yy dificiles de identificar con otros
métodos.
e Versatilidad: Puede detectar una amplia gama de problemas, desde

fugas hasta fallos eléctricos.

5.1.4. Paso 4: Implementacion de sistemas de monitoreo y diagnostico

La implementacion de sistemas de monitoreo y diagndstico es crucial para un
plan de mantenimiento predictivo efectivo. Esto implica instalar hardware y
software para recolectar y analizar datos de las maquinas eléctricas rotativas,
permitiendo la deteccion temprana de problemas y la toma de decisiones

informadas.
Sensores y Dispositivos

1. Tipos de Sensores
e Sensores de Vibracion: Para medir las vibraciones en los componentes
mecanicos y detectar desequilibrios, desalineaciones, y otros

problemas.
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2.

Sensores de Temperatura: Para monitorear la temperatura de los
motores y componentes eléctricos, detectando sobrecalentamientos.
Sensores de Ultrasonido: Para detectar sonidos de alta frecuencia
asociados con fugas de aire, problemas en rodamientos y descargas
eléctricas.
Sensores de Presion y Flujo: Para monitorear la presion y el flujo en
sistemas hidraulicos y neumaticos, identificando anomalias.
Instalacion de Sensores
Ubicacion Estratégica: Colocar los sensores en puntos criticos de las
maquinas donde es mas probable que se presenten problemas.
Integracién con el Sistema: Asegurarse de que los sensores estén
integrados con el sistema de monitoreo central, permitiendo la

recoleccion de datos en tiempo real.

Software de Monitoreo

1. Caracteristicas del Software

2.

Recoleccion de Datos en Tiempo Real: El software debe ser capaz de
recolectar y almacenar datos de los sensores en tiempo real.
Andlisis de Datos: Debe incluir herramientas de analisis para procesar
los datos recolectados, identificar tendencias y patrones, y generar
alertas tempranas.
Interfaz de Usuario Intuitiva: Una interfaz facil de usar que permita al
personal acceder rapidamente a la informaciéon y tomar decisiones
informadas.

Implementacion del Software
Configuracion Inicial: Configurar el software para que se comunigue
con todos los sensores instalados y defina los pardmetros y umbrales
de alerta.
Capacitacion del Personal: Capacitar al personal en el uso del software

para que puedan interpretar los datos y tomar las acciones necesarias.

Protocolo de Inspeccion y Monitoreo
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1. Frecuencia de Monitoreo
e Monitoreo Continuo: Para las maquinas mas criticas, implementar
monitoreo continuo que recolecte datos en tiempo real.
e Monitoreo Periodico: Para maquinas menos criticas, definir intervalos
regulares (diarios, semanales, mensuales) para recolectar datos.
2. Procedimientos de Inspeccion
e Rutinas de Inspeccién: Establecer rutinas de inspeccion estandar que
especifiquen qué sensores verificar, qué datos recolectar y como
interpretarlos.
e Registro de Datos: Mantener un registro detallado de todos los datos
recolectados, incluyendo la fecha, hora y condiciones de operacién de

las maquinas.

5.1.5. Paso 5: Establecimiento de protocolos de inspeccidon y monitoreo

El establecimiento de protocolos de inspecciéon y monitoreo es crucial para
asegurar la consistencia y efectividad del plan de mantenimiento predictivo.
Estos protocolos definen cuando, como y con qué frecuencia se deben realizar

las inspecciones y el monitoreo de las maquinas eléctricas rotativas.
Frecuencia de Monitoreo

1. Monitoreo Continuo: ElI monitoreo continuo implica la recoleccion
ininterrumpida de datos a través de sensores instalados en las
magquinas.

e Aplicacion: Es especialmente util para las maquinas mas criticas cuya
falla podria causar paradas significativas en la produccion.

e Ventajas: Permite la deteccibn inmediata de anomalias,
proporcionando alertas en tiempo real y permitiendo intervenciones
rapidas.

2. Monitoreo Periodico: EI monitoreo periddico implica la recoleccion de
datos a intervalos regulares, como diarios, semanales o0 mensuales.

e Aplicacion: Adecuado para maquinas menos criticas o cuando el

monitoreo continuo no es necesario 0 econdmicamente viable.
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e Ventajas: Reduce los costos de monitoreo y es suficiente para detectar

problemas en una etapa temprana en maguinas menos criticas.
Procedimientos de Inspeccion

1. Definicion de Procedimientos
o Estandares de Inspeccion: Establecer procedimientos estandarizados
que especifiquen qué sensores y parametros se deben verificar durante
las inspecciones.
e Pasos Detallados: Documentar pasos especificos para la recoleccion
de datos, incluyendo el uso de herramientas y equipos necesarios.
e Criterios de Evaluacion: Definir criterios claros para evaluar los datos
recolectados y determinar si se requiere una accion correctiva.
2. Documentacion de Resultados
e Registro de Inspecciones: Mantener un registro detallado de todas las
inspecciones realizadas, incluyendo la fecha, hora, méaquina
inspeccionada, y datos recolectados.
e Analisis de Datos: Analizar los datos recolectados para identificar
tendencias, patrones y posibles problemas.
¢ Informes de Inspeccion: Generar informes regulares que resuman los
hallazgos de las inspecciones y recomienden acciones correctivas si es

necesario.

5.1.6. Paso 6: Capacitacién y desarrollo del personal

La capacitacién y desarrollo del personal es un componente fundamental para
el éxito de un plan de mantenimiento predictivo. Asegurar que el equipo de
mantenimiento tenga las habilidades y conocimientos necesarios garantiza la
correcta implementacion y operacion del plan. A continuacion, se describen los

aspectos clave de este proceso:
Identificacién de necesidades de capacitacion

1. Analisis de Competencias
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Evaluacion Inicial: Realizar una evaluacién del personal de
mantenimiento actual para identificar las habilidades y conocimientos
existentes.

Identificacion de Brechas: Determinar las areas donde el personal
necesita capacitacion adicional, como el uso de nuevas tecnologias de

monitoreo y diagndstico.

2. Definicion de Objetivos de Capacitacion

Competencias Especificas: Establecer objetivos claros para la
capacitaciéon, como la habilidad para interpretar datos de analisis de
vibraciones o el uso de software de monitoreo.

Alineacion con el Plan: Asegurar que los objetivos de capacitacion
estén alineados con los requerimientos del plan de mantenimiento

predictivo.

Programas de capacitacion

1. Desarrollo de Contenidos

Temarios: Desarrollar temarios especificos que cubran todos los
aspectos necesarios, desde los fundamentos del mantenimiento
predictivo hasta el uso de herramientas y tecnologias especificas.

Recursos Didécticos: Utilizar una variedad de recursos didacticos,
como manuales, tutoriales en video y simulaciones, para facilitar el

aprendizaje.

2. Métodos de Capacitacion

Capacitacion en el Aula: Proporcionar formacioén teérica en un entorno
de aula para cubrir los fundamentos del mantenimiento predictivo y la
teoria detras de las técnicas utilizadas.

Capacitacion Practica: Realizar sesiones practicas donde el personal
pueda aplicar lo aprendido en un entorno controlado, utilizando el
equipo y las herramientas que utilizaran en el trabajo diario.
Capacitacion en el Trabajo: Implementar programas de tutoria y
acompafamiento en el trabajo para proporcionar orientacion y apoyo

continuo.
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Evaluacion y mejora continua

1. Evaluacion de la Efectividad de la Capacitacion

Pruebas y Exadmenes: Realizar evaluaciones periédicas para medir el
progreso del personal y la efectividad de los programas de
capacitacion.

Feedback del Personal: Recoger opiniones y sugerencias del personal
capacitado para identificar areas de mejora en los programas de

formacioén.

2. Actualizacién y Revision de Programas

Revisiéon Periddica: Revisar y actualizar los programas de capacitacion
regularmente para incluir nuevas tecnologias, métodos y mejores
practicas.

Adaptacion a Cambios: Asegurarse de que los programas de
capacitacion se adapten a los cambios en el equipo, software y

procedimientos operativos de la empresa.

5.1.7.Paso 7: Evaluacion y mejora continua del plan de mantenimiento

predictivo

La evaluacion y mejora continua del plan de mantenimiento predictivo es

esencial para garantizar su efectividad y adaptacion a las necesidades

cambiantes de la empresa. Este proceso implica monitorear el rendimiento del

plan, identificar areas de mejora y realizar ajustes basados en los datos

recolectados y el feedback del personal.

Monitoreo del Rendimiento del Plan

1.

Indicadores Clave de Desempeiio (KPI)
Definicién de KPIs: Establecer indicadores clave de desempefio que
permitan medir la efectividad del plan de mantenimiento predictivo.
Ejemplos de KPIs incluyen el tiempo medio entre fallos (MTBF), el
tiempo medio para reparar (MTTR), y la disponibilidad de las maquinas.
Recoleccion de Datos: Implementar un sistema de recoleccion de datos

que permita monitorear estos KPIs de manera continua. Ultilizar
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software de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS) para
automatizar la recoleccién y analisis de datos.
2. Analisis de Rendimiento

e Comparacion con Objetivos: Comparar los KPIs recolectados con los
objetivos establecidos para determinar si el plan esta alcanzando sus
metas.

e Identificacion de Desviaciones: Analizar las desviaciones entre los
resultados reales y los objetivos para identificar posibles problemas o

areas de mejora.
Feedback del Personal y Stakeholders

1. Recoleccion de Feedback
e Encuestas y Entrevistas: Realizar encuestas y entrevistas periddicas
con el personal de mantenimiento y otros stakeholders relevantes para
recoger su feedback sobre la implementacién y efectividad del plan.
e Reuniones de Revision: Organizar reuniones de revision regulares
donde se discutan los resultados del plan, se compartan experiencias
y Se propongan mejoras.
2. Analisis del Feedback
e l|dentificacion de Problemas: Analizar el feedback recolectado para
identificar problemas recurrentes o desafios que el personal pueda
estar enfrentando.
e Propuestas de Mejora: Utilizar el feedback para proponer y priorizar

mejoras en el plan de mantenimiento.
Implementacién de Mejoras

1. Planificacion de Mejoras
e Desarrollo de un Plan de Accién: Desarrollar un plan de accion que
detalle las mejoras a implementar, incluyendo las responsabilidades,

plazos y recursos necesarios.
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e Priorizacion de Acciones: Priorizar las acciones de mejora basadas en
su impacto potencial en la eficiencia y efectividad del plan de
mantenimiento.

