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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo de suficiencia tuvo el objetivo de la aplicacién de la metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para incrementar la disponibilidad de
motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023, dado que la experiencia profesional
se desarroll6 en el area de mantenimiento. En la aplicacion del RCM se desarrollé la
identificacion de fallas, el empleo de la hoja de decision RCM, el disefio de un procedimiento
escrito de trabajo, la programacién de mantenimiento preventivo con pautas claras y una
duracién adecuada, un formato de protocolo de pruebas y la planificacion de auditorias. A
partir de las buenas préacticas y cambios se logré un incremento en promedio de la
disponibilidad de 85.3% en el escenario previo a 91.5% en el periodo posterior, ello se
contrastd con la estadistica inferencial, alcanzando una significancia (p-valor) de
0.004 < 0.05, lo cual valida la afirmacidon. Por lo tanto, Se concluye que la aplicacion de la
metodologia del RCM incrementa la disponibilidad operativa de motores eléctricos en la

empresa CEYCA.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1.  Informacion general de la empresa

CEYCA es una empresa peruana de construccion especializada en la ejecucion de
proyectos de obras, montaje electromecanico y mantenimiento industrial, ha logrado
consolidarse como un actor importante en el sector debido a su calidad y seguridad en cada
uno de sus proyectos. Cuenta con certificaciones internacionales que avalan sus altos
estandares, entre ellas las normas 1SO 9001:2015 (Calidad), ISO 14001:2015 (Ambiental)
e 1SO 45001:2018 (Seguridad y Salud Operacional) lo que refuerza su compromiso con la
sostenibilidad, la ética empresarial y la excelencia operativa. Ademas, ofrece servicios que
abarcan desde la construccién de infraestructuras complejas hasta el mantenimiento
especializado, estoy le ha brindado la posibilidad de participar en proyectos nacionales y
trabajar con empresas lideres en los sectores antes mencionados. El resumen de la

informacidn general se presenta.

Tabla 1l

Informacidn general de CEYCA

item Descripcion
R.U.C. 20311227913
Razén social CEYCA SERVICIOS GENERALES Y CONSTRUCCION SAC

Actividades econémicas Principal CI1U 4100: Construccién de edificios
Secundaria 1 CHHU 4922: Otras actividades de transporte terrestre
Secundaria 2 CI1U 7730: Alquiler de maquinaria

Teléfono (076) 369175

Sitio web https://ceyca.com.pe//

Nota. Informacion proporcionada por CEYCA S.A.C.
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El domicilio fiscal de la empresa corresponde a Jr. Delfin Cerna N° 457 Urb. San

Roque, en el distrito de Cajamarca, en la ciudad de Cajamarca.

Figura 1

Ubicacion de la empresa
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Nota. Informacion proporcionada por CEYCA S.A.C.

1.2. Resefia historica

CEYCA tuvo sus inicios en la ciudad de Cajamarca durante el afio 1996, fundado
con el fin de brindar soluciones relacionadas con el rubro de construccion por parte de unos
ingenieros especializados. Incluso desde ese momento, su enfoque estaba dirigido a los
proyectos mineros, lo que le permitié conseguir una posicion estratégica dentro de la
industria. A partir de ahi fue creciendo continuamente y abarcando otros &mbitos como el
mantenimiento de equipos industriales o también el establecimiento de sistemas de gestion
de calidad. Desde el afio de su creacion hasta la actualidad, la empresa particip6 en
distintos proyectos que abarcan la construccion de sistemas complejos de bombeo, plantas

mineras o colocacion de redes eléctricas a lo largo del pais.
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1.3.  Mision y vision

Mision: CEYCA busca poner a disposicion soluciones integrales en materia de
ingeniera de construccion considerando los aspectos de seguridad, conciencia
medioambiental y calidad. Sus soluciones se encuentran acompafiadas de la creacién de
valor tanto para los clientes que atiende como los colaboradores con los que trabaja a

través de la aplicacion de tecnologias y personal calificado.

Vision: CEYCA busca ser una empresa colocada estratégicamente en el rol de lider
del rubro constructor y de mantenimiento industrial a nivel nacional, que sobresale por su
capacidad operativa de alto nivel, ética a nivel empresarial y el cumplimiento de normas

medioambientales.
1.4.  Valores organizacionales

CEYCA cuenta con una serie de valores que definen a su organizacion, los cuales
son los siguientes:

¢ Integridad, la cual se encuentra presente en todas las operaciones que realiza lo
que brinda una confianza y transparencia a los clientes y colaboradores.

e Responsabilidad, pues esta definida por el respeto a las normas ambientales en el
desarrollo de sus proyectos.

o Calidad, el cual se encuentra respaldado por las certificaciones internacionales
con las que cuenta.

e Compromiso, que se muestra en la atencion de la empresa por el aseguramiento

de un ambiente laboral adecuado y positivo.

12
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A continuacion, se observa la estructura y disposicion de la empresa mediante un

organigrama:

Figura 2

Organigrama de CEYCA
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Nota. Informacion proporcionada por CEYCA S.A.C.

1.6.  Principales clientes

CEYCA ha colaborado con multiplicidad de clientes en distintos sectores entre los

cuales resaltan el energético y minero. Algunos de estos clientes son empresas reconocidas

como Minera Goldfields, Yanacocha o Coimolache, entre muchos otros. En conjunto con
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estas ha desarrollado distintos proyectos que involucran la construccion de sistemas para el
tratamiento de agua, obras electromecanicas, estaciones de bombeo, etc. Asimismo, dentro
del rubro energético ha participado en proyectos de implementacién de redes eléctricas y

de infraestructura en plantas para el tratamiento de relaves mineros.
1.7.  Productos o servicios

Como una empresa que participa dentro del rubro minero y energético
principalmente, los servicios brindados por CEYCA incluyen la ejecucion de obras para el
montaje electromecanico, obras civiles y el mantenimiento industrial. Sobre el primero, se
encuentran los proyectos de instalacién de redes eléctricas, sistemas de bombeo y
ampliacion de plantas mineras. En cuanto a las obras civiles se encuentran la construccion
de plantas industriales y redes de suministros de servicios de agua y energia. Sobre el
mantenimiento industrial, se encuentran los servicios de prevencion y correccion para

asegurar la continuidad y adecuado funcionamiento de los sistemas.

14
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

El estudio de Khasanah et al. (2021) mencionan que el objetivo principal de aplicar
RCM fue mejorar la disponibilidad. La industria de procesos necesita una estrategia 6ptima
de mantenimiento preventivo porque la averia uniforme de una maquina puede provocar
una parada inesperada de todo el flujo de produccién. Razén por la cual, implementaron el
RCM como su estrategia de mantenimiento con el fin de disminuir el tiempo de
inactividad. Para ello, desarrollaron su investigacion cuantitativa y aplicada, con una
muestra conformada por 4 equipos. Ademas, se utilizo la estadistica para analizar la
relacion entre la disponibilidad y le pérdida de tiempo por inactividad. Los hallazgos
refieren que la disponibilidad en el escenario final fue de 95.06%. Por altimo,

recomendaron evaluar los riegos ocultos a fin de continuar la mejora de indicadores.

