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RESUMEN EJECUTIVO

Las actividades mineras son fundamentales para la economia peruana, al representar uno de
los principales indicadores de desarrollo del pais. Su importancia abarca todo el proceso productivo,
desde la extraccion hasta la exportacion, siempre bajo criterios de eficiencia econdmica, calidad y
seguridad. El Pert se posiciona como un actor destacado en el ambito minero global, siendo el segundo
mayor abastecedor de plata, cobre y zinc, asi como el principal proveedor de oro, estafio, plomo y

molibdeno en toda Latinoamérica.

La region andina, considerada la espina dorsal del pais, alberga algunos de los yacimientos
minerales mas abundantes del mundo. En este contexto, el uso de herramientas y maquinarias
adecuadas resulta esencial para garantizar la continuidad y eficacia de las operaciones extractivas en

todas sus etapas, lo que constituye el eje central del presente estudio.

En la actualidad, es indispensable contar con un conocimiento detallado de los aspectos
mecanicos y eléctricos de dichos equipos. Ello implica comprender sus componentes, principios de
funcionamiento y elementos constitutivos, los cuales son clave para asegurar la operatividad continua
de los procesos de extraccion. Es necesario, por tanto, establecer criterios que aseguren el optimo

desempefio de estos sistemas, ya que su eficiencia impacta directamente en los resultados productivos.

En consecuencia, este analisis se centra en la implementacion de un programa de
mantenimiento predictivo para los motores del sistema de refrigeracion de los variadores de velocidad
de las bombas GEHO, en la minera Chinalco, Perti (2023), subrayando la importancia de abordar

integralmente los aspectos técnicos con el fin de optimizar las operaciones extractivas.

Palabras claves: Mineria, mantenimiento predictivo, variadores de velocidad, motores

eléctricos, bombas GEHO, eficiencia operativa, Chinalco.
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EXECUTIVE SUMMARY

Mining activities are fundamental to Peru’s economy, representing one of the country’s main
development indicators. Their importance spans the entire production process—from extraction to
export—while adhering to standards of economic efficiency, quality, and safety. Peru ranks as a leading
global mining player, being the second-largest supplier of silver, copper, and zinc, and the foremost

provider of gold, tin, lead, and molybdenum in Latin America.

The Andes, considered the backbone of the country, contain some of the world's richest mineral
deposits. In this context, the proper use of tools and machinery is essential to ensure the continuity and

efficiency of extractive operations, which is the focus of this study.

Currently, a detailed understanding of both the mechanical and electrical aspects of mining
equipment is crucial. This includes knowledge of components, operating principles, and structural
elements that are key to maintaining uninterrupted mineral extraction. Thus, it is necessary to define
criteria that ensure the optimal performance of these systems, given their direct impact on production

efficiency.

This analysis focuses on the implementation of a predictive maintenance program for the
cooling system motors of variable frequency drives in GEHO pumps at Chinalco mining operations in
Peru (2023), emphasizing the importance of a comprehensive technical approach to enhance extractive

performance.

Keywords: Mining, predictive maintenance, variable frequency drives, electric motors, GEHO

pumps, operational efficiency, Chinalco.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la gestion del mantenimiento se ha consolidado como un componente esencial
a nivel global para garantizar la continuidad operativa, minimizando las interrupciones en los procesos
productivos ocasionadas por fallas en maquinaria y equipos. La adopcion de estrategias de
mantenimiento eficaces no solo previene paradas imprevistas, sino que también se convierte en un factor

clave para alcanzar la competitividad y la eficiencia en las operaciones empresariales.

En el sector minero, el uso de distintos tipos de equipos de bombeo resulta indispensable. Entre
estos destacan las bombas centrifugas y las bombas de pulpa, las cuales cumplen un rol crucial en las
plantas metalargicas al permitir el transporte de grandes volimenes de liquido entre diversos puntos del

proceso operativo (1).

La correcta ejecucion de las actividades de mantenimiento es un factor determinante para
asegurar la operatividad tanto del complejo en su conjunto como de los equipos destinados al
procesamiento del mineral. En este sentido, los fundamentos del Mantenimiento Productivo Total
(TPM, por sus siglas en inglés) se orientan a incrementar significativamente la productividad mediante
la reduccion de pérdidas y la consolidacion de una cultura de mejora continua (2). El TPM incide
directamente en la disponibilidad y confiabilidad del equipamiento, que son indicadores operativos
fundamentales. A su vez, al integrarse con el indicador de calidad, se obtiene la Eficiencia Global del
Equipo (OEE, por sus siglas en inglés), una métrica universal que permite evaluar el rendimiento

integral de los equipos y procesos.

Este trabajo de suficiencia profesional se estructura en cinco capitulos. El Capitulo I presenta
los aspectos generales de la empresa; el Capitulo 11 describe los aspectos generales de las actividades
profesionales; el Capitulo III expone las bases tedricas de las metodologias o actividades desarrolladas;
el Capitulo IV detalla la descripcion de las actividades profesionales; y el Capitulo V muestra los
resultados finales de las actividades. Posteriormente, se incluyen las conclusiones y recomendaciones,

seguidas de la bibliografia y, finalmente, los anexos.
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1.1.

CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

Datos generales de la institucion

Razén social

Tipo de Empresa
RUC

Condicién

Inicio de Actividades
Actividad Comercial
Central Telefonica
FAX

Ubicacion

Sede Lima

Sede Huancayo :
Morococha

Email

Localizacion
Distrito

Provincia

Minera Chinalco Pera S.A.
S.A.

20506675457

Activo

11/ Junio /2003

Extraccion de cobre

708 8000

708 8001

Av. Santa Cruz N° 180, Torre A, San Isidro
Av. Uruguay 450 Urb. San Carlos, Huancayo
Mz. M2, lotes 1 y 2, Carretera Central km 150.5

comunicaciones@chinalco.com.pe

En la parte central de los andes del Peru
Morococha

Yauli

14



Departamento : Junin

Limites

Este : Provincia de Yauli
Oeste : Nevado Wuayrakancha
Norte : Provincia de Morococha
Sur : Laguna Pomacocha.

1.2. Actividades principales de la empresa

El trabajo actual de la Unidad Minera (UM) Toromocho se se basa en la extraccion de minerales
mediante la técnica de tajo abierto, aplicando procesos de perforacion, voladura, carguio, acarreo y
transporte. Los desmontes son trasladados y depositados en las zonas especificamente designadas para
tal fin, mientras que el mineral extraido es sometido a diversos tratamientos en la planta concentradora
existente. Dichos tratamientos comprenden las etapas de chancado, molienda, flotacion, espesamiento
y filtrado, permitiendo asi la obtencion de concentrado de cobre. Asimismo, los relaves generados
durante el procesamiento del mineral en el complejo de concentracion son espesados nuevamente y
transportados hacia el deposito de relaves de Tunshuruco, donde se gestionan de forma segura y

controlada para su disposicion final.

1.3.  Reseiia histérica de la empresa

En el afio 2007, la Corporacion de Aluminio de China (CHINALCO) fund6 Minera Chinalco
Pert S.A. (Chinalco Pert) con el proposito de desarrollar, construir y operar el megaproyecto cuprifero
Toromocho. Este emprendimiento represent6 un avance significativo, al convertirse en la primera mina
de cobre de nivel global disefiada, ejecutada y desarrollada de manera integral por una empresa china

en el ambito internacional.

Actualmente, Chinalco Peru se posiciona como una de las compaiiias mas importantes de China

Copper y la mayor en cuanto a propiedades gestionadas dentro de dicha organizacion.

15



Prasidente de Chinalco,5r.Xiao ‘Yaginganuncia la

2008 adquisicion axilosa del Proyecto Toramochao.

Inicio oficial de operacion de la Planta de Tralamienio de
Aguas da tinel Kingsmill.

Arrangue de chancadora primaria. Primer ingreso de
minaral al molino SA.

El expresidante dal Perd, Sr.Ollanta Humala (izq.) y el
exprasidanta de Aluminum Corporation of China,5r Xiong
Woeiping (der.) anuncian el inicio hacia la fase de
Operacionas.

El stacker vartio su primera “cucharada”™ hacia el stockpila

Inicio de operaciones del molino de bolas 2.

Primer embargue de concentrado de cobre

La planta de proceso produce de acuerdo a la capacida
maxima de disefio.

Sa entregan tilulos de propiedad a pobladores
morocochanos que poseean.

El 1 de junio el presidente de la republica,Sr Matin
Vizcarra ¥ el Dr.Ge Honglinpresidente de Aluminum
Corporation of China Anuncian el inicio de obras de la
axpansion da la planta de la Unidad Minera Toromocho

Empezaron las pruebas de funcionamiento del moling de

bolas v moline SAG de la obra de expansidn de la planta

A

Figura 1. Reseiia Histérica de la Organizacion.
Fuente: Empresa Minera Chinalco.

Una de las actividades mas significativas de Minera Chinalco Peru es el proyecto de mineria
Toromocho, ubicado en la regioén Junin. Toromocho constituye una mina de gran envergadura dedicada
a la extraccion de concentrados de cobre y molibdeno. La empresa ha realizado inversiones sustanciales
en tecnologia y en procesos innovadores, lo que le permite operar de manera eficiente y sostenible.
Asimismo, Minera Chinalco Perii demuestra un firme compromiso con la responsabilidad social y
ambiental, mediante la implementacion de estrategias orientadas a mitigar el impacto ambiental y a
promover el desarrollo de las comunidades aledafias. Entre sus iniciativas, destacan diversos programas

de desarrollo social.
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1.4. Organigrama de la empresa

Presidency

Wang Xing

" |
CHINALCO G Beellence
Director
. . Operational
MCP Organization . e

Chart 2024 e " Manager
l?f(upatmna\ { Manager
VP Environmental VP Human VP Project
& Corporate Resources VP Finance VP Operations VP Commercial Devel it
Affairs &ITCA St
| E ) L y
et Supply Chain
Legal Mine Process . SSTT & ) "
Affairs Manager Manager pRrSasns Manager S
Manager Manager
Manager

Community Human Mine Plant Plant Mine Project
LEENH F Resources & L Operations I Operations |§ Maintenance 5 Planning [§ Construction
Manager GGSS Manager Superintendent Superintendent Superintendent Superintendent Manager

Environmental Human Capital ) Technical Mine SSTT Project

—— L Accounting o ,

Services I§ Development as—— Process Maintenance Geology f Control
Superintendent Manager o Superintendent Superintendent Superintendent Manager
Communications il ITCA Budget

Manager Manager Manager

Licenses Communications Electricity Control

& Permits & Inst. Image Proece - Production

Manager Manager e Center Manager

Figura 2. Organigrama de la Empresa Chinalco.
Fuente: Empresa Minera Chinalco.