2. Ejecucidony Seguimiento

e Implementacion de Mejoras: Implementar las mejoras planificadas y
asegurar que se sigan los procedimientos establecidos.

e Monitoreo de Resultados: Monitorear los resultados de las mejoras
implementadas para asegurar que tengan el impacto deseado y ajustar

el plan segun sea necesario.

5.1.8. Paso 8: Gestidn de recursos y logistica

La gestion de recursos Yy logistica es fundamental para la implementacion
efectiva de un plan de mantenimiento predictivo. Este punto abarca la
administracion adecuada de materiales, herramientas, personal y tiempos para
asegurar que todas las actividades de mantenimiento se realicen sin

contratiempos.
Planificacién de Recursos

1. Identificacion de Recursos Necesarios
e Herramientas y Equipos: Determinar las herramientas y equipos
especificos necesarios para llevar a cabo el mantenimiento predictivo,
como sensores, software de monitoreo, equipos de diagnéstico y
repuestos.
e Personal Calificado: Identificar el personal necesario y sus respectivas
competencias para realizar las tareas de mantenimiento predictivo.
2. Asignacion de Recursos
e Distribucion de Tareas: Asignar tareas especificas al personal basado
en sus habilidades y disponibilidad.
e Gestion de Inventario: Asegurar que haya un inventario adecuado de

repuestos y herramientas para evitar retrasos en el mantenimiento.
Coordinacion Logistica

1. Programacion del Mantenimiento
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e Calendario de Mantenimiento: Desarrollar un calendario detallado que
incluya las fechas y horas especificas para realizar el mantenimiento
predictivo, minimizando el impacto en las operaciones.

e Priorizacion de Tareas: Priorizar las actividades de mantenimiento
basadas en la criticidad de los equipos y la urgencia de las tareas.

2. Logistica de Materiales

e Adquisicion y Suministro: Gestionar la adquisicion y suministro de
materiales y repuestos necesarios para el mantenimiento predictivo.

¢ Almacenamiento y Acceso: Implementar sistemas de almacenamiento
eficientes para asegurar el acceso rapido y facil a los materiales y

herramientas necesarias.
Gestion del Personal

1. Capacitacion y Desarrollo

¢ Entrenamiento Continuo: Proporcionar capacitacion continua para el
personal de mantenimiento, asegurando que estén actualizados con
las ultimas técnicas y tecnologias de mantenimiento predictivo.

e Evaluacién de Desempefio: Evaluar regularmente el desempefio del
personal para identificar &areas de mejora y proporcionar
retroalimentacion constructiva.

2. Optimizacion de Recursos Humanos

e Turnos y Disponibilidad: Planificar turnos de trabajo que aseguren la
disponibilidad del personal calificado en los momentos necesarios.

e Rotaciébn y Redundancia: Implementar sistemas de rotacion de
personal para asegurar que haya redundancia y evitar la sobrecarga de

trabajo en individuos especificos.

5.1.9. Paso 9: Documentacion y reportes

La documentacion y los reportes son elementos esenciales en un plan de
mantenimiento predictivo. Una documentacion adecuada asegura gue todas las

actividades de mantenimiento sean registradas de manera precisa, mientras que
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los reportes proporcionan informacion valiosa para la toma de decisiones y la

mejora continua del plan.
Tipos de Documentacion

1. Registros de Mantenimiento

e Historial de Mantenimiento: Mantener un registro detallado de todas las
actividades de mantenimiento realizadas, incluyendo fechas, tipos de
mantenimiento (predictivo, preventivo, correctivo), y resultados
obtenidos.

e Datos de Monitoreo: Documentar los datos recolectados por los
sensores y sistemas de monitoreo, tales como niveles de vibracion,
temperaturas, y cualquier anomalia detectada.

2. Manual de Procedimientos

e Procedimientos de Inspeccion: Incluir procedimientos detallados para
la inspeccion y monitoreo de las maquinas, especificando pasos,
herramientas necesarias, y criterios de evaluacion.

e Protocolos de Mantenimiento: Describir los protocolos para diferentes
tipos de mantenimiento predictivo, incluyendo la frecuencia de las

actividades y los métodos utilizados.
Generacion de Reportes

1. Reportes de Mantenimiento Regular

e Informes Periddicos: Generar informes periédicos (mensuales,
trimestrales) que resuman las actividades de mantenimiento
realizadas, los datos recolectados y cualquier anomalia detectada.

e Analisis de Tendencias: Incluir analisis de tendencias en los datos
recolectados para identificar patrones recurrentes y predecir posibles
fallas futuras.

2. Informes de Incidentes
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Documentacion de Fallas: Reportar cualquier fallo o incidente
significativo, describiendo las causas, el impacto en las operaciones y
las acciones correctivas tomadas.

Lecciones Aprendidas: Incluir un analisis de las lecciones aprendidas
de cada incidente para evitar su recurrencia y mejorar los

procedimientos de mantenimiento.

Herramientas y Sistemas de Documentacion

1. Software de Gestion de Mantenimiento Computarizado (CMMS)

Funcionalidades: Utilizar un CMMS para automatizar la recoleccién de
datos, la programacion de mantenimiento y la generacion de reportes.
Este software debe permitir el almacenamiento y la recuperacion facil
de registros histéricos y proporcionar herramientas de analisis.

Integracion: Asegurar que el CMMS esté integrado con los sistemas de
monitoreo y diagnostico para una recoleccion de datos eficiente y

precisa.

2. Sistemas de Almacenamiento de Datos

5.1.10.

Bases de Datos: Implementar bases de datos robustas para almacenar
toda la informacion relacionada con el mantenimiento, asegurando la
seguridad y accesibilidad de los datos.

Nube: Considerar el uso de soluciones de almacenamiento en la nube
para garantizar la disponibilidad y seguridad de los datos, ademas de

facilitar el acceso remoto.

Paso 10: Indicadores clave de desempefio (KIPs)

Los Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) son métricas utilizadas para

evaluar la efectividad y eficiencia del plan de mantenimiento predictivo.

Establecer y monitorear estos KPIs permite a la empresa medir el rendimiento

del plan, identificar areas de mejora y tomar decisiones basadas en datos.

Definicién de KPIs

1. Seleccidon de KPIs Relevantes
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¢ Relevancia: Seleccionar KPIs que sean relevantes para los objetivos
del plan de mantenimiento predictivo y las operaciones de la empresa.

e Medicion: Asegurarse de que los KPIs seleccionados sean medibles y
cuantificables.

2. Alineacién con Objetivos Empresariales

e Objetivos Estratégicos: Alinear los KPIs con los objetivos estratégicos
de la empresa, como la reduccion de tiempos de inactividad, la mejora
de la eficiencia operativa y la optimizacion de costos.

e Metas Especificas: Establecer metas especificas y alcanzables para

cada KPI, basadas en los niveles de rendimiento deseados.
KPIs Comunes en el Mantenimiento Predictivo

1. Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF)

e Descripcion: EI MTBF mide el tiempo promedio que transcurre entre
fallos de una maquina. Un MTBF alto indica una mayor fiabilidad de las
maquinas.

e Calculo: MTBF = (Tiempo Total de Funcionamiento) / (Numero de
Fallos).

2. Tiempo Medio para Reparar (MTTR)

e Descripcion: EI MTTR mide el tiempo promedio requerido para reparar
una maquina después de un fallo. Un MTTR bajo indica una mayor
eficiencia en las reparaciones.

e Calculo: MTTR = (Tiempo Total de Reparacién) / (Numero de Fallos).

3. Disponibilidad de Equipos

e Descripcion: La disponibilidad mide el porcentaje de tiempo que las
maguinas estan operativas y disponibles para su uso.

e Calculo: Disponibilidad = (Tiempo Operativo) / (Tiempo Total) * 100%.

4. Costo de Mantenimiento por Unidad

e Descripcion: Este KPI mide el costo total de mantenimiento (incluyendo

predictivo, preventivo y correctivo) por unidad de produccion o por hora

de operacion.
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e Célculo: Costo de Mantenimiento por Unidad = (Costo Total de
Mantenimiento) / (Unidades Producidas o Horas de Operacion).
5. indice de Cumplimiento del Plan de Mantenimiento
e Descripcion: Mide el porcentaje de tareas de mantenimiento
planificadas que se completan segun el calendario establecido.
e Calculo: indice de Cumplimiento = (Tareas Completadas) / (Tareas
Planificadas) * 100%.

Monitoreo y Analisis de KPlIs

1. Recoleccion de Datos
e Automatizacion: Utilizar sistemas de gestion de mantenimiento
computarizado (CMMS) para recolectar y almacenar datos de manera
automatica y precisa.
e Frecuencia: Establecer la frecuencia de recoleccion de datos para cada
KPI, asegurando un monitoreo continuo y actualizado.
2. Analisis de KPIs
e Tendencias: Analizar las tendencias a lo largo del tiempo para
identificar mejoras o deterioros en el rendimiento.
e Comparacion con Metas: Comparar los valores actuales de los KPIs
con las metas establecidas para evaluar el desempefio y determinar si

se estan logrando los objetivos.
Mejora Continua Basada en KPIs

1. ldentificacion de Areas de Mejora
e Desviaciones: Identificar desviaciones significativas de los KPIs
respecto a las metas establecidas y analizar las causas subyacentes.
e Oportunidades: Detectar oportunidades de mejora en los procesos de
mantenimiento y en la gestion de recursos.
2. Acciones Correctivas
e Planificacion: Desarrollar planes de accion para abordar las areas de
mejora identificadas, incluyendo cambios en procedimientos,

entrenamiento adicional y actualizacion de equipos.
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Implementacion: Ejecutar las acciones correctivas y monitorear su

impacto en los KPIs para asegurar que las mejoras sean efectivas.

5.2.Implementacion del plan de gestion de mantenimiento predictivo

Para realizar la implementacion iremos desarrollando el plan de gestion en

funcion de los pasos previamente plasmados.

Paso 1: Identificaciéon de maquinas eléctricas rotativas y su clasificacion

En esta primera etapa, se identificaron y clasificaron 21 méaquinas eléctricas

rotativas que ingresan al proceso de reparacion y mantenimiento en las

instalaciones de PREDIMAS SAC. Estas maquinas se catalogaron segun su

tipo, funcion y criticidad en las operaciones de la empresa.