Asimismo, en Choudhary et al. (2019) indican que el objetivo fue aumentar los
indicadores de disponibilidad en base a la implementacion de herramientas del RCM, ya
que en una planta de cemento se evidencio que el tiempo de reparacion del molino de
cemento era elevado. El analisis mostrd que la capacidad de la empresa del estudio de caso
esta infrautilizada en un 17 % debido a problemas de mantenimiento, y en un 15 % por
dificultades con la administracion. Por altimo, a partir de la implementacion de cambios la
disponibilidad alcanza un valor de 98.4%, el MTBF llega a 294.5 horasy un MTTR a 4.73

horas.
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En la investigacion de Tudon et al. (2019) su propésito fue mejorar la
disponibilidad de las operaciones mediante un sistema RCM. Para ello, la investigacion se
trabajé bajo un enfoque cuantitativo, experimental y descriptivo, con una muestra
conformada por 6 equipos. Ademas, para recoger informacién se utilizé la observacion
directa. Los resultados de la investigacion determinaron 5 problemas criticos en las
operaciones relacionadas al sistema de planeamiento: la tension eléctrica, el marcado de
pliegue, la plancha de calor y el sistema de desenrollado. La implementacién de cambios
positivos bajo el nuevo enfoque logré un incremento de tiempo medio entre fallas de
556.07 a 1478.21 minutos y una reduccion del tiempo medio de reparacion de 49.13 a 10
minutos. A partir de lo cual, se concluy6 que el RCM mejora la disponibilidad de 91.88% a

99.33%, por lo que se demuestra la efectividad de los cambios.

En el trabajo de Thawkar et al. (2018) alegan que su propdsito fue aumentar la
disponibilidad en equipos a través del RCM, ya que muchas veces la complejidad de la
maquinaria moderna genera fallas y como consecuencia, genera pérdida de disponibilidad
del sistema, e incrementa el tiempo de inactividad de las maquinas y el costo de
mantenimiento. Por lo cual, utilizaron el analisis de modo y efecto de falla como medida
preventiva a fin de disminuir la frecuencia de fallas y su impacto. Estos cambios
permitieron que el tiempo de inactividad se reduzca en un 26 % y la disponibilidad mejore

en un 1.7 %, en comparacion con el escenario anterior.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Nufiez y Puchoc (2021) llevaron a cabo una investigacion orientada a la aplicacion
del método RCM para conseguir un aumento en el nivel de disponibilidad. En su
metodologia, adoptaron un enfoque cuantitativo aplicativo y se sustent6 en un disefio
experimental, y para recoger informacion se utilizo las fichas de observacion en una
muestra de 99 camiones. Los resultados indicaron un incremento en la disponibilidad del
77.8% al 94.7%. Ademas, se evidenciod que el tiempo medio entre fallas se ampli6 de
290.81 a 603.06 horas, mientras que el tiempo promedio de reparacion disminuy6 de 72.51
a 39.17 horas. Adicionalmente, el andlisis de rentabilidad mostré que el RCM gener6 un
Valor Actual Neto de S/8,751.50. En conclusion, la implementacién demostré su

efectividad a través del aumento en el nivel de disponibilidad.

El estudio de Ccoyllo y Denil (2021) tuvo como finalidad mejorar la disponibilidad
mediante en el area de control de equipos mediante la implementacion de lineamientos
RCM. La investigacion se elabord con una metodologia experimental, aplicativa y
explicativa. Los resultados determinaron que la disponibilidad aumenté de 86.8% al
98.8%, con un p-valor de 0.03 < 0.05, lo cual verifica la significancia del cambio. A su
vez, hubo un incremento del MTBF de 33.6 a 47.47 horas y una disminucion del MTTR de
4.53 a 0.53 horas. En ese sentido, se concluy6 que el RCM permite cambios positivos

orientados al incremento de la disponibilidad.

La investigacion de Chavarria (2019) tuvo como proposito implementar el RCM

con el fin de mejorar la disponibilidad. Para ello, se basé en una metodologia aplicada,

17



“PN Aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Pt Confiabilidad (RCM) para incrementar la disponibilidad de

DEL NORTE

motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023

cuantitativa, descriptivo y transversal, evaluando una muestra de 7 maquinas a lo largo de
dos afios. Mediante la herramienta andlisis de fallos, se evidenciaron problemas mas
criticos en el motor, frenos y sistema eléctrico. Tras la implementacion de los cambios y
buenas préacticas bajo el enfoque se registré una mejora en la organizacion del
mantenimiento que elevd la disponibilidad del 74% al 92%; ademas, el MTTR disminuy6
de 8 a 3 horas, y el MTBF aumento de 16 a 43 horas, y. Asi, se concluy6 que el RCM

contribuye significativamente al incremento de la disponibilidad.

En el estudio de Salazar (2019) la finalidad fue implementar un proyecto de RCM
con el proposito de elevar la disponibilidad. La investigacién, de tipo aplicada y
descriptiva, incluyé una muestra de 6 vehiculos analizados durante un periodo de 12
meses. En los hallazgos se reflejé una mejora en la disponibilidad, que pasé del 83.26% al
97.31%, un valor éptimo dentro del rango esperado. Ademas, la mantenibilidad,
representada por el tiempo medio entre fallas, mejor6 con una reduccion del 13.61%, lo
cual favorecié una mayor operatividad de los vehiculos. La implementacion también
gener6 un beneficio anual de S/8,737.09. En conclusion, la aplicacion de cambios con

enfoque RCM resultd en un incremento notable de la disponibilidad.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Campos et al. (2018) definen el RCM como una metodologia que facilita la

elaboracion de proyectos de mantenimiento integrando acciones principalmente

18
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predictivas, analiticas y preventivas. En esencia, es un método disefiado con el fin de

estructurar y optimizar las actividades de mantenimiento y su gestion.

Para Eriksen et al. (2021) el RCM es un enfoque de ingenieria de sistemas para
determinar el mantenimiento preventivo del equipo; asimismo, permite programar y
optimizar el sistema de mantenimiento, eliminar las consecuencias de fallas dentro del
sistema mediante el analisis de la funcion y la falla del sistema, utilizando un método de
decision l6gica estandarizado para determinar medidas preventivas de consecuencias de
fallas, optimizando la estrategia de mantenimiento del sistema para el tiempo de

inactividad de mantenimiento minimo.