1.5.  Vision y misién

1.5.1. Mision

Minera Chinalco Peru, gracias al s6lido compromiso de su equipo, se dedica a la transformacion
responsable y eficiente del recurso natural. El mencionado punto de vista posee la meta de coadyuvar
en la mejora con sostenibilidad en el lugar donde opera, asi como mejorar el bienestar de todos sus

grupos de interés, para asi lograr la armonia en los componentes econémicos, sociales y de la naturaleza.

1.5.2. Vision
El proposito de Minera Chinalco Peru es establecerse como una compafiia minera de alta
categoria, destacandose por su capacidad para crear valor mediante una notable eficiencia operativa,

una gestion sobresaliente y un liderazgo destacado en la implementacion de tecnologia e innovaciones.

1.6.  Bases legales o documentos administrativos
Minera Chinalco Pert S.A. opera en conformidad con las normativas eléctricas y mineras

aplicables en el pais. En cuanto al marco normativo eléctrico, la empresa se constituyd y se encuentra

17



supeditada a la Ley General de Electricidad N.° 23406 y su reglamento, aprobado mediante el Decreto
Supremo N.° 031-82-EM/VM del 4 de octubre de 1982, y formalizado por la Resolucion Ministerial
N.°319-83-EM/DGE del 21 de diciembre de 1983.

Por su parte, en el ambito minero, Minera Chinalco Pert S.A. se rige bajo la normativa privada
y estd sujeta a las disposiciones establecidas en la Resolucion Secretarial N.° 0205-2022-RE, que
oficializa el evento "Perumin 35 Convencion Minera" en abril de 2022, asi como a otras normativas

sectoriales aplicables.

1.7. Descripcion del 4rea donde realiza sus actividades profesionales

1.7.1. Area de Mantenimiento Eléctrico e Instrumentacién

Area perteneciente a la vicepresidencia de operaciones, gerencia de gestion de activos,
superintendencia de mantenimiento planta. Encargada de realizar mantenimiento correctivo y

preventivo a los distintos equipos que se cuentan en planta.

1.8. Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa

v' Ejecutar las tareas de mantenimiento preventivo, correctivo del sistema eléctrico, instrumentos,
hidraulico y neumatico, de la instalacion asignada en coordinacion con el técnico superior a su
categoria.

v’ Realizar las rutas de inspeccion a través del uso de check list (inspeccidn visual) y cdmaras
termograficas, registrando los hallazgos mediante la aplicacion del check list por equipo.
Ademas, contribuir a la realizacion del plan de acciones correctivas que permitan la eliminacion
de los origenes de las posibles fallas.

v Apoyar en el andlisis y solucion de fallas en los equipos eléctricos e instrumentacion, en el
proceso de la planta en el menor tiempo posible.

v Implementar las mejores practicas de mantenimiento de los equipos y documentos de control
realizando recomendaciones y observaciones para proteger y cuidar los equipos en
coordinacion con el jefe/supervisor inmediato

v" Ejecutar el backlog identificado de acuerdo con la prioridad que determina el proceso de gestion
de mantenimiento.

v" Generar ordenes de trabajos (OTS) y realizar el cierre técnico/ notificacion de cada OT que
realice el equipo de mantenimiento.

v’ Reparar y calibrar componentes, reparar motores eléctricos, calibrar instrumentos, etc.

v’ Participar de las ideas de mejora que permitan reducir la incidencia de accidentes, incrementar
la disponibilidad y reducir los costos operativos.

v' Elaborar y ejecutar Procedimientos Estandares de Trabajo Seguro (PETS) y planes de accién

correctivas que permitan el cero incidentes de seguridad y medio ambiental.
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v' Elaborar reportes rutinarios relacionados a actividades de mantenimiento.

v Cumplir con otras funciones que delegue su superior inmediato alineado a los objetivos del area
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

2.1.  Antecedentes o diagnostico situacional

En Minera Chinalco Perti S.A. se llevo a cabo la creacion de lineas de 23kV, para lograr
distribuir la electricidad de la SE Toromocho 220/23kV, hasta la instalacion para la Mina Toromocho.
La carga de planta estd alimentada por dos subestaciones principales que a su vez alimentan a las
distintas areas de la planta, para el caso de molienda estan alimentadas por las subestaciones 210US001
y 210US002, en caso de relaves estan alimentadas por las subestaciones 255US, 255US001 y
255US002, en todos los casos cada subestacion tiene la capacidad de asumir la carga de toda el area

generando asi mas confiabilidad y disponibilidad en la planta.

2.2, Identificacion de oportunidad o necesidad en el drea de actividad profesional

En la actualidad, existen oportunidades significativas para el avance en el ambito de la
ingenieria, enfocadas en la optimizacion de la productividad usando metodologia investigativa en cada
fase del trabajo de extraccion. Técnicas como la estadistica y el estudio de data, tanto a nivel basico
como complejo, son esenciales para mejorar las operaciones, los mantenimientos y las
parametrizaciones del equipamiento. En particular, estas técnicas se aplican en el sistema de chancar,
dentro del proceso de moliendas, lo que permite un analisis mas efectivo y la mitigacién de problemas
asociados. Este documento se localiza contextualmente en la actividad de extraccion llevada a término

en el proyecto Toromocho.
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2.3.  Objetivos de la actividad profesional
En la meta de llevar a término el implementar una planificaciéon de mantenimiento predictivo
destinado a los motores del sistema de enfriamiento de los variadores de velocidad de las bombas

GEHO, me propondré alcanzar un conjunto de objetivos que se reunen en tres categorias fundamentales:

2.3.1. Optimizacion operacional
v Reduccion del tiempo de inactividad: Minimizar las interrupciones en el
funcionamiento del sistema de enfriamiento debido a fallas en los motores, asegurando un flujo

continuo de refrigeracion para los variadores de velocidad de las bombas GEHO.

v Mejora de la confiabilidad del sistema: Aumentar lo disponible y confiable del
mecanismo de enfriamiento, reduciendo el riesgo de fallas inesperadas y asegurando un funcionamiento

estable y eficiente.

4 Optimizacion del rendimiento del sistema: Mejorar la eficiencia del sistema de
enfriamiento, minimizando las pérdidas de energia y asegurando un funcionamiento 6ptimo de los

motores.

2.3.2. Gestion de costos
v Reduccion de costos de mantenimiento: Disminuir el costo vinculado a la reparacion
imprevista y mantenimientos correctivos, mediante un enfoque en la prevencion de fallas y las mejoras

en las gestiones de los recursos de mantenimientos.

4 Optimizacion de la gestion de recursos: Mejorar la planificacion y la distribucion de
recursos destinados al mantenimiento, centrandose en las areas que requieren atencion prioritaria y

minimizando el derroche de tiempo y recursos financieros.

v Aumento de la vida util del equipamiento: Prolongar la duracion de los motores del
sistema de enfriamiento, reduciendo el desgaste prematuro y minimizando la necesidad de reemplazos

costosos.

2.3.3. Mejora de la seguridad
v Prevencion de accidentes: Identificar y abordar problemas potenciales en los motores

antes de que se conviertan en fallas que podrian causar accidentes o lesiones.
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4 Mejora de las condiciones de trabajo: Crear un ambiente laboral seguro al reducir el

riesgo de fallas inesperadas y las interrupciones en el funcionamiento del sistema de enfriamiento.

4 Cumplimiento de normas de seguridad: Garantizar la adherencia a las normativas de

seguridad y a las regulaciones pertinentes en la operacion del sistema de refrigeracion.

2.4.  Justificacion de la actividad profesional
Se fundamenta en una serie de razones esenciales que afectan de manera directa la eficiencia,

la seguridad y la rentabilidad de la operacion.

2.4.1. Reduccion de costos y tiempos de inactividad
4 Prevencion de fallas inesperadas: El mantenimiento predictivo facilita anticipar y
prevenir fallas en los motores antes de que ocurran, evitando costosas reparaciones de emergencia y

tiempos de inactividad imprevistos.

4 Optimizacion de recursos: Al enfocarse en las areas que realmente necesitan

mantenimiento, se optimizan los recursos y se evitan gastos innecesarios en tareas no esenciales.

2.4.2. Mayor disponibilidad y confiabilidad del sistema
4 Funcionamiento continuo: Un sistema de enfriamiento confiable garantiza el
funcionamiento continuo de las bombas GEHO, evitando interrupciones en la produccion y asegurando

un flujo de refrigeracion constante.

4 Incremento de la duracién del equipamiento: La deteccion temprana de problemas
permite realizar intervenciones preventivas que prolongan la duracion de los motores y otros elementos

del sistema de enfriamiento, de esta manera se reduce la necesidad de reemplazos costosos.

2.4.3. Mejora de la seguridad y el entorno de trabajo
v Prevenir accidentes: La identificacion temprana de fallas potenciales en los motores
del sistema de enfriamiento reduce el riesgo de accidentes y lesiones, creando un entorno de trabajo

mas seguro.

4 Cumplimiento de normas: La adopcion de programas de mantenimientos predictivos

refleja una dedicacion hacia la seguridad y el respeto por las normativas de seguridad pertinentes.
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2.4.4. Optimizacion del rendimiento y eficiencia del sistema
v Funcionamiento Optimo: Al mantener los motores en Optimas condiciones, se garantiza
un funcionamiento eficiente del sistema de enfriamiento, minimizando las pérdidas de energia y

maximizando el rendimiento de las bombas GEHO.

2.5. Resultados esperados
En la realizacion de una planificacion de mantenimiento predictivo en motores del sistema de

enfriamiento de variadores de velocidad de bombas GEHO, se esperan los siguientes resultados:

2.5.1. Mejora de la disponibilidad y confiabilidad del sistema
4 Reduccion del tiempo de inactividad: Se prevé una disminucién importante en los
periodos de detencion del sistema de enfriamiento debido a fallas en los motores, lo que permitira una

operacion mas continua de las bombas GEHO y una mayor productividad general.

v Aumento de la confiabilidad: El sistema de enfriamiento adquirird mayor
confiabilidad operativa, reduciendo la probabilidad de fallas inesperadas, lo que incrementard la

seguridad de la operacion y disminuira la incertidumbre en la planificacion.

2.5.2. Optimizacion de costos y recursos
4 Reduccion de costos de mantenimientos: Se estima una reduccion en los costos
asociados a reparaciones de emergencia y mantenimientos correctivos, al priorizar acciones

preventivas.

4 Optimizacion en la gestién de recursos: La aplicacion del plan de mantenimiento
predictivo permitira una asignacion mas eficiente de los recursos técnicos y humanos, dirigiéndolos

hacia areas criticas y evitando el uso innecesario de tiempo y dinero.