Identificacién de Maquinas

1. Motores Eléctricos

Motor de Induccion Al: Motor de inducciéon de 75 HP utilizado en la
linea de produccién principal.

Motor de Induccion A2: Motor de induccion de 100 HP utilizado en el
sistema de transporte de materiales.

Motor de Induccién A3: Motor de induccion de 50 HP para el sistema
de ventilacion industrial.

Motor de Induccién A4: Motor de induccion de 150 HP para el sistema

de bombeo de agua.

2. Generadores Eléctricos

Generador B1: Generador de 200 kVA utilizado como fuente de energia
de respaldo.

Generador B2: Generador de 300 kVA utilizado en operaciones criticas.
Generador B3: Generador de 150 kVA utilizado en la planta de
tratamiento de agua.

3. Compresores Eléctricos
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Compresor C1: Compresor de aire de 50 HP utilizado en el sistema
neumatico de la planta.

Compresor C2: Compresor de aire de 75 HP utilizado en la linea de
ensamblaje.

Compresor C3: Compresor de aire de 100 HP utilizado en el sistema

de limpieza.

4. Bombas Eléctricas

Bomba D1: Bomba de 25 HP utilizada en el sistema de refrigeracion.
Bomba D2: Bomba de 40 HP utilizada en el sistema de riego.

Bomba D3: Bomba de 60 HP utilizada en el sistema de drenaje.

5. Transformadores Eléctricos

Transformador E1: Transformador de 500 kVA utilizado para
distribucion interna.
Transformador E2: Transformador de 750 kVA para el sistema de
suministro principal.
Transformador E3: Transformador de 1000 kVA para operaciones de

alta demanda.

6. Ventiladores Industriales

Ventilador F1: Ventilador de 30 HP utilizado en el sistema de ventilacion
de la planta.

Ventilador F2: Ventilador de 45 HP para el sistema de extraccion de
aire.

Ventilador F3: Ventilador de 60 HP para el sistema de enfriamiento de

equipos.

7. Motores de Corriente Continua (CC)

Motor CC G1: Motor CC de 50 HP utilizado en el sistema de control de
velocidad.
Motor CC G2: Motor CC de 75 HP utilizado en la linea de produccion

secundaria.
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Clasificacion de Maquinas

La clasificacién se realizé en funcion de la criticidad de cada maquina para las

operaciones de la empresa, su frecuencia de uso y la severidad del impacto en

caso de falla.

Tabla 4. Clasificacion de maquinas

Baja criticidad

Media criticidad

Alta criticidad

Motor de Induccion Al

Motor de Induccion A2

Motor de Induccion A3

Generador B1

Motor de Induccion A4

Compresor C3

Generador B2

Generador B3

Bomba D2

Compresor C1

Compresor C2

Transformador E1

Transformador E2

Bomba D1

Ventilador F2

Motor CC G1

Bomba D3

Ventilador F3

Transformador E3
Ventilador F1
Motor CC G2

Fuente: Elaboracion propia del autor

La identificacion y clasificacion de las méaquinas eléctricas rotativas de
PREDIMAS SAC proporcionaron una base soélida para el desarrollo del plan de
mantenimiento predictivo. Esta clasificacion permitio priorizar las maquinas de
alta criticidad para asegurar que reciban la atencion necesaria para minimizar

el riesgo de fallos y mantener la continuidad operativa de la empresa.
Paso 2: Andlisis de condiciones actuales y evaluacién del estado de las
maquinas

En esta etapa, se realizé un andlisis exhaustivo de las condiciones actuales y
la evaluacion del estado de cada una de las 21 maquinas eléctricas rotativas
identificadas en el Paso 1. Este andlisis incluy6 inspecciones fisicas, pruebas
de rendimiento y la recopilacion de datos historicos de mantenimiento y

operacion.

Tabla 5. Evaluacion del estado de motores eléctricos
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MOTORES ELECTRICOS

Maquinas Condiciones Pruebas
. . Estado
eléctricas observadas realizadas
Vibraciones s
Andlisis de .
elevadas y . : Necesita
Motor de vibraciones y o
9 aumento de . mantenimiento
Induccion Al termografia : .
temperatura en . . inmediato
) infrarroja.
los rodamientos.
Nivel de r_U|do Prueba de _
normal, sin ) . Operativo, en
Motor de . aislamiento y
P signos de i buenas
Induccion A2 analisis de oy
desgaste . : condiciones.
. vibraciones.
excesivo.
Desalineacion Andlisis de
Motor de leve y desgaste alineacion y Requiere ajuste
Inducciéon A3 en pruebas de de alineacion.
acoplamientos. corriente.
Vibraciones en P
. Andlisis de .
niveles . : Operativo, en
Motor de vibraciones y
9 aceptables, ! buenas
Induccion A4 termografia .
temperatura ; . condiciones.
infrarroja.
normal.
Fuente: Elaboracién propia del autor
Tabla 6. Evaluacién del estado de generadores eléctricos
GENERADORES ELECTRICOS
Maquinas Condiciones Pruebas
A ! Estado
eléctricas observadas realizadas
Sobrecalentamiento Ter,mo.grafla y Necesn_a .
Generador B1 analisis de mantenimiento
en el alternador. . .
carga. inmediato
Nivel de ruido y Andlisis de .
: ) ) . Operativo, en
vibraciones dentro | vibraciones 'y
Generador B2 A buenas
de los limites pruebas de .
condiciones.
normales. carga.
Inspeccion Requiere
Desgaste en las \ .
Generador B3 . visual y prueba | mantenimiento
escobillas del rotor. ; .
de aislamiento. menor.

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 7. Evaluacion del estado de compresores eléctricos

COMPRESORES ELECTRICOS

Maquinas Condiciones Pruebas
A . Estado
eléctricas observadas realizadas
Aumento de . :
Termografia 'y Necesita
temperatura y e .
Compresor C1 analisis de mantenimiento
desgaste en los . : ) )
. vibraciones. inmediato.
rodamientos.
Presion de aire
adecuada, sin Analisis de Operativo, en
Compresor C2 signos de presiony buenas
desgaste vibraciones. condiciones.
excesivo.
Nivel de ruido
dentro de los Andlisis de .
P . . Operativo, en
limites vibraciones y
Compresor C3 buenas
aceptables, prueba de iy
. . o condiciones.
vibraciones rendimiento.
normales.
Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 8. Evaluacion del estado de bombas eléctricas
BOMBAS ELECTRICAS
Maquinas Condiciones Pruebas
el . Estado
eléctricas observadas realizadas
Desgaste en las . Requiere
, Termografiay .
Bomba D1 juntas y aumento A . mantenimiento
analisis de flujo.
de temperatura. menor.
Funcionamiento
normal, sin Prueba de flujoy | Operativo, en
Bomba D2 signos de andlisis de buenas
desgaste vibraciones. condiciones.
excesivo.
Aumento de . :
temperatura Termografia 'y Necesita
Bomba D3 -Mpe: y analisis de mantenimiento
vibraciones . : : .
vibraciones. inmediato.
elevadas.

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 9. Evaluacion del estado de transformadores eléctricos

TRANSFORMADORES ELECTRICOS
Maquinas Condiciones Pruebas
b . Estado
eléctricas observadas realizadas
Funcionamiento I .
o Andlisis de Operativo, en
Transformador normal, sin signos .
E1 de aceite y ] buen_as
. termografia. condiciones.
sobrecalentamiento.
Transformador Sobrecalentamiento Te(mqgraﬁa y Neces'ta .
., analisis de mantenimiento
E2 en el ndcleo. : : .
corriente. inmediato.
Desgaste en las . .
: Termografia 'y Requiere
Transformador conexiones y s =
andlisis de mantenimiento
E3 aumento de .
aceite. menor.
temperatura.

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 10. Evaluacién del estado de ventiladores industriales

VENTILADORES INDUSTRIALES

Ventilador F3

rodamientos y
aumento de
temperatura.

analisis de
vibraciones.

Maquinas Condiciones Pruebas
L . Estado
eléctricas observadas realizadas
Vibraciones e )
clevadas Analisis de Necesita
Ventilador F1 y vibraciones e mantenimiento
desgaste en las . o : .
inspeccion visual. | inmediato.
aspas.
Nivel de ruido .
) Analisis de .
normal, sin X ) Operativo, en
. . vibraciones y
Ventilador F2 signos de buenas
prueba de ey
desgaste o condiciones.
) rendimiento.
excesivo.
Desgaste en los . )
9 Termografia 'y Requiere

mantenimiento
menor.

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 11. Evaluacion del estado de motores de corriente continua (CC)

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (CC)

Maquinas Condiciones Pruebas
L ! Estado
eléctricas observadas realizadas
Desgaste en el . :
conr?wutador Termografia 'y Necesita
Motor CC G1 y analisis de mantenimiento
aumento de . . X
corriente. inmediato.
temperatura.
Funcionamiento
: Prueba de .
normal, sin aislamiento Operativo, en
Motor CC G2 signos de A y buenas
analisis de i
desgaste . condiciones.
) corriente.
excesivo.

Fuente: Elaboracion propia del autor

El analisis de condiciones actuales y la evaluacién del estado de las 21
maquinas eléctricas rotativas de PREDIMAS SAC proporcionaron una Vvision
clara de la salud de cada maquina. Se identificaron las maquinas que requieren
mantenimiento inmediato, las que necesitan mantenimiento menor y las que
estan en buenas condiciones operativas. Esta informacion es crucial para
priorizar las actividades de mantenimiento y asegurar la continuidad operativa

de la empresa.

Paso 3: Identificacion y seleccién de técnicas de mantenimiento

predictivo

En esta etapa, se identificaron y seleccionaron las técnicas de mantenimiento
predictivo mas adecuadas para las 21 maquinas eléctricas rotativas de
PREDIMAS SAC. Estas técnicas fueron elegidas en funcién de las condiciones
observadas y las caracteristicas especificas de cada tipo de maquina.