Bhangu et al. (2017) mencionan que primero debe realizarse un analisis de modo y
efectos de fallas (FMEA) para localizar los equipos y componentes especificos, como
repuestos, que requieren mantenimiento, ya que las fallas en estos pueden propagarse hacia
niveles superiores y comprometer la funcionalidad global del sistema. Ademas, es
necesario preparar una estructura de desglose de la maquina, la cual consiste en una hoja

de trabajo de desglose del sistema.

Segun Piechnicki et al. (2017) el RCM se origind en la industria de las aerolineas
durante los afios 1960 con el fin de elaborar herramientas para determinar la estrategia de
mantenimiento mas adecuada. A partir de ese momento se han creado y adaptado a lo largo
del tiempo varios estandares aplicables en diferentes segmentos. En un enfoque industrial,
los criterios minimos que deben cumplir los procesos RCM se definen por tres normas

técnicas como la IEC 60300 -3-11, SAE-JA1011 y SAE-JA1012.
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Para Garcia (2016) la distribucion de confiabilidad Weibull es una herramienta
estadistica utilizada para modelar la probabilidad de fallo de componentes o sistemas a lo
largo del tiempo. Es muy versatil, ya que puede adaptarse a distintos tipos de
comportamientos de fallas, como las que ocurren en fases tempranas (fallos por defectos de
fabricacién), durante la vida util (fallos aleatorios), o en el desgaste (fallos por
envejecimiento). Se caracteriza por dos parametros principales: el parametro de forma (B)
(\beta) que indica la tendencia del fallo (si p<1\beta < 1p<1, el fallo decrece con el tiempo;
si B=1\beta = 1p=1, es constante; y si p>1\beta > 1p>1, el fallo aumenta); y el parametro de
escala (n) que representa el tiempo caracteristico en que ocurre el 63.2% de las fallas. La
distribucion Weibull es fundamental en ingenieria de confiabilidad, ya que permite estimar

la duracion de los componentes y optimizar los programas de mantenimiento.

Segun OShall (2017) el RCM es mas que una estrategia, es un proceso que permite
tomar decisiones fundamentadas en el analisis de la confiabilidad, definiendo asi una
estrategia que considere acciones de mantenimiento, incluido el mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo, para cumplir con los requisitos del equipo. Por otro lado, la
evaluacion de la confiabilidad en el RCM se fundamenta en la premisa de que
generalmente las fallas ocurren de forma independiente. Sin embargo, en ciertos casos,
debido al tamafio limitado de la muestra, el sistema y sus parametros pueden no ser

determinados con exactitud.

En la misma linea, para Hipni et al. (2018) existen muchos beneficios para la

empresa si RCM es implementado, tales como mejorar el desempefio operativo, a fin de
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producir un bien de calidad, mejorar la seguridad y proteccion del ambiente de trabajo,
eficiencia al costo de mantenimiento, alargar la duracion funcional de los equipos y
maquinas, especialmente de maquinas de alto costo. Por otro lado, desde el departamento
de mantenimiento, también es importante solucionar problemas del sistema de base de

datos con el fin de mantener un sistema méas organizado.

Fuentes et al. (2018) describen el enfoque sistematico utilizado para implementar y
preservar la funcion del sistema, y también identifica los modos de falla. Por lo tanto, la
secuencia de pasos para la aplicacion del RCM es la siguiente.

e Paso 1: seleccion de equipos. Seleccionando lo critico operacidn y mantenimiento
de equipos y recoleccion datos.

e Paso 2: definicion de funciones. Deben dividirse en dos categorias principales,
como primaria y funciones secundarias

e Paso 3: localizacion de fallas. En caso de presentarse una falla, esta debe
clasificarse segun la incapacidad para desempefiar su funcion, y dichos datos deben
sistematizarse en las hojas de trabajo.

e Paso 4: Reconocimiento de modos de falla. Consiste en detectar todos los eventos
que, de manera razonable, podrian provocar el estado de averia.

e Paso 5: Reconocimiento de consecuencias. El origen y severidad determinan las
consecuencias que cada falla puede provocar.

e Paso 6: Seleccidn de la estrategia. Elegir la accion de mantenimiento adecuada
segun el contexto donde se realizan las operaciones, por ejemplo, considerando
tiempo, temperatura ambiental, condiciones climaticas, entre otros aspectos que
influyan en los trabajos o solo ante fallos.

e Paso 7: Evaluar confiabilidad. Llevar a cabo la evaluacion mediante el modelo
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propuesto.
e Paso 8: Planificacion de trabajos de manutencién. Por altimo, utilizar las

estimaciones para proyectar las tareas de mantenimiento.

Para Garcia (2016) para las estrategias se consideran los siguientes items:
identificacion, relevamiento, planeacion, programacion y control. En primer lugar, la
identificacion trata del reconocimiento que se debe realizar a cada equipo, puesto que cada
uno opera de manera particular. Segundo, el relevamiento corresponde a la evaluacion
técnica del equipo, donde se requerira de un especialista técnico, asi como la frecuencia;
mientras que el control representa el proceso donde se revisara el cumplimiento de los

estandares requeridos.

Figura 3

Gestion y estrategias de mantenimiento

Gestion del
mantenimiento
[ - 1
N Mantenimiento
Categorias ECM Productivo Total
l_|_|
MMantenimiento| |Mantenimient o e || Mejoras
correctivo o preventivo Predictive enfocadas
Feparacion I Pot;gu:lal | Preventivo | Mantenimiento
18] autonomo
. Basado en . Mantenimiento
Emergencia | | L — Deteccion | — i
condiciones PIOEresivo
\{ Actualizaciones |— Correctivo —Nthimto de
calidad
'—  Mejora

Nota. Tomado de Garcia (2016)
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Segun Cuatrecasas (2022) la integracion con el RCM es evidentemente un tema
central en el mantenimiento en el contexto de gestidn; en esta perspectiva, se debe tomar
en cuenta los aspectos operativos o desarrollado para un contexto especifico. Ademas, para
Carcel (2016) el mantenimiento puede definirse como una combinacién de todos los
aspectos técnicos, acciones administrativas y gerenciales. EI mantenimiento se clasifica en
dos principales grupos: mantenimiento preventivo, con el fin de evitar una falla de ocurrir

y el mantenimiento correctivo, para corregir una falla después de que haya ocurrido.

Para Rojas et al. (2017) indican que la confiabilidad es la probabilidad de no fallar
en el tiempo. Asi es como algunos tipos de equipos fallaran con menos frecuencia, por lo
tanto, son mas confiables que otros. La confiabilidad se puede expresar en términos de una
tasa de falla, es decir, fallas por unidad de tiempo, la cual no revela cuando ocurrird una
falla, esto quiere decir que la confiabilidad esta inherentemente asociada con la
incertidumbre. La incertidumbre es un desafio obvio con respecto a los sistemas de
maquinaria que debe disefiarse con cierta resiliencia hacia el efecto de fallas. La
incertidumbre también plantea un desafio para la planificacion del mantenimiento donde se

debe permitir la flexibilidad para adaptarse a imprevistos.