2.5.3. Mejora de la seguridad y el entorno de trabajo
v Prevencion de accidentes: Se espera una disminucion del riesgo de accidentes e
incidentes relacionados con fallas en los motores del sistema de enfriamiento, promoviendo un entorno

laboral mas seguro.
v Cumplimiento de normas: El plan de mantenimiento predictivo contribuira al

cumplimiento de las normas de seguridad y regulaciones técnicas vigentes, fortaleciendo la gestion

integral del riesgo.
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2.5.4. Mayor vida util de los equipos
v Prolongacion de la vida util: Se anticipa una extension en la durabilidad de los
motores y otros componentes del sistema de enfriamiento, mediante la deteccion temprana de fallas y

la ejecucion de intervenciones preventivas, lo cual reducira la necesidad de reemplazos frecuentes y

COstosos.

2.5.5. Optimizacion del rendimiento del sistema
v Funcionamiento eficiente: Se prevé un funcionamiento mas eficiente del sistema de
enfriamiento, con menor pérdida de energia y una mejora en el rendimiento de las bombas GEHO,

favoreciendo la estabilidad y eficacia del proceso operativo.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1.  Bases tedricas de las metodologias o actividades

3.1.1. Mantenimiento

Olarte et al. (3), «el mantenimiento son los servicios que abarcan un conjunto de trabajos
destinados a garantizar que el equipamiento, maquinas, construcciones civiles o instalaciones eléctricas
se conserve o restablezca en condiciones Optimas para desempefar sus funciones», destacando su
importancia tanto en la calidad de los productos como en su papel estratégico para lograr una

competencia efectiva.

Existen multiples enfoques para implementar las labores de mantenimiento. Entre los mas
relevantes se encuentran el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés,
Reliability Centered Maintenance) y el Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés,

Total Productive Maintenance) (4).

3.1.1.1. Funcién del Mantenimiento

Funciones primarias: Las funciones primarias abarcan las siguientes actividades esenciales:
v Mantener, reparaciones e inspecciones al equipamiento e instalacion.
v' Distribuir el servicio eléctrico en el sistema de concentracion.
v’ Renovar y retirar equipamiento e instalacion determinada.

v' Implementar la programacion anual de mantenimientos preventivos y predictivos.
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Funciones secundarias: Las funciones secundarias comprenden las siguientes tareas
fundamentales:
v Administrar solicitudes de nuevo equipamiento para la optimizacion del proceso.
v" Elaborar informes para adquirir repuesto, maquinaria y consumible.
v" Supervisar y asegurar el correcto suministro de la relacion de “repuesto y consumible”.
v Mantener en 6ptimas condiciones el equipamiento de seguridad y proteccion.

v Documentar el historial de utilizacidon e inventarios de la maquinaria de la empresa.

3.1.1.2. Planes de mantenimiento

Cuando esta bien estructurado, un plan de mantenimiento se basa en actividades disefiadas para
abordar de manera anticipada las posibles fallas de la maquinaria. Este modelo abarca la totalidad de
las acciones necesarias para advertir los desperfectos mas frecuentes que pueden afectar al
equipamiento. Es esencial comprender el concepto clave asociado a un plan de mantenimiento, que se
organiza en tareas agrupadas por secciones, cuyo principal objetivo es minimizar las paradas no
programadas. Segun Ponce (5), este enfoque es crucial para garantizar la continuidad operativa. En la
generacion de la planificacion anual de mantenimiento, es fundamental incorporar las recomendaciones
del fabricante, considerando diversos indicadores del servicio. En general, el equipamiento critico debe

ser priorizado dentro de estos planes debido a su impacto en la operacion total.

La materializacion de la planificacion de mantenimiento predictivo requiere seguir una

metodologia estructurada que comprende cinco pasos fundamentales:

Paso 1: Identificar y registrar todos los equipos involucrados en los procesos productivos,

asegurando un analisis exhaustivo de su interaccion dentro del sistema operativo.

Paso 2: Sintetizar y priorizar las recomendaciones proporcionadas por los fabricantes, asi como

las directrices técnicas provenientes de la oficina correspondiente.

Paso 3: Organizar las actividades de mantenimiento de manera anticipada, seleccionando

aquellas que puedan realizarse bajo condiciones seguras y alineadas con los objetivos operativos.
Paso 4: Determinar los materiales que se necesiten para la realizacion de los trabajos y delegar

las responsabilidades correspondientes al personal técnico-operativo, asegurando claridad en las

funciones.

Paso 5: Garantizar que todos los trabajos se den en estricta conformidad con los procedimientos

y normas de seguridad establecidos.
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Planes de mantenimiento y la recomendacion de los fabricantes.

Las definiciones de los trabajos a incluir en la planificacion de mantenimiento de un sistema
industrial pueden basarse en diversos juicios; no obstante, el criterio mas comun es seguir las
recomendaciones proporcionadas por los fabricantes. Aunque este enfoque resulta relativamente
sencillo de implementar, presenta ciertas limitaciones que deben considerarse para garantizar la eficacia

de la planificacion.

Plan de mantenimiento basado en protocolos.

La planificacion de trabajos especificos para todo activo en una planta industrial se formaliza
en lo que se conoce como procedimiento de trabajo programado. Este procedimiento se desarrolla
mediante la elaboracion de un plan detallado que incluye el paso a paso de las tareas de mantenimiento
asociadas a todas las actividades principales de la planta. Asimismo, se identifica y lista los activos mas
criticos. Una vez establecido, basta con seguir el procedimiento para cada activo, lo que permite

registrar un historial completo y pormenorizado de las labores de mantenimiento llevados a cabo (6).

3.1.1.3. Objetivos del Mantenimiento

Esto representa la meta establecida y aceptada para guiar la actividad de los equipos de
mantenimiento. Entre los objetivos principales se incluyen garantizar la disponibilidad de los activos,
reduccion de costos, excelencia en el servicio, seguridad y preservacion del medio ambiente. Por el
contrario, las normas de mantenimiento son un método integral que dirige la logistica de la prestacion
de servicios de mantenimiento. Estas politicas estan fundamentadas en los objetivos establecidos y se
adaptan al ciclo de vida de las industrias, asi como a las expectativas de los duefios, beneficiarios y

consumidores.

3.1.2. Generacion del Mantenimiento
La evolucion de las practicas de mantenimiento industrial puede dividirse en cuatro
generaciones principales, cada una marcada por cambios significativos en la tecnologia, la gestion y las

prioridades de la industria (7):

Primera generacion: Esta etapa abarca hasta la II Guerra Mundial. Durante esta época, las
industrias carecian de un alto grado de mecanizacion, lo que hacia que los tiempos de inactividad no
fueran criticos. El prevenir la falla en el equipamiento no era algo prioritario para los de gerencia, dado

que la productividad no dependia significativamente de las maquinas.

Segunda generacion: Posterior a la Segunda Guerra Mundial, se produjo un cambio drastico

debido a la disminucion de trabajadores disponibles, lo que impulsé un incremento significativo en la
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industria mecanizada. Para los afios de 1950-1960, la cantidad y lo complejo de las maquinarias habian
crecido considerablemente, haciendo que la industria comenzara a depender de ellas, lo que resalto la

necesidad de estrategias de mantenimiento mas avanzadas.

Tercera generacion: A partir de 1975, la industria experimentd transformaciones ain mas
profundas. Este estadio se define por la llegada de nuevas expectativas, investigaciones y técnicas que

ampliaron la capacidad de gestionar y mantener los equipos.

Cuarta generacion: A partir de los 90 al presente, el mantenimiento ha evolucionado hacia
una gestion basada en grandes avances tecnologicos. En este periodo, se han desarrollado nuevas
tendencias, metodologias y filosofias, todas orientadas a la prevencion de fallas, con un enfoque en

maximizar la fiabilidad y eficiencia de los activos industriales.

3.1.2.1. Estrategias de Mantenimiento

Las estrategias para mantener el equipamiento se definen como las decisiones estratégicas
adoptada por el responsable de la gestionar una planta con el fin de guiar las actividades de
mantenimiento. Esta estrategia establece un conjunto de trabajos fundamentales como pilar principal,

mientras que el resto de las actividades se subordinan a este conjunto basico.

Mantenimiento correctivo: Los mantenimientos correctivos se caracterizan por la ausencia de
planificacion y programacion previa, enfocandose unicamente en corregir problemas imprevistos que
surgen durante la operacion. Este enfoque es adecuado para equipos de bajo costo, donde las

interrupciones no generan impactos significativos en los procesos productivos.

Mantenimiento preventivo: De acuerdo con Dounce (8), los mantenimientos preventivos
consisten en hacer trabajos de inspeccion y servicio previamente planificados, ejecutados en intervalos
especificos con la meta de preservar las capacidades de funcionalidad del equipamiento y sistemas
operativos. Soto (9) amplia esta idea al diferenciar los mantenimientos preventivos de clase real y de

clase mundial, cuyos detalles se ilustran en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion del mantenimiento preventivo de clase real y clase mundial

TIPO INDUSTRIA REAL CLASE MUNDIAL
Montaje 29 % 53%
Distribucion 56 % 54 %
Fabrica grande 29 % 51%
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Fabrica pequefia 34 % 52%

Proceso 34 % 42 %
Consultor 25 % 44 %
PROMEDIO PONDERADO 33% 47 %

Nota: La Industria automotriz es referente para las demads industrias, aqui se presenta lareferencia de la
General Motor Company, 2000.

Mantenimiento predictivo
Este enfoque que establece una relacion directa entre variables fisicas y el nivel de desgaste de
la maquinaria. Se fundamenta en la medicion, seguimiento y monitoreo continuo de los indicadores de

los equipos o instalaciones.

Los datos mas relevantes proporcionados por este método son las tendencias de las variables
medidas, lo que permite estimar y prever, con un margen de error aceptable, posibles fallas en los
equipos. Esta capacidad predictiva es esencial para minimizar interrupciones y optimizar el rendimiento
de los activos. En la Tabla 2, se detalla este mantenimiento en dos niveles: clase real y clase mundial,

segun los criterios establecidos (10).

Tabla 2. Comparacion del mantenimiento predictivo de clase real y clase mundial para los diferentes tipos
de industrias.

TIPO INDUSTRIA REAL CLASE MUNDIAL
Montaje 7% 39 %
Distribucion 10 % 30 %
Fabrica grande 12 % 30 %
Fabrica pequeila 12 % 32%
Proceso 15 % 42 %
Consultor 15% 38 %
PROMEDIO 12 % 35%

Nota: La Industria automotriz es referente para las demads industrias, aqui se presenta lareferencia de la
General Motor Company, 2000.

3.1.2.2. Analisis de Criticidad
FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) es una metodologia disefiada para
facilitar la toma de decisiones en una organizacion, considerando su impacto global. Esta herramienta

permite reconocer que no todos los activos tienen el mismo nivel de importancia y que los recursos
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disponibles —como horas-hombre y presupuesto— son limitados. Asimismo, un mismo activo puede

requerir distintos tipos de mantenimiento dependiendo de su funcion y condicion operativa.