Tabla 12. Técnicas de mantenimiento predictivo aplicadas a las maquinas
eléctricas rotativas

Analisis | Prueba de Analisis Analisis
L Analisis de | Termografia . ; de Flujo de
Méaquina . ' . de Aislamiento :
Vibraciones Infrarroja . - y Corriente
Aceite Eléctrico . o
Presion | Eléctrica
Motor de
Induccién Al X X
Motor de
Induccién A2 X X
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Motor de
Induccion A3
Motor de
Induccion A4
Generador B1
Generador B2
Generador B3
Compresor C1
Compresor C2
Compresor C3
Bomba D1 X
Bomba D2
Bomba D3 X
Transformador
E1l
Transformador
E2
Transformador
E3

Ventilador F1
Ventilador F2
Ventilador F3 X
Motor CC G1 X X
Motor CC G2 X X

X|X|X| X

XX | X|X

XXX

XXX

XXX

Fuente: Elaboracion propia del autor

La tabla anterior resume la seleccion de técnicas de mantenimiento predictivo
para las 21 maquinas eléctricas rotativas de PREDIMAS SAC. Estas técnicas
permiten una monitorizacion efectiva del estado de los equipos, facilitando la
deteccién temprana de posibles fallos y la planificacion de actividades de
mantenimiento proactivo. Esta estrategia contribuira a mejorar la fiabilidad y

eficiencia operativa de la empresa.
Paso 4: Desarrollo del programa de monitoreo y recoleccion de datos

En esta etapa, se desarrolla un programa estructurado para el monitoreo
continuo y la recoleccion de datos de las maquinas eléctricas rotativas en
PREDIMAS SAC. Este programa define la frecuencia de monitoreo, las

herramientas a utilizar y el proceso de recopilacion y analisis de datos.
Programa de Monitoreo y Recoleccion de Datos
1. Definicion de Frecuencia de Monitoreo

Motores Eléctricos
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e Motor de Inducciéon Al: Cada 2 semanas.

e Motor de Induccion A2: Cada 1 mes.

e Motor de Inducciéon A3: Cada 2 semanas.

e Motor de Induccion A4: Cada 1 mes.
Generadores Eléctricos

e Generador B1: Cada 1 semana.
e Generador B2: Cada 1 semana.

e Generador B3: Cada 2 semanas.
Compresores Eléctricos

e Compresor C1: Cada 2 semanas.
e Compresor C2: Cada 1 mes.

e Compresor C3: Cada 1 mes.
Bombas Eléctricas

e Bomba D1: Cada 2 semanas.
e Bomba D2: Cada 1 mes.

e Bomba D3: Cada 2 semanas.
Transformadores Eléctricos

e Transformador E1: Cada 1 mes.
e Transformador E2: Cada 2 semanas.

e Transformador E3: Cada 1 mes.
Ventiladores Industriales

e Ventilador F1: Cada 2 semanas.
e Ventilador F2;: Cada 1 mes.

e Ventilador F3: Cada 2 semanas.
Motores de Corriente Continua (CC)

e Motor CC G1: Cada 1 mes.
e Motor CC G2: Cada 1 mes.

74



2. Herramientas y equipo de monitoreo
Analisis de Vibraciones

e Herramientas: Analizadores de vibraciones portatiles, sensores de
vibracion.

e Equipo de Monitoreo: Analizador portatil de vibraciones.
Termografia Infrarroja

e Herramientas: Camara termografica.

e Equipo de Monitoreo: Camara termografica.
Andlisis de Aceite

e Herramientas: Kit de andlisis de aceite, laboratorio de pruebas de
aceite.

e Equipo de Monitoreo: Kit de analisis.
Prueba de Aislamiento Eléctrico

e Herramientas: Meg6hmetro.

e Equipo de Monitoreo: Megéhmetro.
Andlisis de Flujo y Presion

e Herramientas: Medidores de flujo y presion.
e Equipo de Monitoreo: Medidor de flujo marca JKL, manémetro marca
MNO.

Analisis de Corriente Eléctrica

e Herramientas: Pinza amperimétrica.

e Equipo de Monitoreo: Pinza amperimétrica marca PQR.

3. Proceso de Recoleccion y Registro de Datos

Procedimiento de Recoleccion:
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e Monitoreo Diario: Para generadores y compresores de alta criticidad.
¢ Monitoreo Semanal: Para motores y ventiladores de alta criticidad.

e Monitoreo Mensual: Para otros equipos segun su criticidad y uso.
Registro de Datos:

e Formato: Utilizacion de formularios digitales y hojas de célculo para
registrar datos de vibracion, temperatura, flujo, presion, etc.

¢ Responsable: Técnico de mantenimiento asignado a cada maquina.

e Frecuencia de Reportes: Reportes semanales para equipos criticos,
mensuales para equipos de baja criticidad.

4. Analisis de datos y reportes
Procedimiento de Andlisis:

¢ Andlisis de Tendencias: Evaluacion de tendencias a lo largo del tiempo
para detectar patrones inusuales.
e Comparacion con Umbrales: Comparacién de datos recolectados con

los umbrales de operacién normal establecidos.
Generacion de Reportes:

e Reportes Semanales: Para equipos criticos y para el monitoreo de
condiciones alarmantes.
e Reportes Mensuales: Para el estado general de todos los equipos y

evaluacién de mantenimiento realizado.

Al establecer una frecuencia de monitoreo, utilizar herramientas y equipos
especificos, y definir procedimientos para la recoleccion y andlisis de datos, se
asegura una gestion eficaz del mantenimiento predictivo. Esto facilita la
identificacion temprana de problemas y la planificacion de intervenciones

necesarias para mantener la fiabilidad operativa de los equipos.

Paso 5: Establecimiento de umbrales y criterios de alerta
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En esta etapa, se definen los umbrales y criterios de alerta para cada técnica

de mantenimiento predictivo utilizada en las 21 maquinas eléctricas rotativas

de PREDIMAS SAC. Estos umbrales permitiran identificar cuando los

parametros medidos superan los limites normales y requieren atencion para

evitar fallos.

Tabla 13. Establecimiento de umbrales y criterios de alerta

Técnicas de
mantenimiento

Descripcion

Umbrales

Criterios de alerta

Analisis de
Vibraciones

Medicién de las
vibraciones
mecanicas para
detectar
desequilibrios,

desalineaciones, y

desgastes.

Umbral de vibracién:

» Leve: 0.5-1.0 mm/s
(mide las vibraciones
en mm/s RMS).

» Moderado: 1.0 - 2.0
mm/s.

» Critico: > 2.0 mm/s.

> Leve: Monitoreo mas
frecuente y revisién en
la proxima rutina de
mantenimiento.

> Moderado: Revision
detallada de los
componentes y ajuste
necesario.

> Critico: Intervencion
inmediata para evitar
dafios mayores.

Termografia

Uso de imégenes
térmicas para
detectar puntos

» Temperatura Normal: <
80°C.
» Temperatura Alta:

» Temperatura Alta:
Inspeccion y analisis
del equipo en la
proxima rutina de
mantenimiento.

eléctricos.

Infrarroja calientes y 80°C - 120°C. b
b » Temperatura Critica:
problemas de » Temperatura Critica: > S
. o Mantenimiento
sobrecalentamiento. 120°C. . . .
inmediato para evitar
fallos.
» Contaminacion
o Leve/Moderada:
Contaminacion: Cambiar el aceite en la
> Leve: 0 - 5% de proxima programacion
particulf’is de mantenimiento.
Evaluacion del contaminantes. » Contaminacion Critica:
ta(ljjacdol © it > Moderado: 5% - 15%. Reemplazo inmediato
i estado de’ acefte » Critico: > 15%. del aceite y revision de
Andlisis de para detectar '
. S los filtros.
Aceite contaminacion, . .

‘0 Degradacion: » Degradacion
degradacion, y P . :
desgaste > Leve: indice de acidez Leve_/Modera,da.

' (TAN) < 0.1. Monitoreo mas

» Moderado: TAN = 0.1 - frecuente.

0.5. > Degradacion Critica:

» Critico: TAN > 0.5. Reemplazo inmediato
del aceite y revision de
componentes internos.

- » Resistencia Normal: > > Res!sy,enma Baja: .
Evaluacion de la 1 MO Revisién y prueba mas
Prueba de resistencia del . . . frecuente.
. . - . » Resistencia Baja: 0.5 - - : .
Aislamiento aislamiento para » Resistencia Critica:
o . 1 MQ.
Eléctrico prevenir fallos Reemplazo o

> Resistencia Critica: <
0.5 MQ.

reparacion inmediata
del aislamiento.
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» Flujo Normal: Segun
especificaciones del
fabricante.

» Flujo Bajo: 10% - 20%
por debajo de la

especificacion. » Flujo/Presion Bajo:
- . > Flujo Critico: > 20% Monitoreo mas
Medicion del flujo y : .
| I por debajo de la frecuente y ajuste de
e a presioén para . .
Andlisis de detectar especificacion. valvulas.
Flujoy Presién | .~ " . » Presion Normal: Segun | > Flujo/Presién Critico:
ineficiencias y e AP .
bl especificaciones del Revisién inmediata y
oqueos. ; .,
fabricante. correccién de
» Presion Baja: 10% - bloqueos o fugas.

20% por debajo de la
especificacion.

» Presion Critica: > 20%
por debajo de la
especificacion.

» Corriente Normal: > Corriente Alta:

Segun Revisién y ajuste de
L, especificaciones del y ajuste.
Evaluacion de la ; cargas en la proxima
A . fabricante. .
Analisis de corriente para . . rutina de
- . _ » Corriente Alta: 10% - o
Corriente identificar mantenimiento.

20% por encima de la
especificacion.

> Corriente Critica: >
20% por encima de la
especificacion.

» Corriente Critica:
Inspecciéon inmediata
para evitar dafios
eléctricos.

Eléctrica problemas de
funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia del autor

El establecimiento de umbrales y criterios de alerta para las técnicas de
mantenimiento predictivo proporciona un marco claro para la identificacion de
condiciones que requieren intervencion. Estos umbrales permiten la deteccion
temprana de problemas y la planificacién de acciones correctivas antes de que
los fallos ocurran, asegurando la operacion continua y eficiente de las maquinas
eléctricas rotativas en PREDIMAS SAC.

Paso 6: Implementacion del programa de mantenimiento predictivo

En esta etapa, se lleva a cabo la implementaciéon del programa de
mantenimiento predictivo para las 21 maquinas eléctricas rotativas de
PREDIMAS SAC. Esto incluye la capacitacion del personal, la adquisicion de
equipos y herramientas necesarios, y el inicio de las actividades de monitoreo

y recoleccion de datos segun lo planificado.
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1. Capacitaciéon del Personal

Obijetivo: Asegurar que el personal técnico esté adecuadamente capacitado

para utilizar las herramientas y técnicas de mantenimiento predictivo.