Asimismo, en Valenzuela et al. (2020) la confiabilidad no se uso especificamente,
sin embargo, las consecuencias de la falla de un sistema siempre fueron considerados y su
estudio refleja que la importancia de la confiabilidad en el rdpido aumento de la
complejidad y sistema de automatizacion. La fiabilidad se ha vuelto inextricablemente
vinculado con todas las fases principales de la génesis y el uso de sistemas comerciales,
militares y espaciales. En todos los niveles de disefio, desarrollo, adquisicion, produccién,

operacion y mantenimiento.

23



“PN Aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Pt Confiabilidad (RCM) para incrementar 1a disponibilidad de

DEL NORTE

motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023

Para Ciulla (2016) el analisis de confiabilidad del equipo agrega més informacion
sobre sus expectativas de rendimiento durante su vida util. Se definié como la probabilidad
de que el elemento cumpla su funcion prevista durante un periodo determinado y bajo
condiciones especificadas. El tiempo de inactividad relacionado con el mantenimiento fue
el mayor contribuyente a la baja disponibilidad. Por lo tanto, un analisis mas profundo de la

funcion de mantenimiento fue requerido.
2.2.2. Variable dependiente: Disponibilidad

Garcia (2016) establece que la disponibilidad de un equipo depende de su
capacidad para permanecer en funcionamiento, ya que cualquier falla interrumpe su
operatividad y, por ende, el proceso productivo. En este contexto, el calculo de este

indicador se expresa a continuacion.

Ecuacion 1 Calculo de la disponibilidad

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

En este sentido, para Caballero y Clavero (2016) el tiempo de produccion o la
disponibilidad de las maquinas se refiere al periodo activo en el que un equipo, maquina o
sistema esta en pleno funcionamiento o la produccion real esta en proceso. El tiempo de
produccion es la suma del tiempo de actividad y el tiempo de ruptura. El tiempo de
inactividad de la maquina es el tiempo durante el cual las personas o las maquinas estan
inactivas y los productos no se fabrican, lo que sin duda afecta el resultado final del

negocio.
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Figura 4

Reparto del tiempo en los sistemas

Operativo
(funcion)
Disponible
En reserva
Inmovilizado
programado - -
No dizponible - Tiempo ac1§1:\ ©
— en reparacion
Inmovilizado
no programado
Retrasos

logisticos

Nota. Adaptado de Caballero y Clavero (2016)

En la misma linea para Jiménez (2018) el tiempo de inactividad se divide
nuevamente en dos categorias, planificado y el tiempo de inactividad no planificado. El
tiempo de inactividad planificado esta funcionando tiempo perdido debido a eventos
planeados. Estos son eventos en los que el operario no tienen intencion de mantener la
planta en funcionamiento, como descansos, mantenimiento programado y vacaciones. El
tiempo no planificado mide la pérdida de tiempos de produccién planeados debido a
eventos no planificados que causan tiempo de inactividad. Estos eventos se suscitan debido
a varios motivos tales como mantenimiento de emergencia, error del operador, problemas
mecanicos, repuestos de maquinas indisponibilidad durante el mantenimiento y falta de

supervision, etc.

Patterson y Hennessy (2018) entienden la confiabilidad tomando en cuenta el
concepto de la calidad en operaciones, puesto que el servicio que se suministra responde a
un comportamiento ideal de los procesos y estandares definidos. Por tanto, el traslado del
primer estado al segundo esta determinado por los fallos y el traslado del segundo estado al

primero se conoce como reposicion.
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Para Kumar et al. (2021) el desafio de actualizar los sistemas industriales complejos
es basicamente hacer frente a las demandas cada vez mayores del mundo real. Las
decisiones de gestion dependen de la experiencia y esto se debe a que el patron de
probabilidad de éxito no es facil de predecir debido a la informacion disponible limitada y
aproximada. Por lo tanto, la tarea radica en aumentar el tiempo operativo de los
componentes individuales de un sistema para mantener una mayor confiabilidad del
sistema de forma que se logre un aumento tanto de la productividad como de la
rentabilidad en una organizacion. A partir de ello se muestra una eleccion éptima del
MTBF, MTTR y los costos asociados en una unidad de disefio adecuada para brindar la
mayor eficiencia posible. El motivo es minimizar el costo satisfaciendo las restricciones de
disponibilidad del sistema mediante el uso de algunas técnicas de optimizacion inspiradas

en la naturaleza.

Segun Escafrio et al. (2019) existen diferentes tipos de parametros de falla usados
para evaluacion de la confiabilidad. Uno de los usados fue el tiempo medio entre fallas
(MTBF) para la confiabilidad y el tiempo medio para reparar (MTTR) para la
mantenibilidad. Importantes para aumentar la confiabilidad, disminuir la mantenibilidad y
mejorar la salida. El estandar para la disponibilidad para uso general, la expectativa de la
industria era de alrededor del 95%, diferentes fuentes lo influyen al uso del MTBF y el
MTTR. Estos pueden ser de falta de piezas necesarias, falta de equipo adecuado y falta de
mantenimiento adecuado. El MTBF calculado dividiendo las horas de operacion por el
numero de fallas, mientras que el inverso de éste es la tasa de fracaso. El factor MTTR
tiene una influencia en la disponibilidad de equipos. La reparacion se puede hacer en el

sitio o fuera del sitio de la ubicacién del equipo, cuanto menor sea el MTTR conduce a una

26



“PN Aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Pt Confiabilidad (RCM) para incrementar 1a disponibilidad de

DEL NORTE

motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023

mejor disponibilidad del equipo.

Dimension 1: Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Fernandez (2020) refiere que el tiempo medio entre fallas (MTBF) indica el
promedio de tiempo transcurrido entre cada fallo en un sistema. Este valor se obtiene
sumando el tiempo promedio estimado entre fallas probables y el tiempo promedio para

realizar la reparacion.

Ecuacion 2 Formula del tiempo medio entre fallas (MTBF)

Tiempo disponible — Tiempo de inactividad

MTBE = N°de fallas

En la misma linea, de acuerdo con Kostrzewski et al. (2020) indican que el MTBF
es el tiempo medio entre fallas o interrupciones en la operacion de un producto, proceso,
procedimiento, disefio, maquina, unidad, medio de transporte. El tiempo medio entre fallas
asume que un producto o cualquier otro mencionado puede ser reparado, y un producto

puede luego reanudar sus operaciones normales.