El FMECA se enfoca en asignar un valor numérico a la consecuencia de la falla de los equipos
dentro de un complejo industrial, asi como a la frecuencia con que estas fallas ocurren, con el fin de
priorizar la actividad de mantenimiento en aquellos procesos que representen un riesgo significativo de
interrupcion de las operaciones. Esta metodologia resulta esencial para optimizar los recursos y

garantizar la continuidad operativa de los sistemas criticos de una organizacion (11).

Clasificacion del sistema de criticidad

Dado su valor en el proceso de la planta de concentracion, asi como el riesgo de dafios o
accidentes potenciales en caso de fallas, los equipos criticos deben ser gestionados con estrategias de
mantenimiento altamente efectivas. Esto asegura la continuidad operativa, minimiza los riesgos para la

seguridad y evita interrupciones que podrian comprometer la productividad y los resultados de la planta.

Nivel de criticidad de los equipos.
En concordancia con los estandares de las industrias, el trabajo presentado establece 3 escalas

de criticidad para clasificar los activos de una planta

Criticidad 1.

El equipamiento que no debe fallar, son los cuales de los que un mal funcionamiento podria
resultar en la paralizacion del complejo o de un ramal productivo, generando pérdidas financieras
significativas. Ademads, su falla puede ocasionar accidentes graves, tanto para el personal de

mantenimiento como para los operadores. Ejemplos comunes son calderas, grias, y elevadores.

La falla de estos equipos no solo compromete la operacion, sino que también puede generar
impactos ambientales importantes, como fugas de aceite, liberacion de sustancias contaminantes o
desechos peligrosos. Por ello, su gestion y mantenimiento preventivo resultan cruciales para evitar

interrupciones y minimizar los riesgos asociados.

Criticidad 2.

Los equipos que no deberian fallar. Aunque importantes para la operacion, su averia no
representa un impacto significativo debido a la existencia de unidades de respaldo o a que las
reparaciones suelen ser rapidas. Su mantenimiento se prioriza en funcidén de la disponibilidad de

recursos y el posible efecto de su falla.
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Criticidad 3.

Los equipos que rara vez se utilizan se refieren a maquinaria que no se utiliza de manera
constante. Si bien una falla de estos equipos puede interrumpir las operaciones, no tiene un impacto
importante en los trabajos productivos del complejo. Por lo general, a este tipo de equipos se les asigna
una prioridad menor en las 6rdenes de trabajo, ya que las tareas mas urgentes deben abordarse primero.
En consecuencia, puede que no siempre sea posible finalizar todas las 6rdenes de mantenimiento

preventivo dentro del cronograma designado.

Con el fin de dar mejora a las gestiones del mantenimiento, es recomendable que las 6rdenes
de trabajo incluyan un componente que indique claramente la criticidad del equipo que requiere
intervencion. Esta categorizacion permitird la priorizacion de las tareas de mantenimiento en funcién
del posible efecto que cada equipo tenga en las operaciones. La Tabla 3 ilustra los objetivos de
cumplimiento alineados con los niveles de criticidad, lo que ayuda a la organizacion eficaz de las

actividades de mantenimiento (12).

Tabla 3. Metas del cumplimiento en el mantenimiento preventivo de acuerdo con el nivel de criticidad.

METAS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Criticidad 1 100 % de cumplimiento
Criticidad 2 90 % de cumplimiento
Criticidad 3 80 % de cumplimiento

Nota: La Industria automotriz es referente para las demads industrias, aqui se presenta lareferencia de la
General Motor Company, 2000.

3.1.2.3. Pasos para realizar analisis de criticidad.
Los procedimientos para llevar a cabo un analisis de riesgo en el mantenimiento de activos

comprenden:

Delimitar el alcance y los objetivos del analisis: Es fundamental especificar de manera precisa
qué aspectos se van a examinar, los fines que se pretenden alcanzar y la manera en que se usara el

resultado para optimizar la gestion del mantenimiento.
Definir criterios de relevancia: Es necesario establecer los parametros que determinaran

cuales equipos o sistemas son mas criticos, considerando aspectos como la disponibilidad, la seguridad,

el impacto ambiental y los costos operativos.
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Elegir un método de evaluacion para clasificar los sistemas objeto del analisis (basado en
riesgo): Siguiendo la norma ISO 55000, se debe adoptar un enfoque fundamentado en el analisis de

riesgo para priorizar los activos que requieren mayor atencion, en funcion de su nivel de criticidad.

El riesgo se conceptualiza, segun la API RP 580, por ejemplo, el que se combine lo probable
de que un suceso acaezca en un intervalo de tiempo especifico y las repercusiones de que dicho evento

se materialice. Desde un punto de vista matematico, el riesgo puede expresarse de la siguiente manera:

RIESGO = PROBABILIDAD x CONSECUENCIA

En el marco del analisis de criticidad, se aplican diversos criterios para determinar la relevancia
de los equipos y sistemas, considerando su posible impacto. Los criterios mas destacados son:

Criterio de seguridad

Criterio ambiental

C. de produccion

C. de Costo (operacion y mantenimientos)

C. de periodicidad de fallas

3.1.3. Objetivos de mantenimiento.
De acuerdo con Ponce y Campoverde los propoésitos esenciales del mantenimiento industrial

pueden resumirse en los siguientes aspectos (5):

Minimizar, y, cuando sea necesario, reparar los desperfectos en los activos.

Mitigar la severidad de las fallas inevitables.

Prevenir paradas imprevistas de maquinaria.

Prevenir accidentes.

Proteger la integridad de las personas y aumentar la seguridad.

Conservar el activo productivo en condiciones seguras y conforme a los estandares operativos.

Reducir los costos de operacion y mantenimiento.

AN N N RN

Extender la vida util de los activos.

Estos objetivos son fundamentales para asegurar una operacion eficiente y segura,

incrementando la productividad y reduciendo riesgos y costos a largo plazo (13).
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3.1.3.1. Tipos de mantenimiento
v M. Correctivo.
v' M. preventivo.
v M. predictivo.
v" M. productivo total.
v M. basado en la confiabilidad.

Mantenimiento Predictivo. También conocido como mantenimiento basado en la condicidn,
surge como una solucion para optimizar los costos en comparacion con enfoques tradicionales, como
el mantenimiento correctivo y el preventivo. Su esencia radica en el entendimiento detallado del estado
de los equipos, lo que permite reemplazar componentes Unicamente cuando no se encuentran en
condiciones operativas adecuadas. De esta manera, se eliminan paradas innecesarias por inspecciones
programadas. Ademads, se busca prevenir fallas inesperadas mediante la deteccion temprana de
anomalias funcionales y el seguimiento de su evolucion, facilitando la implementacion de acciones

preventivas antes de que ocurra una falla critica (14).

La adopcion del mantenimiento predictivo requiere personal capacitado en técnicas avanzadas
y en el uso de herramientas especializadas. Esto les brinda las competencias necesarias para evaluar, a
partir de datos y parametros reales, la condicion actualizada de los distintos componentes de los equipos,
lo que permite tomar decisiones informadas y oportunas para garantizar una operacion segura y

eficiente.

Principales técnicas usadas en el mantenimiento predictivo

Analisis de Vibraciones. -

El andlisis de vibraciones permite detectar irregularidades en maquinaria rotativa mediante el
estudio de parametros como la vibracion, el desplazamiento y la aceleracion. Su objetivo principal es

construir un perfil espectral que represente estos parametros durante la operacion del equipo.

Este perfil es evaluado por personal especializado, quien determina si las mediciones se
encuentran dentro de los rangos establecidos. Si los valores exceden dichos limites, se interpreta como
una sefial de advertencia que indica la necesidad de intervencion técnica. Un ejemplo de este analisis

puede observarse en la Figura 3.
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Figura 3. Analisis de vibraciones.

«Es fundamental, al realizar la medicion de vibraciones, considerar el tipo de analisis a ejecutar
y las unidades en las que se cuantificara la amplitud de las sefiales. La eleccion adecuada de ambas

variables influye directamente en la capacidad para diagnosticar distintos tipos de fallos» (1).
Asimismo, con el fin de establecer valores de alarma y tomar decisiones fundamentadas
respecto a intervenciones, se emplean tablas que presentan limites de vibracion. Estas permiten detectar

oportunamente anomalias y planificar acciones correctivas de forma eficaz.

Tabla 4. Limites de vibracion

Velocidad (mm/s Tipos de maquinas > 600 < 12000 RPM
ms Clase I<15KW ClaseII>15<75KW Clase III > 75 <300 KW Clase I <300 KW

0,18 20,28
0,28 a 0,45
0,45a0,71
0,71a 1,12
1,12a1,8

1,8a2,8

2,8a4,5
45a7,1
7,1al1l1.2
11,2a18
18a28

Maqulna nueva | | Operacion limitada

‘ Situacioén critica _ Falla inminente

Velocidad, Tabla general - Severidad de Vibracion segiin ISO 2372
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Termografia

La termografia constituye una técnica de mantenimiento predictivo que permite la deteccion de
fallas mediante la identificacion de variaciones térmicas, sin necesidad de contacto fisico con el equipo.
Este procedimiento se basa en la medicion de los niveles de radiacion en el espectro infrarrojo, lo que
permite visualizar cambios de temperatura que podrian indicar problemas funcionales en los

componentes.

Un ejemplo de aplicacion termografica en fusibles puede apreciarse en la Figura 4. Este analisis
posibilita establecer una relacion entre el incremento de temperatura en un punto especifico y el
desperfecto de los componentes involucrados. La técnica es aplicable tanto a elementos estaticos como

a partes moviles.

La seleccion del tipo de material a analizar (en el caso de componentes sin movimiento), asi
como los limites de temperatura admisibles (para elementos en movimiento), son consideraciones

esenciales, ya que determinan la salud operativa del equipo y la urgencia de una intervencion técnica.

Gracias a su capacidad para identificar fallas de forma temprana, antes de que evolucionen en
problemas criticos, la termografia se ha consolidado como una herramienta clave en el mantenimiento

predictivo (2).

Figura 4. Termodinamica.

En el caso especifico de motores eléctricos, se deberan utilizar las tablas de temperatura nominal

segun la clase de aislamiento, a fin de establecer los valores de alarma pertinentes.
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Tabla 5. Temperatura mdaxima de motores segun clase de aislamiento

(QENNE Temperatura limite de

aislamiento operacion (°C)

120
130
155
180
200
220
240

©w ® Zz I ™mwHM

Inspecciones Boroscopicas

Este tipo de mantenimiento predictivo se basa en la evaluacion del estado de componentes de
dificil acceso mediante el uso de una videocamara de reducido tamafio, permitiendo realizar
inspecciones sin necesidad de desmontar o abrir el equipo. Esta técnica no solo incrementa la eficiencia

del mantenimiento, sino que también reduce significativamente el tiempo de inactividad operativa.