Entrenamiento Necesario:

e Analisis de Vibraciones: Capacitacion en el uso de analizadores de
vibraciones y en la interpretacion de resultados.

e Termografia Infrarroja: Formacién en la operacion de camaras
termogréficas y en la identificacion de puntos calientes.

e Andlisis de Aceite: Capacitacion en la recolecciéon de muestras de
aceite y en el uso de kits de analisis.

e Prueba de Aislamiento Eléctrico: Instruccion en el uso de
megohmetros y en la interpretacién de resultados de resistencia.

e Andlisis de Flujo y Presion: Formaciéon en el uso de medidores de
flujo y presién, y en la interpretacion de datos.

e Analisis de Corriente Eléctrica: Capacitacion en el uso de pinzas

amperimétricas y en la evaluacion de corrientes eléctricas.
Formato del Entrenamiento:

e Tedrico: Sesiones de capacitacion sobre fundamentos tedricos de
las técnicas de mantenimiento predictivo.

e Practico: Talleres practicos utilizando las herramientas y equipos
reales.

e Duracion: Cada médulo de capacitacion durara aproximadamente 1
semana, con sesiones de refuerzo mensual.

2. Adquisicion de Equipos y Herramientas

Objetivo: Proveer al personal con los equipos y herramientas necesarios

para la implementacion efectiva del programa.
Equipos y Herramientas Requeridos:

e Andlisis de Vibraciones: Analizadores portatiles de vibraciones.

e Termografia Infrarroja: Camara termografica.
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e Andlisis de Aceite: Kit de analisis de aceite.
e Prueba de Aislamiento Eléctrico: Megéhmetro.
e Andlisis de Flujo y Presion: Medidores de flujo y manémetros.

¢ Andlisis de Corriente Eléctrica: Pinza amperimétrica.
Proceso de Adquisicion:

e Proveedores: Seleccién de proveedores confiables para cada tipo
de equipo.

e Compra y Entrega: Realizacion de compras y coordinacion para la
entrega de equipos.

e Verificacién: Inspeccion de los equipos para asegurar su
funcionamiento adecuado y calibracion.

3. Inicio de Actividades de Monitoreo y Recoleccién de Datos

Objetivo: Comenzar el proceso de monitoreo y recoleccion de datos segun

el programa definido.
Actividades Iniciales:

e Establecimiento de Rutinas: Iniciar la programacion de monitoreos
segun la frecuencia establecida para cada maquina.

e Registro de Datos: Implementar el formato de registro de datos
utilizando formularios digitales y hojas de calculo.

e Monitoreo Inicial: Realizar las primeras mediciones y pruebas para

establecer una linea base de datos.
Proceso de Monitoreo:

e Vibraciones: Medicién y registro de vibraciones utilizando los
analizadores de vibraciones.

e Temperatura: Captura de imagenes térmicas para identificar puntos
calientes.

e Aceite: Recoleccion y analisis de muestras de aceite.

e Aislamiento Eléctrico: Medicion de resistencia del aislamiento.

e Flujo y Presion: Medicion de flujo y presion en bombas y sistemas.
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e Corriente Eléctrica: Medicidn de la corriente eléctrica en motores y
generadores.
4. Revisiony Ajuste del Programa

Objetivo: Evaluar el desempefio del programa de mantenimiento predictivo

y realizar ajustes segln sea necesatrio.
Evaluacion Inicial:

e Revision de Resultados: Analizar los primeros datos recolectados
para evaluar la efectividad del monitoreo.
¢ Retroalimentacion del Personal: Obtener comentarios del personal

técnico sobre el proceso de monitoreo y las herramientas utilizadas.
Ajustes:

¢ Modificacion de Frecuencias: Ajustar la frecuencia de monitoreo si
se identifican patrones que requieran cambios.
e Optimizacion de Procedimientos: Mejorar los procedimientos de

recoleccion y andlisis de datos basados en la experiencia inicial.

La capacitacion del personal, la adquisicion de equipos, y el inicio de las
actividades de monitoreo y recoleccién de datos aseguran que el programa se
ejecute de manera efectiva. La revisidon y ajuste continuo del programa permitiran
adaptarse a las necesidades cambiantes y mejorar la efectividad del

mantenimiento predictivo.
Paso 7: Analisis de datos y evaluaciéon de condiciones

En esta etapa, se analizan los datos recolectados del plan de mantenimiento
predictivo para evaluar el estado de las maquinas eléctricas rotativas en
PREDIMAS SAC. Este analisis permitira identificar patrones, detectar problemas
potenciales y tomar decisiones informadas sobre las acciones correctivas

necesarias.
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1. Recolecciony consolidacién de datos

Objetivo: Organizar y consolidar todos los datos recolectados durante el

proceso de monitoreo para su analisis.
Formato de Datos:

¢ Vibraciones: Datos en mm/s RMS y graficos de tendencias.

e Temperatura: Imagenes térmicas y registros de temperatura en °C.

e Aceite: Resultados de andlisis de aceite (contaminacion, indice de
acidez).

¢ Aislamiento Eléctrico: Valores de resistencia en MQ.

e Flujo y Presion: Lecturas en unidades especificas (litros/minuto,
bar).

e Corriente Eléctrica: Lecturas de corriente en amperios.
Herramientas de Consolidacion:

e Software: Utilizacion de hojas de céalculo o software especializado en
gestién de datos de mantenimiento.

e Formato: Crear bases de datos para almacenar los resultados de
manera estructurada y accesible.

2. Andlisis de Tendencias

Objetivo: ldentificar patrones y tendencias en los datos para anticipar

posibles fallos.

Métodos de Analisis:

e Andlisis de Series Temporales: Evaluar las tendencias a lo largo del
tiempo para detectar cambios significativos en las mediciones.

e Comparacion con Umbrales: Comparar los datos recolectados con
los umbrales establecidos para identificar condiciones de alerta.

e Gréaficos de Tendencias: Utilizar gréaficos para visualizar las

variaciones en vibraciones, temperatura, y otros parametros criticos.

Resultados Esperados:
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e Patrones Anomalos: Identificacibn de patrones inusuales que
podrian indicar problemas emergentes.

e Tendencias de Degradacion: Detectar tendencias de degradacion en
componentes que requieren intervencion.

3. Evaluacién de Condiciones

Objetivo: Evaluar el estado de cada maquina basado en el analisis de datos

y los umbrales definidos.
Procedimiento de Evaluacion:

e Condiciones Normales: Confirmar que los parametros se mantienen
dentro de los limites normales.

e Condiciones Leves: Revisar las maquinas con parametros en el
rango leve de alerta y planificar intervenciones menores.

e Condiciones Moderadas: Identificar maquinas con parametros en el
rango moderado de alerta y programar inspecciones detalladas.

e Condiciones Criticas: Priorizar maquinas con condiciones criticas y

realizar mantenimiento correctivo inmediato.
Registro de Resultados:

e Informe de Evaluacién: Documentar los hallazgos del analisis de
datos en informes detallados.

e Acciones Recomendadas: Proporcionar recomendaciones para
mantenimiento correctivo y preventivo.

4. Acciones Correctivas y Planificacion

Objetivo: Determinar las acciones correctivas necesarias y planificar su

implementacion para resolver problemas detectados.
Acciones Correctivas:

e Intervenciones Inmediatas: Realizar reparaciones y ajustes
necesarios para las condiciones criticas.
e Mantenimiento Programado: Planificar el mantenimiento preventivo

para equipos con condiciones leves y moderadas.
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e Revision de Procedimientos: Ajustar los procedimientos de

mantenimiento en funcion de los hallazgos y tendencias observadas.
Planificacion de Mantenimiento:

e Agenda de Mantenimiento: Establecer un calendario para las
actividades de mantenimiento correctivo y preventivo.
e Recursos Requeridos: Identificar los recursos necesarios,

incluyendo personal, herramientas y repuestos.

El analisis de datos y la evaluacion de condiciones son fundamentales para el
éxito del programa de mantenimiento predictivo. La consolidacion de datos, el
analisis de tendencias, y la evaluacion de condiciones permiten identificar
problemas potenciales y tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento
necesario. Implementar acciones correctivas y planificar el mantenimiento
basado en este analisis asegura que las maquinas eléctricas rotativas en

PREDIMAS SAC operen de manera eficiente y confiable.
Paso 8: Andlisis de datos y evaluacion de condiciones

En esta etapa, se revisa y ajusta el programa de mantenimiento predictivo
basado en la evaluacion continua de su desempefio. Esto incluye la revision de
la eficacia del programa, la identificacién de areas de mejora, y la adaptacion de
estrategias segun los resultados obtenidos y los cambios en las condiciones

operativas.
1. Revision Periddica del Programa

Objetivo: Evaluar el desempefio general del programa de mantenimiento

predictivo y su capacidad para cumplir los objetivos establecidos.

Frecuencia de Revision:

¢ Mensual: Revision de los datos y resultados mas recientes.
e Trimestral: Evaluacion mas profunda del desempefio del programa.

e Anual: Revision completa del programa y ajustes estratégicos.
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Aspectos a Revisar:

Eficiencia del Monitoreo: Evaluar si la frecuencia de monitoreo y los
meétodos utilizados estan proporcionando informacion Gtil y precisa.
Efectividad de las Técnicas: Revisar si las técnicas de
mantenimiento predictivo estan identificando problemas a tiempo y
reduciendo el numero de fallos.

Cumplimiento de Obijetivos: Verificar si se estan cumpliendo los
objetivos del programa, como la reduccion de tiempos de inactividad

y el aumento de la vida util de los equipos.

2. Analisis de Resultados y Retroalimentacién

Objetivo: Obtener retroalimentaciéon de los resultados obtenidos y del

personal involucrado en el programa para identificar areas de mejora.

Analisis de Resultados:

Comparacion de Datos: Comparar los datos actuales con los datos
histéricos para evaluar la evolucién de las condiciones de los
equipos.

Evaluacion de Incidentes: Revisar los incidentes y fallos ocurridos

para identificar patrones y posibles fallos en el programa.

Retroalimentacién del Personal:

Encuestas y Entrevistas: Realizar encuestas y entrevistas con el
personal técnico para obtener su opinién sobre el programa y las
herramientas utilizadas.

Reuniones de Revision: Organizar reuniones periddicas con el
equipo de mantenimiento para discutir el desempefio del programa

y sugerir mejoras.

3. Identificacion de Areas de Mejora

Objetivo: Identificar y priorizar areas donde el programa de mantenimiento

predictivo puede ser mejorado para aumentar su eficacia.