Dimensién 2: Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Fernandez (2020) explica que el tiempo medio de reparaciones (MTTR) cuantifica

el tiempo necesario para llevar a cabo una reparacion al ocurrir una falla en un componente

del sistema.
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Ecuacion 3 Formula del tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Tiempo total de mantenimiento
MTTR =

N° de reparaciones

Asimismo, en Alavian et al. (2019) mencionan que tanto el MTBF y el MTTR son
de fundamental importancia para el anélisis, la planificacion de sistemas de producciény la
mejora continua. De hecho, MTBF y MTTR se utilizan en la mayoria de los métodos con
el fin de medir el rendimiento y otras métricas de rendimiento en sistemas analiticamente y
mediante simulaciones de eventos discretos. A partir de ello, es necesario orientacion sobre
cuéntas mediciones de tiempo de actividad y de inactividad de las ocurrencias son

necesarias antes de que las estimaciones confiables que puedan ser calculados.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1. Contexto general

En este contexto, la investigacion se realiza en una empresa en Cajamarca, Peru
dedicada al mantenimiento de maquinas para el sector minero, concentrandose en equipos
con motores eléctricos. La cual cuenta con 25 afios de trayectoria en el desarrollo de
proyectos de las regiones a nivel de norte y del centro de Perd, en obras de ingenieria civil,
industrial, electromecéanica y de mantenimiento. La experiencia se llevo a cabo dentro del
area de mantenimiento y se formuld el objetivo de incrementar la disponibilidad de equipos
mediante la metodologia RCM vy se fijaron tres objetivos especificos.

e Diagnosticar la situacion inicial de la disponibilidad de motores eléctricos
e Disefiar y ejecutar un plan para la aplicacion de la metodologia del RCM
e Conocer los resultados con relacion a la disponibilidad de motores luego de la

implementacion de la propuesta en base al RCM.
3.2.  Diagnostico del estado actual de la disponibilidad

El desempefio de las operaciones no atravesaba su mejor momento, dado que en los
ultimos meses segun la experiencia en la planta se observa el menor uso de formatos para
mantenimiento, la ausencia de capacitaciones, falta de control y supervision, se cuenta con
menos instructivos para la reparacion de partes y muchas veces se evidencia un desorden
en el taller de mantenimiento. De forma complementaria, el personal no se abastece para el
trabajo cada vez creciente, por lo que muchas entregas se postergan. Esta situacion genera

malestar en los clientes, puesto que pierden la confianza en el servicio y buscan otras
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alternativas entre proveedores del mercado. Los incumplimientos de estandares de calidad

en las operaciones mineras son altamente costosos, por lo que el equipo de encontrarse

funcionando la mayor parte del tiempo. A partir de la experiencia, se identificaron las

siguientes fallas en el andlisis de causa — efecto.

Figura 5
Diagrama de causa — efecto

Medio ambiente Medicion Meétodo

Deficiente orden en el drea de'
m:mtemmlento No se cuenta con formatos y fichas Falta de una metodologia
para el mantenimiento
%
Insumos y elementos de
trabajo mal ubicados Falta de informacién historica Ausencia de procesos
actualizada de fallos :
estandarizados Baja
disponibilidad
de motores
Ausencia de capacitaciones
%
Falta de msumos necesarios No s6 cuenta con
para el mantenimiento manvales para la
—_—> operacién de equipos
Deﬁcmnte supervision
del trabajo

Mano de obra Material Maquinaria y equipos

Nota. Adaptacidn propia en base a los datos brindados por la empresa

La situacion preocupa al area de operaciones que requiere disefiar un sistema de

gestion a fin de mantener las maquinas en el mejor estado posible y encontrarse dispuestos

para la produccion; en este sentido, se requiere del empleo de una metodologia que permite

evaluar las condiciones, generar la administracion de labores preventivas, establecer una

prioridad en la criticidad de los aspectos a mejorar en cada maquina, asi como el control y

supervision posterior. En la experiencia se han identificado problemas respecto a baja

disponibilidad y durante los ultimos meses los clientes han mencionado la mayor presencia

de fallas. A partir de las causas identificadas se presenta la siguiente matriz.
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Tabla 2

Matriz de correlaciones

N* Causaz Cl|Ccz|Ccs| 4| Ccs|o6| CT| 8| Co|Cl0| Cormrelacion e
¢ |Faltade mametodologlapara | 5 | 3 | 3| 3 3|3 2] 2|33 5| 28%
(g |Nosecuemtaconfommatosy | 5 | g | g | 3l 3| 2| 3|3 |2]3 B3| 1%
fichaz
Ausencia de procesos a |l oo al el Al ol 2l a 2 . R
C3 eetandarizados 3 2 0 2 2 2 2 3 3 3 22 202%
C4 | Auzencia de capacitaciones 1 2 1 1 2 3 2 2 2 16 14.7%
gs | Faltade msumosnecesanios | o |y | g | g oo 1]z2]1 7 6.4%
para el mantenimiento
g | 0 se cuenta con manuzles of1]1|o]o 1] 1]1]1 6 5.35%
para la operacion de equipos
- | Falta de informacion historica o
C7 actualizada de fallos 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 4 3 7%
cg | Deficiente supervision del o|lt|oftfloflololo|o]1 3 28%
trabajo
cg | Deficiente ordenenelareade |\ o | o | | gl g | 1| o000 2 1.8%
mantenimiente
Insumos y elementos de .
Cl10 trabajo mal ubicados gfojo|loyl1]jojo]ojol]a0 1 0.9%
TOTAL 109

At » T oo

Nota. Adaptacion propia en base a los datos brindados por la empresa

La Tabla 2 muestra las correlaciones entre las principales causas que afectan el
mantenimiento de equipos, utilizando una escala cualitativa y cuantitativa. Las principales
causas identificadas son la falta de una metodologia para el mantenimiento (C1) y la
ausencia de formatos y fichas (C2), con un 22.9% y 21.1% de correlacidn respectivamente.
Estas dos causas reflejan una falta de estructura en los procedimientos de mantenimiento,
lo que puede aumentar la frecuencia de fallos y reducir la eficiencia operativa. Una tercera
causa se encuentra en la ausencia de procesos estandarizados (C3) que cuenta con un
20.2% de correlacion, mientras que la siguiente causa que es la falta de capacitaciones
(C4), cuenta con un 14.7%, siendo estas también relevantes para la explicacion del
problema central y que demuestran una clara falta de organizacién del recurso humano.
Estos factores plasman la necesidad de contar con una metodologia que permita la
estandarizacion de procesos, mejoras dentro de la gestion del mantenimiento y programas

de formacién continua.
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Tabla 3

Matriz de priorizacién

N= Causa Correlacién | Porcentaje (%) | Acumulado
Cl1 Falta de una metodologia para el mantemmiento 25 229% 22.9%
c2 No se cuenta con formatos y fichas 23 21.1% 44 0%
Cc3 Ausencia de procesos estandarizados 22 20.2% 64.2%
C4 Ausencia de capacitaciones 16 14.7% 78.9%
C5 | Falta de insumos necesarios para el mantenimiento 7 6.4% 85.3%
c6 No se cuenta con manuales para la operacion de p 5 505 90.8%
equipos
C7 | Falta de informacion histérica actualizada de fallos 4 3.7% 94.3%
C8g Deficiente supervision del trabajo 3 2.8% 97.2%
(Y Deficiente orden en el area de mantenimiento 2 1.8% 99.1%
C10 Insumos v elementos de trabajo mal ubicados 1 0.9%; 100.0%