El boroscopio —también denominado videoscopio o videoboroscopio— es un sistema
equipado con una pantalla que permite visualizar y grabar las imagenes capturadas por una camara
instalada en un tubo flexible. Este tubo puede ser maniobrado en multiples direcciones, controlado
generalmente desde el mismo monitor. Esta configuracion facilita la exploracion de zonas inaccesibles

sin requerir el desensamble del equipo.

En la Figura 5 se muestran los fotogramas internos de camisas, obtenidos mediante esta técnica

(15).

Figura 5. Andlisis boroscopio realizado a las camisas de un motor de combustion interna.
Fuente: Informe Técnico- Komatsu, 2019.
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Inspecciones por Ultrasonido:

Constituye una destreza avanzada de ensayos volumétricos que permite la identificacion de
situaciones andmalas en el interior de un elemento. Esta metodologia es particularmente eficaz para
detectar defectos internos no perceptibles a simple vista. En la Figura 6 se ilustra la discontinuidad

hallada en los pines de rodillos mediante esta técnica.

Figura 6. Inspeccion por ultrasonido a los pines de los rodillos en el lower de una pala eléctrica.
Fuente: Informe técnico — Komatsu, 2019.

Los dispositivos empleados para transformar las ondas ultrasonicas en sefiales audibles se
conocen como sensores ultrasonicos. A través de estos instrumentos, la informacion convertida puede
ser escuchada por auriculares o visualizada en una pantalla, lo que facilita la deteccion de defectos y la

evaluacion del estado estructural del elemento (3).

Analisis de aceites:

Este analisis es primordial para establecer el estado del lubricante, identificar la presencia de
contaminantes y particulas que desgastan el mecanismo, permitiendo detectar fallos en los componentes
internos o predecir deterioros prematuros. El aceite actla como protector contra el desgaste, regulador
de temperatura y eliminador de impurezas. Sin embargo, su degradacion o contaminaciéon compromete

estas funciones esenciales, derivando en un funcionamiento inadecuado o fallas mecanicas (3).

Mantenimiento Productivo Total

Es una estrategia de mejoramiento orientada a confirmar la disponibilidad y fiabilidad deseadas
en operaciones, equipos y sistemas. Se basa en principios como la prevencion, la eliminacion de
defectos, la ausencia de accidentes y la participacion del personal. E1l TPM promueve la colaboracion
integral de la organizacion para optimizar la eficiencia y reducir fallas e interrupciones no programadas

(16).
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Costos asociados al mantenimiento

En seguida, se explica con brevedad el costo asociado al mantenimiento:

Mano de obra: Horas hombre destinadas a la planificacion y ejecucion.

Maquinaria o equipos: Herramientas necesarias para ejecutar el mantenimiento.

Materiales: Piezas, dispositivos, lubricante, herramienta, repuesto y otros insumos necesarios para

lograr el mantenimiento del equipamiento.

Tiempo de indisponibilidad operacional: Intervalo durante el cual la produccion se ve afectada

debido a que los equipos estan fuera de funcionamiento mientras se efectiia el mantenimiento.

Gastos generales: Costos relacionados con servicios, logistica, talleres, formacion y otros recursos

indirectos vinculados al mantenimiento.

Costos indirectos: Gastos adicionales que se generan por la necesidad de equipos complementarios

para asegurar la correcta realizacion del mantenimiento.

Adicionalmente, deben considerarse los costos derivados de una mala planificacion:
Incremento de la inversion: Un mantenimiento inadecuado del equipamiento acorta su duracion, lo

que a su vez retrasa el conseguir lo invertido inicialmente.

Pérdida de calidad: Se producen cuando los equipos no reciben el mantenimiento necesario. Al
modificar el esquema de mantenimiento, es esencial analizar los posibles efectos en la calidad del

proceso o del producto.

Costos de capital: Un mantenimiento ineficaz provoca un aumento en las fallas imprevistas, lo que

genera sobrecostos en el sistema productivo y afecta la rentabilidad.

Pérdidas de energia: Los equipos que no son mantenidos adecuadamente pueden tener un mayor

consumo energético, incrementando asi los costos operativos.
Ambiente Laboral: Un entorno de trabajo limpio y bien mantenido es fundamental para un

rendimiento laboral 6ptimo. La adecuada limpieza y mantenimiento de los equipos contribuyen a

mejorar las condiciones laborales, lo que repercute positivamente en la productividad (15)
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A. Variadores de velocidad

Tipos de arranques de motores

La evolucion de la electrénica de potencia, motivado por la continua busqueda de dispositivos
mas avanzados y por el aumento en las capacidades de procesamiento de microcontroladores del
presente, ha permitido la creacion de equipos altamente eficientes para la generacion de ondas de
corriente alterna con frecuencia y voltaje regulados. Dispositivos como los variadores de velocidad para
motores de CA posibilitan el suministro de energia al motor de tal manera que se convierte en una
maquina tan adaptable para el control del par motor y la velocidad, similar al motor de corriente
continua (DC). Este desarrollo ha resultado en una disminucioén en la utilizacién de motores DC,
especialmente debido a su mayor costo y a los requisitos de mantenimiento vinculados a las escobillas
y el conmutador, en comparacion con los motores de induccion asincronos, que requieren menos

mantenimiento y son mas asequibles.

Partes de un variador
Rectificador: La funcioén primordial del rectificador consiste en transformar el voltaje de

entrada de CA en CC, ademas de regular el voltaje que se dirige al inversor para su posterior tratamiento.

Bus de continua: En esta fase se emplean condensadores de alta capacidad (y, en ciertas
ocasiones, bobinas) para acumular y depurar la corriente continua que ha sido rectificada. El propdsito
es lograr un nivel de V de CD con estabilidad y contar con una provision energética adecuada para

brindar la corriente necesaria para el motor.

Etapa de salida: A partir del voltaje del bus de CD, un ondulador transforma esta energia en
un bus trifasico. Esta salida presenta cantidades de V y corriente que son ajustables, lo que facilita el

control de la frecuencia de salida de acuerdo con las exigencias del motor.
Tipos de variadores segun su sistema de enfriamiento
Enfriados por aire: son variadores comiinmente usados, los cuales estan enfriados mediante

ventiladores.

Enfriados mediante liquidos: son variadores que debido a la gran potencia requerida requieren

de un sistema de enfriamiento mediante liquidos. En el que en el presente informe sera estudiado (17).
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Figura 7. Sistema de enfriamiento de lo variadores de velocidad de las bombas GEHO

Fallas comunes en el sistema
v" Fuga de glicol por las bombas y tuberias
v’ Vibracion en los motores

v Consumo de corriente por encima de la corriente nominal.

B. Bomba GEHO
Bomba de desplazamiento positivo, de piston y diafragma, accionada por cigiieiial. El fluido se

desplaza mediante un diafragma, garantizando caudal constante sin importar la presion.

Especificaciones de la bomba

v Bomba de piston diafragma de accion doble de dos cilindros.

Marca : GEHO
Modelo : ZPM 800
Conexion de salida 6”- 900 #RF

v" Motor Eléctrico

v' Marca . WEG
Tipo : HGF 400L —IP 55
Potencia : 536 Hp

v Convertidor de frecuencia

Cantidad : 1
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Caracteristicas técnicas:

v’ Permite un limite de concentracion de solidos de 60.3% en peso, operando a 90 bares en su desfogue.

v' Esta optimizado para un caudal maximo de 100 m*h (28 1/s), con independencia del liquido
bombeado, gracias a su velocidad max. de 62.8 rpm.

v" Con relacion al NPSH (Net Positive Suction Head), la presion minima de alimentacion requerida
para la bomba GEHO es de 3.5 bar (equivalente a 3.45 atm). En el caso del agua, la mencionada
presion en la succion es equivalente a treinta y seis met. de columna de agua. Debido a las
restricciones de espacio en la sala de bombeo, se necesitara la implementacion de una bomba booster

para garantizar un flujo adecuado (18).

C. Analisis de diagndstico
v' El caudal necesitado es 100 L/s, pero la bomba provee solo 28 L/s, lo cual es significativamente

menor que el caudal necesario para abastecer lo demandado.

v La bomba requiere un NPSH elevado, de 3.45 atmdsferas o 36 metros de columna de agua, lo que

resulta imposible de lograr debido a las dimensiones limitadas de la sala de bombeo.

3.1.4. Implementacion de mantenimiento para la Bomba GEHO

3.1.4.1. Especificaciones técnicas de la Bomba GEHO

La bomba GEHO de diafragma y piston tiene las siguientes especificaciones técnicas:
Caudal de disefio: 655.25 m*/h a 100% de velocidad.
Caudal nominal: 524.2 m*/h a 80% de velocidad.
Presion de descarga de disefio: 11,000 KPa.

Presion nominal: 10,000 KPa a utilizar en la segunda fase.

AN NN NN

En la primera fase, la presion de descarga serd de 8,100 KPa.

Lodos, barros y arcillas son ejemplos de contaminantes que pueden ser manejados por esta
bomba de desplazamiento positivo, que funciona particularmente bien con materiales agresivos o
abrasivos. Para activar el diafragma asociado, que bombea el lodo, los pistones deben desplazar el
liquido propulsado. La suma de los caudales de las tres camaras del diafragma determina el caudal total
de la bomba. En el cigiiefial, los tres pistones estan posicionados a un angulo de 120°, uno detras del
otro. Para evitar que los relaves bombeados entren en uniéon con componentes dindmicos como los
pistones, su varilla o la camisa del cilindro, un diafragma de goma mantiene separados la pulpa y el

liquido limpio impulsado.
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Enclavamientos de proteccion del equipo:
v' La presion de desfogue no debe superar 8910 Kilo pascales.
v" Detectar si la presion de aire de instrumentacion es menor de los cuatrocientos Kilo pascales.
v' Detectar si la T° del sistema de lubricaciéon es mayor a los ochenta grados centigrados.
v' Detectar si la T° de lubricacidn del gearbox supera los cien grados centigrados.

v' Detectar si la T° de rodamiento del gearbox supera los ciento veinte grados centigrados (19)

3.1.4.2. Sistema de Transmision
La transmision de la bomba GEHO se hace por medio de un reductor de la marca Flender, tal

dispositivo tiene lubricante de aceite forzado mediante un sistema de refrigeracion por aire exterior.

Los elementos para proteger el mecanismo, a fin de asegurar el trabajo adecuado de la bomba

son los siguientes:

v' Si la T° del aceite de lubricacion supera los ochenta grados centigrados o la presion de lubricacion
disminuye en un valor menor a 20 KPa, se produce un paro automatico.
v" Si la T° del reductor supera los 100°C o la T° de los rodamientos del reductor excede los 120°C,

también se produce un paro automatico.

Estos enclavamientos estan disefiados para prevenir dafios graves en el equipo y garantizar su

operacion segura y eficiente (20).