Areas de Mejora Potenciales:
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e Ajustes en la Frecuencia de Monitoreo: Modificar la frecuencia de
monitoreo en funcion de la criticidad y el estado de los equipos.

e Actualizacion de Herramientas y Técnicas: Incorporar nuevas
tecnologias y técnicas de mantenimiento predictivo segun la
disponibilidad y los avances en el campo.

e Optimizacion de Procedimientos: Mejorar los procedimientos de
recoleccion y analisis de datos para aumentar la precision y

eficiencia.
Implementacion de Mejoras:

e Plan de Accion: Desarrollar un plan de accién para implementar las
mejoras identificadas.

e Recursos y Capacitacion: Asignar recursos necesarios Yy
proporcionar capacitacion adicional si es necesario para el personal.

4. Ajustes Estratégicos y Planificacion Futura

Objetivo: Adaptar el programa de mantenimiento predictivo para asegurar

gue se mantenga eficaz y relevante en el tiempo.
Ajustes Estratégicos:

e Modificacion de Umbrales: Revisar y ajustar los umbrales y criterios
de alerta en funcion de la evolucion de los equipos y las condiciones
operativas.

e Revision de Procedimientos de Mantenimiento: Actualizar los
procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo basados

en los hallazgos del analisis.
Planificacion Futura:

o Estrategia a Largo Plazo: Desarrollar una estrategia a largo plazo
para el mantenimiento predictivo, incluyendo la integracion de
nuevas tecnologias y la expansion del programa a otros equipos si

€s necesario.
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e Presupuesto y Recursos: Revisar el presupuesto y los recursos
asignados al programa para asegurar su sostenibilidad y eficacia a

largo plazo.

La revision continua del programa de mantenimiento predictivo asegura que el
sistema se mantenga relevante y efectivo a lo largo del tiempo. Al realizar
revisiones periodicas, analizar resultados y retroalimentacion, e identificar areas
de mejora, se pueden ajustar y optimizar las estrategias de mantenimiento para
abordar problemas emergentes y mejorar el rendimiento general. La adaptacién
y planificacion continua garantizaran que el programa siga proporcionando
beneficios en términos de fiabilidad y eficiencia para las maquinas eléctricas
rotativas en PREDIMAS SAC.

Paso 9: Documentacion y resultados

En esta etapa, se documentan y comunican los resultados del programa de
mantenimiento predictivo. La documentacién proporciona un registro detallado
de todas las actividades, hallazgos y ajustes realizados, mientras que la
comunicacién asegura que todas las partes interesadas estén informadas y

alineadas con respecto a los logros y mejoras del programa.
1. Documentacion del Programa

Objetivo: Crear un registro completo y detallado de todos los aspectos del

programa de mantenimiento predictivo.
Contenido de la Documentacion:

e Descripcion del Programa: Detalle del programa de mantenimiento
predictivo, incluyendo objetivos, técnicas utilizadas, 'y
procedimientos.

e Datos de Monitoreo: Registro de todos los datos recolectados
durante el monitoreo, incluyendo vibraciones, temperatura, analisis
de aceite, etc.

e Andlisis de Datos: Resultados del analisis de tendencias y

evaluacion de condiciones.
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e Acciones Correctivas: Documentacion de todas las acciones
correctivas y preventivas realizadas.

¢ Revisiones y Ajustes: Registro de todas las revisiones del programa,
mejoras implementadas y ajustes realizados.

¢ Informe de Evaluacion: Informes detallados sobre la eficacia del
programa, incluyendo lecciones aprendidas y recomendaciones

para el futuro.
Formato de la Documentacion:

¢ Informes Electrénicos: Utilizacion de documentos digitales (PDF,
hojas de célculo) para un acceso y distribucién faciles.

e Base de Datos: Mantenimiento de una base de datos actualizada
con todos los resultados y registros de monitoreo.

2. Comunicacion de Resultados

Objetivo: Asegurar que todos los interesados estén informados sobre el

estado y los logros del programa de mantenimiento predictivo.

Partes Interesadas:

e Personal Técnico: Informar al equipo de mantenimiento sobre los
resultados y ajustes del programa.

e Gerencia: Proporcionar a la alta direccion un resumen ejecutivo
sobre el desempefio del programa y su impacto en la operacion.

e Otros Departamentos: Comunicar a otros departamentos afectados

por el mantenimiento, como produccién y calidad.
Métodos de Comunicacion:

e Reuniones de Informe: Organizar reuniones periédicas para
presentar y discutir los resultados del programa con el personal
técnico y la gerencia.

¢ Informes Escritos: Distribuir informes detallados a través de correos

electrénicos o en reuniones formales.
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e Presentaciones: Crear presentaciones visuales para resumir los

hallazgos clave y las recomendaciones.
Contenido de la Comunicacion:

¢ Resumen de Resultados: Resumen de los hallazgos del analisis de
datos y la evaluacion de condiciones.

¢ Impacto en la Operacion: Descripcion del impacto del programa en
la operacién, incluyendo mejoras en la fiabilidad y reduccion de
fallos.

e Recomendaciones: Recomendaciones para futuras acciones y

ajustes en el programa.

La documentacién y comunicacion de los resultados del programa de
mantenimiento predictivo son cruciales para garantizar que todos los interesados
estén informados sobre el desempefio del programa y los logros alcanzados. La
documentacion detallada proporciona un registro completo de todas las
actividades y ajustes, mientras que la comunicacion efectiva asegura que el
personal y la gerencia estén alineados y puedan tomar decisiones informadas.
La incorporacién de lecciones aprendidas y recomendaciones contribuird a la

mejora continua del programa y a su adaptacion a las necesidades futuras.
Paso 10: Evaluaciéon del impacto y optimizacion continua

Se evalu6 el impacto general del programa de mantenimiento predictivo en el
rendimiento y la eficiencia operativa, y establecer un proceso de optimizacion

continua.
1. Evaluacion del Impacto
Desempefio de las Maquinas:

e Reduccién de Fallos: Analizar la disminucion en la frecuencia de
fallos y tiempos de inactividad.
e Aumento de la Vida Util: Evaluar la extensién en la vida til de las

maquinas debido al mantenimiento predictivo.

Eficiencia Operativa:
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e Costos de Mantenimiento: Comparar los costos de mantenimiento
antes y después de la implementacion del programa.
e Productividad: Medir cualquier incremento en la productividad y

eficiencia operativa atribuible al programa.
Satisfaccion del Personal:

e Feedback: Recopilar retroalimentacion del personal técnico y
operativo sobre la eficacia y utilidad del programa.

2. Optimizacion Continua
Revision de Metodologias:

e Técnicas de Mantenimiento: Evaluar y ajustar las técnicas de

mantenimiento predictivo en funcion de los resultados obtenidos.
Actualizacion de Herramientas y Equipos:

e Tecnologia: Incorporar nuevas tecnologias y herramientas que

puedan mejorar la precision y eficacia del monitoreo.
Planificacion a Largo Plazo:

e Estrategia: Desarrollar una estrategia de mantenimiento predictivo a
largo plazo basada en los resultados y la retroalimentacion.

e Presupuesto: Ajustar el presupuesto y los recursos segun las
necesidades y mejoras identificadas.

La evaluacién del impacto y la optimizacion continua garantizan que el programa

de mantenimiento predictivo no solo mantenga su efectividad, sino que también

se adapte a las necesidades cambiantes y mejore con el tiempo. Analizar los

resultados obtenidos y aplicar ajustes basados en la retroalimentacion y la

tecnologia emergente asegura que el programa siga proporcionando valor a la

empresa, manteniendo las maquinas eléctricas rotativas en condiciones optimas

y contribuyendo a la eficiencia operativa general de PREDIMAS SAC.

90



Tabla 14. Recursos de la implementacion del Plan de gestiéon de mantenimiento

predictivo
Paso Recursos Herramientas / Repuestos Tiempo estimado
Humanos
1 técnico de e Lista de inventario
- . 1 hor

1 Mantenimiento e Software de gestion oras
1 técnico de e Analizador de vibraciones

2 - . e 2 horas
Mantenimiento e Camara termogréfica

3 1 ingeniero de e Manuales teCI‘II(EC_)S_ 2 horas
Mantenimiento e Software de analisis

4 1 ingeniero y 1 e Software de monitoreo 3 horas
Tecnico e Sensores

5 1 ingeniero de e Manuales de equipos 3 horas
Mantenimiento e Software de gestion
2 técnicos de e Equipos de monitoreo

6 Mantenimiento e Kits de prueba > horas

7 1ingenieroy 1 . Soft\_/vare de_ apqlms 2 5 horas
Técnico e Registros histéricos

8 1 ingeniero de e Reportes anterlor_gs 2 horas
Mantenimiento e Software de gestion

9 1 ingeniero de e Software de ofimatica 1.5 horas
Mantenimiento e Base de datos

10 lingenieroy 1 : Software de gestion 2 5 horas

Técnico

Reportes de resultados

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.Evaluacion mediante Ficha de registro

Al evaluar mediante la ficha de registro el estado de las maquinas eléctricas en
un pre y post test implementando los planes de mantenimiento respectivos
obtuvimos lo siguiente:

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

M PRE TEST Vibraciones (mm/s RMS) m POST TEST Vibraciones (mm/s RMS)

Figura 6. Comparativa en Pre y Post test de las vibraciones de maquinas
eléctricas rotativas

Como se puede observar vemos una mejora en cada una de las maquinas
eléctricas rotativas respecto a las vibraciones que estan dadas en (mm/s RMS)
ha tenido una reduccion media de 3.3 a 2.1 lo cual significa una reduccién del

37% después de realizado los mantenimientos.
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Figura 7. Comparativa en Pre y Post test de la temperatura de maquinas
eléctricas rotativas

Como se puede observar vemos una mejora en cada una de las maquinas
eléctricas rotativas respecto a la temperatura que estan dadas en (°C) ha tenido
una reducciébn media de 70° a 65° lo cual significa una reduccion en la

temperatura del 8% después de realizado el mantenimiento.