Nota. Adaptacion propia en base a los datos brindados por la empresa

causas que tienen un mayor impacto en el mantenimiento de equipos. La importancia de

priorizar las causas de mayor influencia radica en la disponibilidad y optimizacion de los

La Tabla 3 muestra una matriz de priorizacion en donde se observan aquellas

recursos disponibles. El alto nivel de correlacion que muestran las primeras 3 causas puede

mostrar también que estas se encuentran correlacionadas entre si, siendo la adopcion de

una metodologia correcta relevante para la adopcion de formatos, procesos y

capacitaciones estandar que permitan mejorar el mantenimiento. Se debe destacar también

que las causas que muestran un menor porcentaje de priorizacion no significan que no

deban buscar resolverse, puesto que puede generar problemas en un futuro.
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Figura 6

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto
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Nota. Adaptacion propia en base a los datos brindados por la empresa

La Figura 6 evidencia las principales causas que afectan el mantenimiento de los
equipos, destacando su impacto acumulado en orden de prioridad. Las tres causas mas
relevantes, segun el grafico en conjunto representan mas del 60% de los problemas,
confirmando que estos son los factores criticos por abordar en primer lugar. Este diagrama
es una herramienta efectiva para identificar rapidamente las areas que necesitan de mayor
cuidado y recursos. La ley del 80/20 se cumple parcialmente, ya que aproximadamente el
80% de los problemas se deben a las primeras cinco causas. Las causas con menor
impacto, como la mala ubicacion de insumos (C10) y la deficiente supervision del trabajo
(C8), aunque representan una proporcién menor, no deben ser desatendidas
completamente, ya que su mejora puede complementar el incremento general de la

eficiencia.

33



“PN Aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Pt Confiabilidad (RCM) para incrementar 1a disponibilidad de

DEL NORTE

motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023

Adicionalmente, se presentan los datos histéricos de la disponibilidad.
Tabla 4

Indicadores de disponibilidad inicial

Periodo Tiempo de N MTEF Tiempo de N MTTE. | Disponibilidad
funcionamiento fallas reparacion | fallas

ene-23 83813 93 | 9227 1318.50 93 14.18 86.68%
feb-23 8326 21 | 93.69 1374.00 2 13.10 B6.12%
mar-23 8444 97 | 8B.88 1436.00 93 13.33 §5.29%
abr-23 8522 24 | 90.66 1378.00 94 14.686 B6.08%
may-23 8420 100 | 8420 1480.00 100 | 14.80 B5.05%
jun-23 8226 103 | 79.86 1674.00 103 | 1625 83.09%

Promedic 845325 96.00 | 88.26 1446.75 96.00 | 1305 B5.39%

Nota. Adaptacién propia en base a los datos brindados por la empresa

La Tabla 4 presenta los indicadores de disponibilidad inicial del sistema de
mantenimiento, calculados mensualmente en el primer semestre del 2023. La
disponibilidad promedio es del 85.39%, lo que indica un rendimiento estable, aunque
podria optimizarse. El tiempo medio entre fallas (MTBF) varia desde un valor maximo de
93.69 horas en febrero hasta un minimo de 79.86 horas en junio, lo que sugiere que el
sistema fue mas confiable al inicio del periodo. Sin embargo, este descenso hacia junio
refleja una tendencia a un mayor numero de fallas, lo cual podria estar relacionado con la
falta de mantenimiento adecuado o el envejecimiento de los equipos. El tiempo medio de
reparacion (MTTR), por su parte, también varia ligeramente durante el periodo analizado,
alcanzando su punto mas alto en junio con 16.25 horas. Esto indica que los tiempos de
respuesta frente a fallos pueden no ser consistentes, afectando la disponibilidad general de

los motores.
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Figura 7

Evolucion de disponibilidad inicial

Disponibilidad (previo)

84.00%

23.09%

83.00%
82.00%

81.00%

ene-23 feb-23 mar-23 abr-23 may-23 jun-23

Nota. Adaptacion propia en base a los datos brindados por la empresa

La Figura 7 ilustra la evolucion a lo largo de los primeros seis meses del afio 2023.
Se observa una ligera tendencia a la baja en la disponibilidad, pasando de un 86.68% en
enero a un 83.09% en junio. Esta disminucion es preocupante, ya que indica un declive en
la eficiencia del sistema de mantenimiento, posiblemente debido al incremento en el total
de fallas y a unos tiempos de reparacion méas prolongados, como se observa en la Tabla 4.
El grafico es util para visualizar esta tendencia decreciente y destacar la necesidad de
intervenciones correctivas. EI mantenimiento predictivo o preventivo podria ser una opcion
para revertir esta tendencia, ya que el simple hecho de reaccionar ante fallas parece no
estar siendo suficiente para mantener una alta disponibilidad. El analisis grafico también
sugiere que la empresa debe enfocarse en reducir los tiempos de inactividad mediante

estrategias de mejora como el RCM que se desarrolla en el siguiente punto.

Adicionalmente, segun la informacién presentada anteriormente, se ha elaborado
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una tabla con la distribucion de confiabilidad Weibull para el analisis a continuacion.
Tabla 5

Distribucidn de confiabilidad Weibull

Tiempo (t) en horas  Funcién de Confiabilidad Funcidn de fallo Tasa de fallo

0 1.000 0.000 0.008
20 0.848 0.152 0.008
50 0.670 0.330 0.008

100 0.449 0.551 0.008
125 0.368 0.632 0.008
150 0.301 0.699 0.008
200 0.198 0.802 0.008

Funcion de confiabilidad R(t): La probabilidad de que el motor funcione sin fallas
hasta el tiempo t, es decir, a las 125 horas, hay un 36.8% de probabilidad de que el motor
aun esté operativo.

Funcion de fallo F(t): El valor probabilistico de que el motor haya fallado hasta el
tiempo t a las 125 horas, el 63.2% de los motores habra fallado.

Tasa de fallo A(t)\: Es constante debido a que =1y es igual a 1n=1/125~0.008

0.008 fallos por hora.

En sintesis, se muestra que los motores tienen una probabilidad constante de falla,
lo que sugiere que las fallas ocurren de manera aleatoria. A las 125 horas de operacion, la
probabilidad de que los motores sigan funcionando es del 36.8%, mientras que el 63.2%
habra fallado. La tasa de fallo es constante a lo largo del tiempo y se mantiene en 0.008
fallos por hora, lo que implica que no existe un deterioro progresivo. Este modelo resultd
de utilidad para anticiparse al comportamiento de los motores en escenarios donde las

fallas no dependen del desgaste acumulativo, permitiendo ajustar las estrategias de
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mantenimiento, lo cual reduce tiempos de inactividad inesperados y optimizando el uso de
recursos. En general, la confiabilidad de los motores sigue un patron predecible, facilitando

la planificacion de intervenciones.