3.1.4.3. Liquido Propelente
El modelo mencionado funciona mediante tres diafragmas. Un diafragma de goma en su
construccion mantiene separados el liquido propulsor limpio y el lodo bombeado, mientras que las tres

partes estan conectadas por el liquido propulsor.

El modelo mencionado tiene un controlador automatizado, que brinda los siguientes mandos:

v' Control de la carrera de los diafragmas, limitando su desplazamiento para evitar dafios.

v" Regulacion del volumen del liquido propulsado, asegurando que se quede en el limite establecido
para un funcionamiento eficiente.

v’ Proteccion de los diafragmas, previniendo que experimenten tensiones excesivas que puedan

dafiarlos.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1.  Descripcion de actividades profesionales

4.1.1. Enfoque de las actividades profesionales

La puesta en marcha de un plan de mantenimiento predictivo para los motores del sistema de
enfriamiento de los variadores de velocidad de las bombas GEHO requiere un enfoque profesional y
sistematico. Este enfoque abarca desde la planificacion estratégica hasta la ejecucion y el seguimiento
constante del plan, con el objetivo de optimizar el rendimiento del sistema y minimizar las

interrupciones en su funcionamiento.

Las labores del bachiller se centran en el mantenimiento de maquinaria eléctrica, incluidos
motores y generadores de alta potencia de diversas marcas. Este trabajo se lleva a cabo con el respaldo
de la documentacion técnica pertinente, asi como con la identificacion de los niveles de urgencia

necesarios para la ejecucion eficaz del mantenimiento.
El primer paso consiste en realizar un analisis exhaustivo del sistema de enfriamiento de los
variadores de velocidad de las bombas GEHO, incluyendo los motores que lo componen. Este analisis

debe contemplar los siguientes aspectos:

v' Identificacion de los componentes criticos: Determinar qué motores son esenciales para el

funcionamiento del sistema y cuales presentan mayor probabilidad de fallo.
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v

v

Evaluacion de la criticidad: Establecer la importancia funcional de cada componente. Los
elementos criticos requieren una atencidén prioritaria y un plan de mantenimiento mas
riguroso.

Recopilacion de datos historicos: Analizar registros anteriores de mantenimiento, fallas y
reparaciones para identificar patrones y tendencias relevantes.

Definicién de objetivos: Establecer metas claras, medibles y realistas para el plan de
mantenimiento predictivo, tales como la reduccion del tiempo de inactividad, el aumento de

la confiabilidad del sistema y la optimizacion de los costos operativos.

Una vez finalizado el analisis del sistema, se deben seleccionar las técnicas de mantenimiento

predictivo mas adecuadas para cada componente. Entre las mas utilizadas se encuentran:

v

Analisis de vibraciones: Permite detectar fallos en el funcionamiento del motor, como
desequilibrios, desalineaciones o rodamientos desgastados.

Analisis de aceite: Evalia la calidad del lubricante y detecta particulas metalicas que
evidencian desgaste o dafio interno.

Termografia: Identifica puntos calientes en el motor que pueden indicar sobrecalentamiento
o fallas en el aislamiento.

Analisis de corriente: Detecta anomalias en la corriente eléctrica del motor, como

sobrecargas o cortocircuitos.

La implementacion del plan de mantenimiento predictivo comprende:

v

v

Instalacion de sensores: Colocacion de sensores en los motores para recopilar datos
operativos relevantes.

Desarrollo de un sistema de monitoreo: Disefio de un sistema para la recopilacion, analisis
y visualizacion de los datos obtenidos.

Establecimiento de umbrales de alerta: Definicion de limites de operacion aceptables para
cada parametro monitoreado, que indiquen condiciones anomalas.

Planificacion de intervenciones: Programacion de acciones de mantenimiento en funcion de
los datos recolectados y los umbrales establecidos.

Documentacion y registro: Registro meticuloso de todas las intervenciones, incluyendo

fechas, trabajos realizados y resultados obtenidos.

El seguimiento y la evaluacion del plan de mantenimiento predictivo son esenciales para

garantizar su eficacia. Esto implica:
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v’ Andlisis de los datos recopilados: Estudio de las lecturas de los sensores para identificar
tendencias que anticipen posibles fallos.

v' Evaluacion del desempefio del plan: Anélisis de los resultados obtenidos en términos de
reduccion de inactividad, aumento de la confiabilidad del sistema y optimizacion de los
costos.

v’ Ajustes y mejoras: Realizacion de ajustes al plan con base en los hallazgos de la evaluacion,

con miras a una mejora continua.

4.1.2. Alcance de las actividades profesionales

La implementacion de un plan de mantenimiento predictivo para los motores del sistema de
enfriamiento de los variadores de velocidad de las bombas GEHO abarca un amplio espectro de
actividades y areas de especializacion. Este alcance se extiende desde la planificacion estratégica hasta

la ejecucion y el seguimiento del plan, involucrando multiples disciplinas y perfiles profesionales.

Planificacion estratégica
Analisis del sistema: Un ingeniero de mantenimiento eléctrico debe realizar un analisis
exhaustivo del sistema de enfriamiento, incluidos los motores, con el fin de identificar los componentes

criticos, evaluar su nivel de criticidad y recopilar los datos historicos de mantenimiento pertinentes.

Definicion de objetivos: Se requiere la participacion de la gerencia de mantenimiento y de la
directiva de la organizacion para establecer objetivos claros y medibles, tales como la reduccion del
tiempo de inactividad, la mejora de la confiabilidad del sistema y la optimizacion de los costos de

mantenimiento.

Seleccion de técnicas: Un ingeniero de mantenimiento o un especialista en mantenimiento
predictivo debe elegir las técnicas mas adecuadas para cada componente, considerando factores como

el tipo de motor, la criticidad del componente y los recursos disponibles.

Implementacion del plan
Instalacion de sensores: Un técnico especializado en instrumentacion o un ingeniero de
automatizacion debe encargarse de la instalacion de sensores en los motores, a fin de recopilar datos

relevantes sobre su funcionamiento.
Desarrollo de un sistema de monitoreo: Se requiere la intervencion de un ingeniero de software

o un especialista en analisis de datos para disefiar € implementar un sistema de monitoreo que permita

recopilar, analizar y visualizar los datos obtenidos por los sensores.

45



Establecimiento de umbrales de alerta: Un ingeniero de mantenimiento debe definir los
umbrales correspondientes para cada parametro monitoreado, de manera que se pueda detectar cuando

un motor opera fuera de los limites aceptables.

Planificacion de intervenciones: La planificacion de las intervenciones de mantenimiento debe
ser realizada por un planificador de mantenimiento o un ingeniero del area, en funcioén de los datos

recopilados y los umbrales de alerta establecidos.

Documentacion y registro: El especialista en gestion de activos es responsable de asegurar que
todas las intervenciones de mantenimiento sean documentadas de forma meticulosa, incluyendo fechas,

actividades realizadas y resultados obtenidos.

Seguimiento y evaluaciéon
Anadlisis de datos: Un analista de datos o un ingeniero de mantenimiento debe analizar la
informacion recopilada por los sensores, con el propdsito de identificar tendencias y patrones que

puedan anticipar fallas potenciales.

Evaluacion del desempefo: La gerencia de mantenimiento, junto con la direccion de la
organizacion, debe evaluar los resultados del plan de mantenimiento predictivo en términos de

reduccion del tiempo de inactividad, aumento de la confiabilidad del sistema y eficiencia en los costos.

Ajustes y mejoras: Un ingeniero especialista debe realizar los ajustes necesarios y proponer

mejoras al plan, con base en los resultados obtenidos durante la evaluacion.

4.1.3. Entregables de las actividades profesionales

Los entregables de la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo para los motores
del sistema de enfriamiento de los variadores de velocidad de las bombas GEHO constituyen los
resultados tangibles de la labor profesional desarrollada. Estos entregables son fundamentales para
asegurar el cumplimiento de los objetivos del proyecto y garantizar la eficacia del plan de

mantenimiento predictivo.

4.1.3.1. Documentacion del plan de mantenimiento predictivo
Analisis del sistema: Informe detallado que describe el analisis del sistema de enfriamiento,
incluyendo la identificacion de los componentes criticos, la evaluacion de su criticidad y los datos

historicos de mantenimiento recopilados.
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Definicion de objetivos: Documento en el que se establecen metas especificas, medibles,
alcanzables, relevantes y con un plazo determinado (SMART) para la ejecucion del plan de

mantenimiento predictivo.

Seleccion de técnicas: Documento que describe las técnicas de mantenimiento predictivo
seleccionadas para cada componente, con la correspondiente justificacion de su eleccion y los criterios

empleados para su evaluacion.

Plan de implementacion: Documento que detalla las etapas de implementacion del plan, los
recursos necesarios, los plazos establecidos y las responsabilidades asignadas a cada equipo

involucrado.

4.1.3.2. Sistema de monitoreo y gestion de datos
Sistema de monitoreo: Plataforma funcional encargada de recopilar, analizar y visualizar los

datos obtenidos por los sensores instalados en los motores.

Base de datos: Infraestructura digital para el almacenamiento de los datos historicos
provenientes de los sensores, asi como de las intervenciones de mantenimiento y los resultados

asociados.

Informes de analisis: Informes peridodicos que analizan los datos recopilados, identifican

tendencias y patrones, y generan reportes sobre el estado operativo de los motores.

4.1.3.3. Procedimientos de mantenimiento predictivo
Manual de procedimientos: Documento que describe los procedimientos de mantenimiento
predictivo establecidos para cada componente. Incluye las técnicas a utilizar, los umbrales de alerta, las

medidas correctivas en caso de desviaciones y los registros correspondientes.

Planificacion de intervenciones: Documento que define las intervenciones de mantenimiento a

realizar, en funcion de la informacion recopilada y los umbrales de alerta establecidos.

Registro de intervenciones: Registro sistematico de todas las acciones de mantenimiento

realizadas, que incluye fechas, actividades ejecutadas y resultados obtenidos.
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4.1.3.4. Evaluacion del desempeiio del plan
Informe de evaluacion: Documento que evalia el desempefio del plan de mantenimiento
predictivo en funcién de criterios como la reduccion del tiempo de inactividad, el incremento de la

confiabilidad del sistema y la optimizacion de los costos.

Analisis de costo-beneficio: Estudio que pondera los beneficios obtenidos —como la
disminucién de gastos de mantenimiento y la mayor disponibilidad del sistema— frente a los costos

asociados a la implementacion y operacion del plan.

Recomendaciones para la mejora continua: Documento que propone mejoras al plan de
mantenimiento predictivo con base en los resultados de la evaluacion, orientadas a fortalecer su

efectividad a largo plazo.

4.2. Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.2.1. Metodologias

Esta fue de carécter aplicado, dado que su propésito es abordar de manera directa los problemas
identificados, estableciendo una conexion entre la teoria y el resultado obtenido. Esta metodologia
requiere necesariamente un marco tedrico que sustente la generacion de una solucion al problema

particular que se desea resolver.