En el caso del andlisis de aceite obtuvimos una mejora en todos pasando de
contaminado y levemente contaminado a un estado normal en cada una de las

maquinas eléctricas rotativas.
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Figura 8. Comparativa en Pre y Post test de la resistencia de aislamiento de
maquinas eléctricas rotativas

Como se puede observar vemos una mejora en cada una de las maquinas
eléctricas rotativas respecto a la resistencia de aislamiento que estan dadas en
(MQ) ha tenido un aumento de media de 96.7 a 101.7 lo cual significa un aumento
en la resistencia de aislamiento del 5.17% después de realizado el

mantenimiento.
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Figura 9. Comparativa en Pre y Post test del flujo de maquinas eléctricas
rotativas
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Como se puede observar vemos una mejora en cada una de las maquinas
eléctricas rotativas respecto al flujo del aceite de lubricacion expresado en (I/min)
ha tenido un aumento de media de 38 a 43.1 lo cual significa un aumento en la
resistencia de aislamiento del 13% después de realizado el mantenimiento.
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Figura 10. Comparativa en Pre y Post test de corriente de las maquinas

eléctricas rotativas

Como se puede observar vemos una mejora en cada una de las maquinas
eléctricas rotativas respecto al uso de la corriente expresado en (A) ha tenido
una disminucion de media de 19.8 a 18.3 lo cual significa una reduccién en el

uso de corriente del 8% después de realizado el mantenimiento.
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VI.

6.

DISCUSION DE RESULTADOS

1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Hipotesis General

La hipotesis general “La implementacion del plan de gestion de mantenimiento
predictivo optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC
-2024” se comprueba dado que los resultados presentados demuestran
claramente que la implementacion del plan de gestion de mantenimiento
predictivo ha optimizado significativamente el rendimiento de las méaquinas
eléctricas rotativas en PREDIMAS SAC. La reduccién en vibraciones y
temperatura, junto con la mejora en la calidad del aceite, la resistencia de
aislamiento, el flujo de aceite de lubricacion y el consumo de corriente, validan la
efectividad del programa y confirman la hipotesis planteada. Estos cambios no
solo mejoran la eficiencia operativa y la vida util de las maquinas, sino que
también contribuyen a la reduccién de costos y a la mejora de la sostenibilidad

de las operaciones de la empresa.
Hipodtesis Especifica 1

La hipotesis especifica 1 “La implementacion de monitoreo de datos optimiza
maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024" se
comprueba dado que los resultados obtenidos muestran mejoras significativas
en el rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas tras la implementacion del
monitoreo de datos. Las vibraciones en las maquinas se redujeron de una media
de 3.3 mm/s RMS a 2.1 mm/s RMS, lo cual representa una reduccion del 37%.
La temperatura media disminuy6 de 70°C a 65°C, evidenciando una reduccion
del 8%. Ademas, la resistencia de aislamiento aumenté de 96.7 MQ a 101.7 MQ,
lo cual implica un incremento del 5.17%. Estos cambios confirman la efectividad
del monitoreo de datos en la optimizacion del rendimiento de las maquinas,

mejorando la eficiencia operativa y reduciendo el riesgo de fallos.

Hipotesis Especifica 2
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La hipotesis especifica 2 “La implementacion de analisis y diagnodstico predictivo
de datos optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC
-2024” se comprueba dado que los resultados obtenidos muestran mejoras
significativas en el rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas tras la
implementacion del analisis y diagndstico predictivo de datos. Las vibraciones en
las maquinas se redujeron de una media de 3.3 mm/s RMS a 2.1 mm/s RMS, lo
cual representa una reduccion del 37%. La calidad del aceite mejord, pasando
de contaminado o levemente contaminado a un estado normal en todas las
maquinas. Ademas, el flujo de aceite de lubricacion aument6é de una media de
38 I/min a 43.1 I/min, indicando un incremento del 13%. Estos cambios confirman
la efectividad del andlisis y diagnostico predictivo en la optimizacion del
rendimiento de las maquinas, mejorando la eficiencia operativa y prolongando la

vida util de los equipos.
Hipodtesis Especifica 3

La hipodtesis especifica 3 “La implementacion de programacion y ejecucion de
intervenciones optimiza maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS
SAC -2024” se comprueba dado que los resultados obtenidos muestran mejoras
significativas en el rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas tras la
implementacion de la programacion y ejecucion de intervenciones. La
temperatura media de las maquinas disminuyé de 70°C a 65°C, evidenciando
una reduccion del 8%. La resistencia de aislamiento aumenté de 96.7 MQ a 101.7
MQ, implicando un incremento del 5.17%. Ademas, el consumo de corriente se
redujo de una media de 19.8 A a 18.3 A, lo cual representa una disminucion del
8%. Estos cambios confirman la efectividad de la programacién y ejecucion de
intervenciones en la optimizacién del rendimiento de las maquinas, mejorando la

eficiencia operativa y reduciendo el riesgo de fallos.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacion llevada a cabo por LOpez y Sarate en el afio 2023, cuyo titulo
es "Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo asistido por (GMAO) para
la maquinaria pesada del departamento de construccién, mantenimiento y

talleres de la direccién de obras publicas del municipal del Cantén Gualaquiza",
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se concluyé que el 79% de la flota vehicular se encuentra en condiciones
optimas, el 16% en estado regular y un 2% en malas condiciones. Esto se ve
reflejado en lo encontrado por nosotros ya que, aunque ambos estudios se
centran en mejorar el mantenimiento de equipos, nuestro enfoque predictivo
muestra una reduccion especifica en las vibraciones (37%), temperatura (8%) y
otras mejoras operativas que no solo confirman el buen estado, sino que
optimizan el rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas en PREDIMAS
SAC.

En el estudio llevado a cabo por Dario en 2020, titulado "Elaboracion de un plan
de mantenimiento predictivo para el area de abastecimiento con corte térmico en
la empresa SEDEMI", se observé un aumento en la confiabilidad al reducir el
tiempo de falla y prolongar el tiempo de funcionamiento efectivo en cada equipo
critico. Esto se diferencia de lo encontrado por nosotros, ya que ademas de
aumentar la confiabilidad y disponibilidad de nuestras maquinas, nuestros
resultados especificos muestran una mejora en la calidad del aceite, un aumento
del flujo de aceite de lubricacién (13%) y una reduccion en el consumo de
corriente (8%), lo cual indica una optimizacion integral de las maquinas eléctricas

rotativas.

En la investigacion realizada por Cacho en 2020 titulada “Pruebas eléctricas para
maquinas eléctricas rotativas bajo normas IEEE y redisefio de devanados
estatéricos de motores asincronos”, se identificaron pruebas que ayudan a
evaluar eficientemente una maquina eléctrica rotativa y se realizaron redisefios
para optimizar el funcionamiento de los motores. Esto se ve reflejado en lo
encontrado por nosotros ya que nuestros resultados también subrayan la
importancia de las pruebas y diagndsticos detallados, mostrando una mejora en
la resistencia de aislamiento (5.17%) y en la reduccion de vibraciones y
temperatura, confirmando que la implementacion de andlisis y diagnostico

predictivo contribuye significativamente a la optimizacién de las maquinas.

En la investigacion llevada a cabo por Rojas en 2020, titulada "Desarrollo de un
plan de mantenimiento predictivo para motoventiladores asincronos en la planta

Fideria Lima de ALICORP S.A.", se indicé que un control detallado del historial

98



de funcionamiento de los equipos y la aplicacion adecuada de mantenimiento

predictivo son cruciales para su eficacia. Esto se diferencia de lo encontrado por

nosotros ya que, aunque ambos estudios resaltan la importancia del

mantenimiento predictivo, nuestros resultados proporcionan datos cuantitativos

claros, como la reduccion de la temperatura (8%) y el aumento del flujo de aceite

(13%), que demuestran la efectividad del plan de mantenimiento predictivo

implementado en las maquinas eléctricas rotativas en PREDIMAS SAC.

6.3.

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La presente investigacion se compromete a cumplir con los mas altos estandares

éticos en todas las fases del estudio. A continuacion, se describen los principales

aspectos relacionados con la responsabilidad ética en este proyecto:

Confidencialidad y Privacidad: Se garantizara la confidencialidad de toda
la informacion obtenida durante la investigacion. Los datos recolectados
de la Empresa PREDIMAS SAC seran tratados con estricta privacidad y
solo se utilizaran con fines de investigaciébn. Los resultados y la
informacion de caracter sensible seran anonimizados para evitar la
identificacion de individuos o de la empresa.

Consentimiento Informado: Se obtendra el consentimiento informado de
todos los participantes involucrados en la investigacion. Se les informara
sobre los objetivos del estudio, la naturaleza de la participacion, y como
se utilizaran los datos proporcionados. Los participantes tendran la opcion
de retirarse del estudio en cualquier momento sin que ello afecte sus
derechos o su relacion con la empresa.

Transparencia y Veracidad: Los resultados del estudio se presentaran de
manera clara y objetiva, sin omitir informacion relevante o manipular datos
para cumplir con expectativas preconcebidas. La metodologia, analisis y
conclusiones seran descritos con transparencia para asegurar la
reproducibilidad y la integridad del estudio.

Cumplimiento Normativo: Se adherira a todas las normas y regulaciones
pertinentes relacionadas con la investigacion en el ambito académico y

empresarial. Esto incluye el cumplimiento de las normativas locales y
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nacionales sobre investigacion y proteccion de datos, asi como las
directrices de ética establecidas por instituciones académicas Yy
organismos reguladores.

Responsabilidad Social: El proyecto tiene un compromiso con el impacto
positivo en la empresa y la comunidad. Las recomendaciones derivadas
del plan de gestion de mantenimiento predictivo estaran orientadas a
mejorar la eficiencia operativa y reducir los riesgos asociados a las
maquinas eléctricas rotativas, beneficiando tanto a la empresa como a sus
empleados.

Consideraciones Ambientales: Se tomara en cuenta el impacto ambiental
de las préacticas propuestas en el plan de mantenimiento. Se fomentara la
adopcién de métodos sostenibles y responsables para minimizar la huella

ecoldgica del mantenimiento de las maquinas.
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VII. CONCLUSIONES

La implementacion del plan de gestion de mantenimiento predictivo optimiza

magquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024.

La implementacién de monitoreo de datos optimiza maquinas eléctricas rotativas

en la empresa PREDIMAS SAC -2024.

La implementacion de analisis y diagnostico predictivo de datos optimiza

maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024.

La implementacién de programacion y ejecucion de intervenciones optimiza

maquinas eléctricas rotativas en la empresa PREDIMAS SAC -2024.
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VIll. RECOMENDACIONES

Los resultados muestran que la calidad del aceite ha mejorado notablemente.
Para mantener este estado, se recomienda establecer un programa de
monitoreo y analisis del aceite mas frecuente. Esto permitird detectar posibles
contaminaciones antes de que afecten el rendimiento de las maquinas,

garantizando una operacion mas confiable y eficiente.