3.3. Disefioy ejecucion del plan de aplicacion RCM

El desarrollo de la aplicacion de mejora cuenta con actividades claramente

organizadas a través del siguiente Gantt.

Tabla 6

Diagrama de Gantt metodologia RCM

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

Actrvidad

Analisis de indicadores iniciales
Identificacion de fallas

Disefio de formato de identificacién
Hoja de decision RCM

Procedimiento escrito de trabajo (PET)
Pautas para trabajo de mantenimiento
Programa de mantenimiento preventivo
Programa de mantenimiento correctivo
Ficha de registro de mantenimiento
Protocolo de pruebas

Informe de servicio de mantenimiento
Formato de control de trabajos correctivos
Programa de auditoria

Analisis de datos finales

El diagrama de Gantt anterior toma en cuenta la planificacion de actividades como
el analisis de indicadores iniciales, la identificacion de fallas, el disefio de formato de
identificacion, el uso de hoja de decision RCM, la creacion de procedimiento, las pautas para
trabajo de mantenimiento, el programa de preventivo y correctivo, el disefio de ficha de
registro de mantenimiento, el protocolo de pruebas, los informe de servicio de
mantenimiento, los formato de control de trabajos correctivos, el programa de auditoria y el

analisis de datos finales, todo ello en un horizonte de 16 semanas. En este sentido, se presenta
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el formato de identificacion de fallas en la siguiente figura.
Figura 8

Ficha para identificacion de fallas

Proceso: Caodigo: IITIX
Documentao: Version: 1
Fecha: Pdginas: 1DE1
IDENTIFICACION

ACTMIDAD

LIBICACIEN

MOMBRE DE QUIEM REFORTA

FECHA DE REFORTE [ddimmiaal

DESCRIPCION DEL ACTO DBSERVADO [ DESCRIPCION DE LA CONDICION OBSERVADA |
ACCION CORAECTIVA INMEDIATA SUGERENCIA PARA PREVENIR SU REPETICION
ANALISIS
ACEPTABLE [ | B0 [ ] womErano [ ] AT0 [ [ INTOLERABLE

ACCIONES CORRECTIVAS, PREVENTIVAS Y DE MEJORA TOMADAS

RESPONSABLE DE LAS ACCIONES TOMADAS
FECHA DE CIERRE DEL ACTO O COMDICION INSEGLURA
MOMEBRE DEL FUMCIONARID QUE REALIZA EL CIERRE

Se presenta un formato para la identificacion de fallas, lo cual es posible mediante el
formato anterior que permite llenar informacion clave de aspectos puntuales como la
condicion del equipo, la descripcion del inconveniente y las alternativas de solucién

tentativa.
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Ficha para identificacion de fallas

Aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) para incrementar 1a disponibilidad de
motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023

f ‘ ,_.

La identificacion de fallas en el trabajo de mantenimiento fue crucial para evitar

paradas no planificadas, reducir costos operativos y prolongar la vida Gtil; ademas permitio

implementar soluciones preventivas y correctivas, mejorando la eficiencia, seguridad y

confiabilidad de los procesos productivos.

Figura 10

Hoja de decision RCM

Hoja de dacisionas RCM

|Araa: Mantenimisnto

|Equipu5:
Raferencias de Evalvacién de Consscvencias Accitn 2 falta de Intervalo Inicial .
Vehieul informarin Tar=z Propuasta (z=aflo, m=mas, A realizarse
FB | FM | FA H ] N o 0l | 02|03 | Hl|H2 | H s=semana, d=dia} por

13 Juan Carlos

D Juan Carlos

18 Juan Carlos

4D Juan Carlos

3D Juan Carlos

3D Juan Carlos

15 Juan Carlos

4D Juan Carlos

D Juan Carlos

15 Juan Carlos

3D Juan Carlos

13 Juan Carlos

4D Juan Carlos

18 Juan Carlos

18 Juan Carlos

8D Juan Carlos

10D Juan Carlos

5D Juan Carlos

Dionde: FB: Frecuencia baja, FM: Frecuencia media; FA: Frecuencia alta; H: Fallas ocultas; 8: Fallas é=

—

iy

: 0: Fallas

P

ionales; N: Fallas no operacionss
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En la figura anterior se especifica sobre la frecuencia de la falla, la evaluacion de las
posibles consecuencias y se clasifica el tipo de accién a tomar segun los origenes. A partir
de ello, se proponen trabajos preventivos con intervalos de tiempo adecuados bajo la
supervisién de un responsable. De forma complementaria, se presenta un procedimiento de

trabajo (PET) que permite mejorar la organizacion operativa para el cuidado de recursos.

Figura 11

Procedimiento escrito de trabajo seguro en base al RCM

Codigo: FssT-022

FORMATO Version: 03
CEYCA PROCEDIMIENTO ESCRITO DE | |ona: 04-10-20
Aprobado por: GA

TRABAJO SEGURO

PETS- CEYMEC-004
Pz 1de6
Rev.2

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE
TRABAJO SEGURO

Fecha de Revision 10-05-21

- - _Preservacion de equipos.

©  Supervisor de Mantenimiento, Técnico de Fecha de Publicacion | 12-05-2

Cargo de "
Operario de Mantenimiento

Gerencla ’ Proyectos de Capital

Area ©  Proyectos de Capital Sostenible. Area:

El procedimiento escrito de trabajo (PET) de la figura anterior contiene objetivos
claros para la conservacion de los equipos, asi como las metas de las operaciones de

mantenimiento; asimismo, se plantea el alcance para el personal y los materiales de consulta
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en caso de dudas o inconvenientes. Por otro, la responsabilidad es un aspecto trascendental
que se menciona en el procedimiento, tanto como los recursos a emplear y el temario a
seguir. Los pasos por seguir dentro del trabajo de mantenimiento se explican de forma

detallada en la siguiente tabla.