4.2.2. Técnicas
Las técnicas se definen como el conjunto de herramientas y recursos mediante los cuales se

ejecuta el método.

4.2.2.1. Técnica de la observacion
Esta técnica fue aplicada desde el inicio hasta la conclusion del trabajo, permitiendo una
reflexion continua sobre los recursos disponibles y las necesidades por atender. Destaco por su eficacia

frente a otras técnicas implementadas. Las observaciones realizadas fueron las siguientes:

v' Seleccion del lugar y de los individuos sujetos a observacion.

v' Insercion en el 4rea de trabajo.

v' Andlisis de los riesgos vinculados a la actividad laboral, considerando las caracteristicas de
las instalaciones, la naturaleza del trabajo y el contexto de desarrollo.

v Toda actividad en una red eléctrica o en sus cercanias que implique riesgo debe realizarse

sin tension.
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v' Se deben realizar maniobras, mediciones, ensayos y verificaciones que lo requieran, como
la apertura y cierre de interruptores o seccionadores, la medicion de variables y las pruebas
de aislamiento.

v' Uso de internet: La informacion disponible en linea fue fundamental para la recoleccion de
datos, asi como para la localizacién y codificacion de subestaciones de distribucion y postes
de media y baja tension.

v Técnica documental: Destaca por el uso de registros impresos que detallan el cronograma
de actividades, asi como representaciones graficas que ilustran la ubicacion del plan a

implementar.

4.2.3. Instrumentos

En la ejecucion de la planificacion de mantenimiento predictivo de los motores del sistema de
enfriamiento de los variadores de velocidad de las bombas GEHO, se emplea una diversidad de
instrumentos para la recoleccion y analisis de datos, asi como para la toma de decisiones y las

intervenciones técnicas.

4.2.3.1. Instrumentos para la recopilacion de datos

v' Sensores de vibracion: Detectan vibraciones en distintas direcciones del motor, permitiendo
identificar desequilibrios, desalineaciones, rodamientos defectuosos y otros problemas
mecanicos.

v' Sensores de temperatura: Miden la temperatura del bobinado, los rodamientos y la carcasa
del motor, lo que permite detectar sobrecalentamientos y fallos potenciales.

v" Sensores de corriente: Registran la intensidad eléctrica que circula por el motor, ttiles para
detectar sobrecargas, cortocircuitos y fallos de aislamiento.

v' Sensores de presion: Miden la presion del aceite lubricante o del refrigerante, ayudando a
identificar fallas en los sistemas de lubricacion o refrigeracion.

v Analizadores de aceite: Permiten examinar el aceite lubricante para detectar particulas

metalicas, contaminacion o desgaste anomalo del motor.

4.2.3.2. Instrumentos para el analisis de datos

v Colectores de datos: Dispositivos que almacenan la informacion obtenida por los sensores
para su posterior analisis.

v’ Software de analisis de vibraciones: Analiza las sefiales de vibracion para identificar
patrones asociados a posibles fallos.

v’ Software de analisis termografico: Procesa imagenes termograficas para detectar puntos

calientes.
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v Software de andlisis de corriente: Examina las sefiales de corriente para identificar

irregularidades en el funcionamiento del motor.

4.2.3.3. Instrumentos de intervencion

v' Herramientas de mantenimiento: Incluyen herramientas estdndar como llaves,
destornilladores, alicates, entre otras, necesarias para efectuar intervenciones.

v Equipos de diagnostico: Permiten identificar el origen de los fallos mediante técnicas como

el analisis espectral de vibraciones o el analisis de corriente.

4.2.3.4. Sensores especificos utilizados para los motores del sistema de enfriamiento

v' Sensores de temperatura: Miden la temperatura del motor, del refrigerante y del aire de
refrigeracion.

v" Sensores de presion: Monitorean la presion del refrigerante para detectar fugas.

v" Sensores de flujo: Verifican el caudal del refrigerante y permiten detectar obstrucciones.

v' Analizadores de vibraciones: Detectan desequilibrios en el rotor o fallos en los rodamientos.

v’ Software de analisis de datos: Procesa la informacion de los sensores para generar alertas de

fallos potenciales.

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

4.2.4.1. Equipos de monitoreo

Sensores

v’ Sensores de vibracion: Acelerometros, sensores de velocidad o de desplazamiento que
detectan vibraciones en multiples ejes.

v' Sensores de temperatura: Incluyen termopares, RTD o sensores infrarrojos que miden la
temperatura del motor en distintas zonas.

v' Sensores de corriente: Pinzas amperimétricas o sensores de efecto Hall para registrar la
intensidad eléctrica.

v' Sensores de presion: Detectan la presion de lubricantes o refrigerantes.

v" Sensores de flujo: Miden el caudal del refrigerante para prevenir bloqueos.

Colectores de datos
v’ Sistemas de adquisicion de datos (DAS): Dispositivos portatiles o fijos que almacenan datos
de los sensores.

v' Dispositivos de registro: Equipos que grafican o tabulan la informacion recogida.
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4.3.

4.2.4.2. Equipos de analisis de datos

v' Software de analisis de vibraciones: Identifica patrones de fallos a partir de las sefiales de
vibracion.

v' Software de andlisis de termografia: Procesa imagenes infrarrojas para detectar puntos de
calor.

v’ Software de analisis de corriente: Detecta anomalias eléctricas a través del andlisis de
sefiales.

v' Software de analisis general: Permite estudiar la data registrada y emitir alertas en caso de

desviaciones criticas.

4.2.4.3. Equipos de intervencion

v Herramientas de mantenimiento: Incluyen herramientas manuales y eléctricas como llaves,
alicates, destornilladores, entre otras.

v Equipos de diagndstico: Como analizadores de espectro, equipos portatiles de corriente y

otras herramientas para detectar fallos y orientar las reparaciones.

4.2.4.4. Materiales

v’ Aceite lubricante: Utilizado para mantener en 6ptimo estado los rodamientos del motor.

v" Refrigerante: Fundamental para el enfriamiento del motor.

v Materiales de reparacion: Incluyen cables, conectores, juntas, aislantes y demdas insumos

necesarios para la intervencion técnica.

Ejecucion de las actividades profesionales

4.3.1. Cronograma de actividades realizadas

Fase 1: Planificacion (4 semanas)

Semana 1:

v Recopilacion de informacion y analisis preliminar del sistema de enfriamiento, incluyendo:
v Revision de la documentacion existente (manuales, planos, historicos de mantenimiento).
v’ Entrevistas con operadores y personal de mantenimiento.

v' Identificacion de los motores del sistema y su criticidad.

v’ Andlisis de datos historicos de mantenimiento (averias, intervenciones, etc.).

Semana 2:

v' Definicidn de los objetivos del plan de mantenimiento predictivo.

v" Discusion con la gerencia de mantenimiento y la direcciéon de la empresa.

v’ Establecimiento de objetivos SMART (especificos, medibles, alcanzables, relevantes y con

plazos definidos).
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v' Priorizacion de los objetivos en funcion de la criticidad del sistema.

Semana 3:

v" Seleccion de las técnicas de mantenimiento predictivo.

v' Evaluacion de las diferentes técnicas disponibles para cada tipo de motor.

v" Seleccion de las técnicas mas adecuadas considerando la criticidad del componente, los
recursos disponibles y la experiencia del equipo.

v' Desarrollo de una matriz de técnicas por componente.

Semana 4:

v" Disefio del plan de implementacion del plan de mantenimiento predictivo.

v’ Definicién de las etapas de implementacion, los recursos necesarios, los plazos y las
responsabilidades de cada equipo involucrado.

v" Desarrollo de un cronograma preliminar de las actividades.

v" Elaboracion de un presupuesto inicial para el proyecto.

Fase 2: Implementacion (4 semanas)

Semana 5:

v Adquisicion de los equipos y materiales necesarios.
v' Seleccion de proveedores de equipos de medicion.
v' Negociacion de precios y plazos de entrega.

v’ Realizacion de las compras y la recepcion de los equipos.

Semana 6:
v" Toma de datos en los motores.

v' Preparacion de base datos para llevar el control adecuado de la data obtenida.

Semana 7:
v' Desarrollo del sistema de gestion de datos.

v" Desarrollo de la base de datos para almacenar los datos recopilados.

Semana 8:

v’ Establecimiento de umbrales de alerta y creacion de procedimientos de mantenimiento
predictivo.

v" Definicion de los umbrales de alerta para cada parametro monitoreado.

v' Desarrollo de procedimientos de mantenimiento predictivo para cada tipo de motor.

v' Elaboracion de un manual de procedimientos para el personal de mantenimiento.
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Fase 3: Puesta en Marcha y Seguimiento (4 semanas)

Semana 9:

v' Puesta en marcha del sistema de monitoreo y capacitacion del personal de mantenimiento.

v" Inicio del monitoreo de los motores.

v' Capacitacion al personal de mantenimiento sobre el uso de los equipos de monitoreo, la
interpretacion de los datos y la aplicacion de los procedimientos de mantenimiento

predictivo.

Semana 10:

v Monitoreo continuo del sistema y analisis de datos.

v’ Revision de los datos recopilados por el sistema de monitoreo.
v Andlisis de las tendencias y patrones en los datos.

v' Identificacion de posibles problemas potenciales en los motores.

Semana 11:

v' Intervenciones de mantenimiento predictivo y ajuste de los umbrales de alerta.

v’ Realizacion de las intervenciones de mantenimiento predictivo en funcion de los datos
analizados.

v Ajuste de los umbrales de alerta en funcion de las experiencias obtenidas.

Semana 12:

v" Evaluacion del desempefio del plan de mantenimiento predictivo.

v Recopilacion de datos sobre el tiempo de inactividad, la confiabilidad del sistema y los
costos de mantenimiento.

v’ Andlisis de los datos y evaluacion del desempefio del plan.

v" Identificacién de areas de mejora y elaboracion de recomendaciones.

Fase 4: Mejora Continua (En curso)

v Monitoreo y analisis: Monitoreo continuo del sistema, analisis de datos y ajuste de los
umbrales de alerta.

v' Intervenciones: Realizacion de las intervenciones de mantenimiento predictivo segiin sea
necesario.

v Evaluacion: Evaluacion periddica del desempefio del plan de mantenimiento predictivo y

realizacion de mejoras continuas.
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4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

Este informe describe el procedimiento y la secuencia de operaciones profesionales necesarias
para llevar a cabo una planificaciéon de mantenimiento predictivo en los motores del sistema de
enfriamiento de los variadores de velocidad de las bombas GEHO. El objetivo principal es optimizar el

rendimiento de los motores, minimizar las averias y prolongar su vida util.