La reduccidén en el uso de corriente y la mejora en el flujo de aceite de lubricacion
indican una eficiencia operativa mejorada. Es aconsejable revisar y ajustar
regularmente los pardmetros operativos de las maquinas para mantener estos
niveles de eficiencia. Implementar procedimientos estandar para la calibracion
de equipos y ajustes operativos contribuira a preservar estos beneficios a largo

plazo.

Para asegurar la correcta implementacién y seguimiento del mantenimiento
predictivo, se recomienda ofrecer capacitacion continua al personal técnico. El
personal debe estar bien informado sobre las técnicas de mantenimiento
predictivo y el uso de herramientas de diagnéstico para detectar y resolver

problemas de manera efectiva.

A fin de consolidar las mejoras observadas, es fundamental revisar y actualizar
los procedimientos y politicas de mantenimiento de la empresa. Establecer
directrices claras y protocolos especificos para el mantenimiento predictivo
permitira una mayor consistencia en la aplicacion y seguimiento de las practicas

recomendadas.

Realizar evaluaciones periédicas del impacto del mantenimiento predictivo en el
desempefio general de las maquinas. Basado en estas evaluaciones, ajustar
proactivamente las estrategias de mantenimiento para abordar cualquier area de
oportunidad identificada. La retroalimentacion continua permitird mejorar las

practicas y adaptarse a posibles cambios en las condiciones operativas.
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ANEXO N.° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: PLAN DE GESTION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA OPTIMIZAR MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS EN LA EMPRESA PREDIMAS SAC -2024

Problema Objetivo Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
General: General: Principal: Frecuencia de
Monitoreo de datos 3ciualizacic')n de TIPO DE
¢De qué manera la Determinar de qué manera la | La implementacién del plan atos 'NVEST'_GACION:
implementacion del plan de implementacion el plan de de gestion de VI Andlisis y Tiempo de respuesta Aplicada
gestidon de mantenimiento gestién de mantenimiento mantenimiento predictivo Plan de gestion | diagnostico en la identificacion de .
predictivo optimiza maquinas | predictivo optimiza maquinas optimiza maquinas de gno: : DISENO DE
eléctricas rotativas en la eléctricas rotativas en la eléctricas rotativas en la o predictivo anomalias INVESTIGACION:
empresa PREDIMAS SAC - | empresa PREDIMAS SAC - | empresa PREDIMAS SAC - | Mantenimiento Pre experimental
20247 2024. 2024. predictivo
Programacion y Cumplimiento del METODO DE
ejecucioén cronograma de INVESTIGACION:
. " . intervenciones intervenciones Cuantitativo
Especificos: Especificos: Secundarias
¢De qué manera la Determinar como la La implementacion de POBLACION:
implementaciéon de monitoreo | implementacién de monitoreo monitoreo de datos Estard conformada
de datos optimiza méaquinas de datos optimiza méaquinas optimiza méaquinas por 50 maquinas
eléctricas rotativas en la eléctricas rotativas en la eléctricas rotativas en la Eficiencia operativa | Relacion de eficiencia | eléctricas rotativas
empresa PREDIMAS SAC - empresa PREDIMAS SAC - | empresa PREDIMAS SAC - de las maquinas energética que ingresan al
20247 2024. 2024. proceso de
mplementacion de andisis y | implementacien de andiisisy | L@ implementacion de et
b : L y b - L y andlisis y diagnostico mantenimiento en
diagnostico predictivo de diagnostico predictivo de dictivo de d o VD las instalaciones
datos optimiza maquinas datos optimiza maquinas predictivo de datos optimiza Maquinas . . indice de desgaste
o . oS h magquinas eléctricas o Durabilidad y vida de la empresa
eléctricas rotativas en la eléctricas rotativas en la rotativas en la empresa eléctricas .. de componentes PREDIMAS SAC
empresa PREDIMAS SAC - | empresa PREDIMAS SAC - P rotativas atil criticos '

20247

2024.

PREDIMAS SAC -2024.

¢De qué manera la
implementacion de
programacion y ejecucion de
intervenciones optimiza
maquinas eléctricas rotativas
en la empresa PREDIMAS
SAC -2024?

Determinar como la
implementacion de
programacion y ejecucion de
intervenciones optimiza
magquinas eléctricas rotativas
en la empresa PREDIMAS
SAC -2024.

La implementacién de
programacion y ejecucion
de intervenciones optimiza
magquinas eléctricas
rotativas en la empresa
PREDIMAS SAC -2024.

Sostenibilidad
ambiental

Consumo de energia
por produccion

MUESTRA:
Estara conformada
por 21 maquinas
eléctricas
rotativas.
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ANEXO N.° 02: FICHA DE OBSERVACION

) PRE TEST
PLANDE GESTION DE MANTENIMIENTO | MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS
ID
Vibraciones | Temperatura Analisis de Resistencia de Flujo | Corriente (A)
(mm/s) RMS (°C) Aceite Aislamiento (I/min)
Fisico (MQ)
] POST TEST
FRol BRGESTIN LS MOTENIMIENTS | NiKeiNAS ELECTRIGAS ROTATIVAS
ID
Vibraciones | Temperatura Analisis de Resistencia de Flujo | Corriente (A)
(mm/s) RMS (°C) Aceite Aislamiento (I/min)
Fisico (MQ)

/
[ -
/

|

|

//, ’

/ |
:j{ |
f

/

—_—
Ing. CIP Dante David Leon Falix
Eloctricista

Ingeniero
Reg. CP N? 196174
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ANEXO N.° 03: AUTORIZACION POR PARTE DE LA EMPRESA

S Gl Micorp
|PREDIMAS SAC_ DI ]

y - |
Predictive maintenance services sac 2 :E ;I

AUTORIZACION

Yo, Miguel Angel Perez Castro, identificado con DNI N* 09404244, en calidad de gerente general
de la empresa PREDICITIVE MAINTENANCE SERVICES S.A.C. ubicado en la Av. Caudivilla Mza T1
Lt 21 Urb. Residencial Lucyana - Carabayllo, autorizo el estudio y la implementacién de un plan
de gestién de mantenimiento que se llevara acabo en la tesis titulada “PLAN DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA OPTIMIZAR MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS EN LA
EMPRESA PREDIMAS SAC - 2024", Asi mismo, facilitar las instalaciones y uso de los equipos para
permitir una observacién directa para la implementacion de dicho plan de mantenimiento.

Carabayllo, 14 de mayo de 2024,

Gerente General
Ing. Miguel Perez Castro -
DNI: 09404244

Av. Caudivilla Mz.T1 Lt.21 Urbanizacion Lucyana. Carabayllo - Lima Peru. —
7= % Ruc 20547307055 / 4
SGS‘ Central 915353788 / 881463228, Telf.:+51{01)7193172/ 7193173. Fax +51(01)7188994 7563
e-mall predimas@gmail.com / logistica@predimas.com / Wab www pracimas com \ ’

Balanceo dindmico Pert - [ Predimas S’
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ANEXO N.° 04: BASE DE DATOS

PRE TEST
ESTADO DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS
PRE TEST PRE TEST PRE PRE
. . PRE TEST PRE TEST . )
D Vibraciones Temperatura | Andlisis de Regusten_ma de TEST TE_ST
(mm/s °C) Aceite Aislamiento Flujo | Corriente
RMS) (MQ) (I/min) (A)
Motor de 3.2 65 Contaminado 95 40 18
Induccion Al
Motor de
Induccion A2 2.8 70 Normal 120 72 20
Motor de Levemente
Inducciéon A3 4 & contaminado 88 38 19
Motor cie 35 68 Contaminado 92 45 21
Induccion A4
Generador B1 25 66 Normal 100 43 18
Generador B2 3.1 72 Levemente 85 37 22
contaminado
Generador B3 3.8 74 Normal 110 44 19
Compresor C1 2.9 69 Contaminado 93 41 20
Compresor C2| 4.2 71 Levemente 87 39 21
contaminado
Compresor C3 3 67 Normal 101 46 19
Bomba D1 3.3 73 Contaminado 94 40 22
Bomba D2 2.7 65 Levemente 98 42 18
contaminado
Bomba D3 3.6 70 Normal 112 38 20
Erlansformador 3.9 68 Contaminado 0 43 21
gzans‘cormador 2.4 72 Normal 102 37 19
Transformador 34 75 Levemgnte 39 a4 18
E3 contaminado
Ventilador F1 3.7 71 Contaminado 95 41 20
Ventilador F2 2.6 66 Normal 104 39 21
Ventilador F3 3.2 74 Levemente 92 45 19
contaminado
Motor CC G1 4.1 70 Contaminado 86 40 22
Motor CC G2 2.8 69 Normal 97 42 18
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POST TEST

ESTADO DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

POST
POST POST TEST POST POST
TEST JPOSTTEST|  pqr | Resistenciade | TEST | TEST
ID Vibraciones | Temperatura lisis d islami Ui :

(mm/s °C) Ana |s!s e Als ?\Amfl)ento :: u!o Corriente

RMS) Aceite (MQ) (I/min) (A)
Motor de 20 60 Normal 100 42 17
Induccion Al
Motor de
Induccion A2 1.8 65 Normal 125 44 18
Motor de
Induccion A3 25 68 Normal 95 40 18
Motor de
Induccion Ad 2.2 62 Normal 98 47 19
Generador B1 15 64 Normal 105 45 17
Generador B2 2.1 66 Normal 90 39 20
Generador B3 2.3 70 Normal 115 46 18
Compresor C1 1.9 63 Normal 98 43 19
Compresor C2 2.7 67 Normal 92 40 19
Compresor C3 1.8 64 Normal 105 48 18
Bomba D1 2.0 66 Normal 100 42 20
Bomba D2 1.6 61 Normal 102 44 17
Bomba D3 2.2 65 Normal 118 40 18
glans‘cormadm 2.4 62 Normal 95 45 19
gza”Sformador 2.4 66 Normal 108 39 17
;;ansmrmadm 1.4 68 Normal 92 46 18
Ventilador F1 2.1 67 Normal 100 43 19
Ventilador F2 2.3 64 Normal 107 40 19
Ventilador F3 1.7 70 Normal 98 47 18
Motor CC G1 2.0 65 Normal 90 42 20
Motor CC G2 2.6 63 Normal 102 44 17
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