4.3.2.1. Analisis inicial y planificacion
Recopilacion de informacién
Se inicia con la recopilacion detallada de datos sobre los motores del sistema de enfriamiento,

incluyendo:

v’ Especificaciones técnicas (modelo, potencia, voltaje, etc.)
v’ Historial de mantenimiento y registro de fallas anteriores
v' Condiciones de operacion (carga, temperatura, vibraciones, etc.)

v" Entorno operativo (temperatura ambiente, humedad, etc.)

Identificacion de componentes criticos

Se identifican los componentes del motor mas susceptibles a fallas, como:

v" Rodamientos
v Sellos
v" Bobinas

Definicion de objetivos

Se establecen metas claras para la planificacion de mantenimiento predictivo, tales como:

v Reducir el tiempo de inactividad
v Minimizar costos de mantenimiento
v' Prolongar la vida util de los motores

v Mejorar la seguridad y confiabilidad del sistema
Seleccion de técnicas de mantenimiento predictivo

Se eligen las técnicas mas adecuadas para los motores del sistema de enfriamiento, entre las

cuales se encuentran:

v’ Andlisis de vibraciones: permite detectar fallas en rodamientos y elementos rotativos.

v’ Termografia: identifica puntos calientes que pueden indicar sobrecalentamiento.
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v Andlisis de corriente: revela anomalias en el flujo eléctrico que sugieren fallos en las
bobinas.

v" Inspeccion visual: permite detectar deterioros visibles como corrosion, desgaste o fugas.

4.3.2.2. Implementacion del plan de mantenimiento predictivo
Capacitacion del personal

Se entrena al personal técnico en las siguientes competencias:

v Recoleccidn de datos
v' Interpretacion de resultados
v Uso de equipos de monitoreo

v' Aplicacion de medidas correctivas

Establecimiento del programa de monitoreo

Se define un programa sistematico de monitoreo, considerando:

v" Frecuencia: diaria, semanal, mensual, segiin el componente.
v Puntos criticos: rodamientos, bobinas, sellos, entre otros.

v" Métodos de monitoreo: andlisis de vibraciones, aceite, termografia, etc.

Recopilacion y analisis de datos
Los datos son recopilados de forma metodica y analizados para identificar tendencias que

adviertan fallos potenciales.

Toma de decisiones y acciones correctivas

Con base en el analisis de datos, se toman decisiones como:

v Ejecucion de mantenimiento preventivo
v’ Realizacion de reparaciones correctivas

v’ Ajustes en las condiciones operativas
4.3.2.3. Monitoreo y evaluacion del plan
Seguimiento del rendimiento del motor

Se evalua el comportamiento del motor después de implementado el plan, monitoreando:

v’ Tiempo de inactividad

v" Costos de mantenimiento
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v Frecuencia de fallas

v’ Vida util del equipo

Evaluacion de la eficacia del plan

Se determina si el plan cumple con los objetivos planteados, a partir del analisis de resultados.
Ajustes y mejora continua

El plan se ajusta continuamente, en funcion de los aprendizajes obtenidos y las métricas

analizadas, garantizando su mejora progresiva.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1.  Resultados finales de las actividades realizadas

Se logré una mejora significativa en la eficiencia de las horas productivas de la planta
concentradora como resultado de la actividad realizada, ya que la modificacion implementada permitio
una reduccion notable de las paradas imprevistas. Durante la ejecucion, se cumplieron los requisitos
técnicos exigidos para este tipo de intervenciones. Como resultado final, se establecio6 y estandarizé un
procedimiento de mantenimiento predictivo para los motores del sistema de enfriamiento de los
variadores de velocidad de las bombas GEHO, lo cual garantiza una ejecucion segura y eficiente, con

enfoque en la produccion segura y continua.

5.2. Logros alcanzados

La intervencion en el mantenimiento predictivo de los motores del sistema de enfriamiento de
los variadores de velocidad de las bombas GEHO supuso una modificacion en la frecuencia de
intervencion sobre dichos equipos. Desde la perspectiva de un ingeniero electricista, la coordinacion
con los responsables de las areas involucradas fue fundamental y enriquecedora, al facilitar la entrega

oportuna de los equipos al proceso productivo.

Los logros alcanzados en el marco del proyecto son los siguientes:

v Se demostro que la ejecucion de estas actividades no requiere una parada total de planta,
favoreciendo la continuidad operativa.

v El mantenimiento puede efectuarse durante la operacion normal, sin generar riesgos para el

personal, aunque siempre es indispensable realizar una evaluacion de riesgos previa.
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v' El tiempo estimado para la implementacion del procedimiento en todos los circuitos fue de
dos meses.

v A nivel personal, se cumplié el objetivo de ejercer la profesion aplicando los conocimientos
adquiridos en la Universidad Continental, en cumplimiento de las normativas y
procedimientos de trabajo, asi como de gestion ambiental, aprendidos a lo largo de la

trayectoria profesional.

5.3. Dificultades encontradas

Las principales dificultades identificadas fueron:

v" El proceso de adquisicion de equipos resultd engorroso y lento, debido a la necesidad de
multiples aprobaciones. No obstante, se intervino activamente para acelerar dicho proceso.

v" Se presentaron retrasos diarios debido al papeleo y a las licencias necesarias para el inicio
de las actividades.

v’ Las bajas temperaturas provocaron enfermedades en el personal; por ello, se implemento el
uso de ropa térmica.

v" El ruido en la sala eléctrica dificult6 la comunicacion fluida entre los trabajadores; por ello,
se coordinaban previamente las actividades a ejecutar, considerando que el limite de

exposicion humana recomendado es de 90 dB durante un maximo de 4 horas.

5.4. Planteamiento de mejoras
5.4.1. Metodologias propuestas
Se propone aplicar métodos de mantenimiento predictivo que incrementen la eficiencia de los

equipos y aseguren la continuidad operativa.

5.4.2.  Descripcion de la implementacion
La metodologia consistira en la toma de datos mediante analisis de vibraciones (vibropen) y
medicion de temperatura (pirometro), con el objetivo de generar una base de datos que permita mejorar
el control del estado de los equipos. Esto facilitara la deteccion anticipada de fallas, reduciendo el riesgo

de pérdidas economicas para la empresa.

5.5.  Analisis

Con respecto al rendimiento del sistema de enfriamiento de los variadores de velocidad de las
bombas GEHO, se evidencia que puede lograrse una mejora considerable que contribuya a una
ejecucion mas eficiente, rapida y con procedimientos mas refinados. Esto incrementa la disponibilidad
y confiabilidad del equipo en general. Ademas, la facilidad de ejecucion de este método permitird que
cualquier técnico de mantenimiento eléctrico debidamente capacitado lo aplique, sin depender

exclusivamente de especialistas.
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5.6. Aporte del bachiller en la empresa
Entre los aportes realizados por el bachiller durante su intervencion en la empresa, destacan los
siguientes:
v" Participacion en la generacion del sistema de control y monitoreo industrial.
v Apoyo en la configuracion y disefio del sistema en diversas plataformas.
v" Contribucién en el disefio, dimensionamiento y ensamblaje de paneles de control y
comunicacion.
v" Colaboracion en la puesta en marcha, pruebas y comisionado de equipos.
v' Aplicacion de métodos de mantenimiento preventivo para la evaluacion del estado de los
motores.
v' Ejecucion de inspecciones visuales en equipos.

v' Realizacion de inspecciones en motores eléctricos de baja y media tension.
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CONCLUSIONES.

1. Se concluye que, conforme al enfoque metodologico aplicado, existe una oportunidad concreta para
optimizar el plan de mantenimiento actualmente utilizado en los motores eléctricos del sistema de
refrigeracion de los variadores de velocidad de las bombas GEHO. Existen evidencias que indican
que la mejora de dicho plan, fundamentada en un analisis sistematico de datos, puede incrementar

significativamente la disponibilidad operativa y, en consecuencia, la productividad de los equipos.

2. Se ha comprobado la eficacia del plan de mantenimiento implementado, al demostrarse una
disminucion de los costos asociados al riesgo. Asimismo, se identifican oportunidades de mejora en
el tratamiento y andlisis de los datos recolectados durante la ejecucion. La inversion inicial se
justifica plenamente por los beneficios obtenidos, que se reflejan en el aumento de la disponibilidad

del equipo y en una mejora sustancial de la productividad.

3. El diagnéstico situacional del area de bombas GEHO permitié evaluar los indicadores de
disponibilidad de los equipos mediante el estudio de eventos criticos que ocasionan detenciones no

programadas.

4. A partir del analisis de la informacion obtenida, se procesaron datos recolectados en campo junto
con registros historicos, lo que permitié establecer una linea base de disponibilidad, un registro
comun de fallas y un andlisis de criticidad. Estos elementos resultan fundamentales para el desarrollo

de propuestas de mejora integrales, orientadas a la gestion eficiente del mantenimiento.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda adoptar un plan de mantenimiento especifico para los motores del sistema de
refrigeracion de los variadores de velocidad de las bombas GEHO, con el objetivo de mitigar las
posibles fallas identificadas en este informe. Esto permitird contar con un equipo confiable y

disponible, optimizando asi la productividad del sistema.

Se sugiere realizar un estudio de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para el

sistema, dado que ha sido identificado como un componente critico dentro del presente analisis.

Es esencial capacitar tanto al personal técnico como a los supervisores para la correcta
implementacion de técnicas de mantenimiento avanzadas, asi como para el adecuado manejo de los

formatos e instrumentos requeridos.

En cuanto a la formacion continua del personal, se recomienda que la organizacion refuerce las
estrategias de capacitacion, considerando que se requiere un equipo altamente calificado para
garantizar la continuidad de las labores y evitar impactos negativos en la ejecucion de las tareas

asignadas.

Finalmente, se destaca que la disponibilidad de equipamiento, herramientas y materiales de alta
calidad —o con las especificaciones técnicas apropiadas— es indispensable para la correcta
ejecucion de los trabajos especializados en el taller. A la fecha de presentacion de este documento,
este requerimiento ha sido cumplido satisfactoriamente, lo cual ha contribuido a la obtencion de la

certificacion ISO 45001.
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Anexo 1

Variadores de velocidad de bombas de GEHO

VARIADORES DE VELOCIDAD DE BOMBAS GEHO

Actualmente en la planta se cuenta
con 14 VFD de bombas GEHO.

Cada VFD cuenta con dos bombas
para el sistema de enfriamiento de
los semiconductores.

Anexo 2

Sistema de enfriamiento

Sistema de enfriamiento

Debido a la criticidad de las bombas
GEHO es importante asegurar el
correcto funcionamiento de estos.
Fallas comunes:

Fuga de glicol por las bombas
Vibracion en los motores

Consumo de corriente por encima de
la corriente nominal.

Fuga de glicol por tuberias.
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Anexo 3

Mantenimiento predictivo

Propuestas de mejora

» Verificacion de vibracion con el equipo vibropen.

« Verificacion de temperatura
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