Tabla7

Pautas para realizar el mantenimiento

Pautas para realizar el mantenimiento

Revisar terminales eléctricos de sujecién

Prueba de resistencia en aislamiento (Megado)

comprobar correcto accionamiento mecénico de contactores
Monitorear la tensién de suministro de los motores
Verificacion visual de cada uno de los componentes
Deteccion de anomalias de vibraciones

Revision del funcionamiento de las secciones de rodamientos

Limpieza y lubricacion de manera periddica

Nota. Elaboracion propia

En primer lugar, las pautas para el trabajo de mantenimiento sefialan la necesidad de
revisar los terminales eléctricos de sujecion, ejecutar pruebas de resistencia en aislamiento,
comprobar el correcto accionar mecanico, monitorear la tension, revision visual de los
componentes, deteccion de vibraciones y limpieza — lubricacion de partes. Asimismo, se

plantea un programa preventivo.
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Tabla 8

Programa de mantenimiento preventivo

Descripcidn de actividad Intervalo Duracion (minutos)
Limpieza cada 2 semanas 60
Vibracion y calentamientos anormales cada 3 semanas 30
Estado de los componentes de rodamientos cada 4 meses 60
Comprobar carga cada 4 meses 80
Comprobar roses de cadenas poleas cada 4 meses 60
Limpieza (interior-exterior) anual 120
Conexiones cada 3 meses 30
Verificar humedad, aceite o grasa semestral 10
Resistencia de aislamientos y posterior puesta a tierra semestral 60
Anélisis de carga en vacio y en actividad - trabajo trimestral 90
Lubricacién general anual 30
Equilibrar la seccion del rotor anual 180
anual 100

Estado de carcaza

El programa de mantenimiento preventivo toma en cuenta trabajos como la limpieza
exterior cada 2 semanas con una duracioén de 60 minutos, asi como la comprobacion de
algunos estados o condiciones que deben ser regulados por un electricista que conozca el
trabajo que desarrollan los equipos. En la misma linea, se ha mencionan las actividades de

mantenimiento correctivo a fin de contar con una adecuada disposicion del proceso.
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Tabla9

Programa de mantenimiento correctivo

Descripcidn de actividad Duracion

(minutos)
Desmontar el motor eléctrico 150
Reparacion de contactor eléctrico 40
Sustitucion de contactor eléctrico 15
Alineamiento del eje de motor 120
Cambio de terminales eléctricos sulfatados 30
Barnizada de bobina del motor 60
Retiro de rotor del motor eléctrico 80
Fijacion de soportes del motor eléctrico 30
Prueba de corriente de vacio o sin carga 40
Medir la tensién de alimentacion, ajustar al valor correcto. 50
Sustitucion de las bobinas del rotor 90
Cambio de rodamientos del motor 80
Montaje de motor Eléctrico 150

Los trabajos de mantenimiento correctivo inicial con desmontar el motor eléctrico,
reparacion de contactor eléctrico, sustitucion, alineamiento del eje de motor, cambio de
terminales eléctricos sulfatados, barnizada de bobina del motor, retiro de rotor del motor
eléctrico, fijacion de soportes del motor eléctrico, prueba de corriente de vacio o sin carga,
medir la tension de alimentacion, ajustar al valor correcto, sustitucion de las bobinas del
rotor, cambio de rodamientos y el montaje de motor Eléctrico. La duracién del trabajo se

calcula en 935 minutos que corresponde a casi 15 horas y media.

Asimismo, a fin de contar con un control de la operatividad del proceso de

mantenimiento, se ha disefiado una ficha donde se colocaran los aspectos mas relevantes, asi

como indicaciones claves, tal como sefiala la siguiente figura
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Ficha para mantenimiento

Aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) para incrementar 1a disponibilidad de
motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023

FICHA PARA MANTENIMIENTO

F0O1-PR-SMI-11

AREA

FECHADD/MM/AAA)

ENCARGADO

JUAN CARLOS

ASPECTOS A VERIFICAR

CUMPLIMIENTO

GRADO DE ACCION

sl

NO

NA

e
=]

o

TNMEDTAT & | &
PRONT f.

FOSTERIOR

OBSERVACIONES

Limpieza

Limpizsza lavado v requerimizntos de
materialzs

Limpizsza del sistzma =léctrico

Limpieza de chasis ¥ filtros d= aire

Mantenimiento preventivo

Lubricacion

Fodamisntos

Gas (opcional)

Funcionamisnto operativoe

Bujias

Puntos internos

Siztema electrico

(Cables zléctricos debidaments entubados.

Los empalmes o conexionses estan en buen

sstado.

Tomas = interreptoras en buen estado

Cables =n buen estado.

Los tableros, eajas v cirenitos astan

identificados.

Existe sefializacion da pelisros.

PELIGRO MECANICO

Eguipos o herramizntas en buen sstado

PRECUNTAS Y OBSERVACION DE TAREAS

LI DETE0TIAl TS CLaTD QU= et &1 Cast

un incidente dentro del proceso de

82 conoee &l procedimiento para =l
mantenimisnto ademas de las
responsabilidades dentro de 1a empresa

Los funcionarios , contratistas v

colaboradores vsan v cuidan sus EPP.

COMENTARIOS

AREA

CARCGO

AREA

La ficha de control toma en cuenta aspectos que deben resolverse para disponer de

forma adecuada los motores eléctricos de la empresa. El registro de los trabajos de

mantenimiento queda evidencia en el protocolo de pruebas, tal como menciona el siguiente

formato.
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Figura 13

Protocolo de pruebas para mantenimiento

SR GGy Constraccidn

CLIENTE : MINERA YANACOCHA . FECHA 1 6/09/2022 . ...

LUGAR : RANSA HUARAL ACO02 P.O.:  4-0706-02-P/A3SP100298
TAG: . 1325-FL-c2801-MQ01 ... Loc.. | R21 . BOX: __...F2 ___
MARCA o USMOTORS . FRECUENCIA 60HZ
N° SERIE T.01 7511958 - 0006 R 0001 N° FASES 3=
FRAME 445TC rRPM 1785
POTENCIA 150 HP. GRADO DE PROTECCION o}
TENSION 460V, FACTOR DE SERVICIO R B L=
CORRIENTE 171A

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Temp Amb: 18.0 °C Humedad %: 67.8%
DESCRIPCION Tension Prueba MO @ 15 Seg. MQ @ 1 Minuto | MQ @ 10Minutos
R-S 0.50 KV
R-T 0.50 KV
S-T 0.50 KV
RST -G 0.50 KV 1.93 GO 7.74 GQ 25.60 GQ
R 40°C =
Instrumento MEGOMETRO DIG. Escala Max (500vDC) SKvV.
Marca: MEGABRASS Modelo: MD5060X Serie: __14K2419

INDICE DE POLARIZACION

IP: 3.09

INDICE DE ABSORCION DIELECTRICA

DAI: 1.87

OBSERVACIONES

VALOR DE RESISTENCIA :

IP : BUENO

DAI : EXCELENTE

TECNICO RESPONSABLE: SUPERVISOR RESPONSABLE:

Nota. Adaptado formato de la empresa Ceyca

El protocolo de pruebas para mantenimiento es un formato muy importante en las
labores, dado que permite especificar la resistencia de los equipos y detalla informacion
sobre la tension, amperaje, absorcion electica y observaciones complementarias que son de
gran ayuda para los trabajos preventivos. En la parte superior se deben llenar datos sobre el

técnico que realiza el mantenimiento, fecha, lugar y detalles sobre el motor.
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Figura 14

Formato de informe para servicio de mantenimiento

INFORME TECNICO DE SERVICIO

Cédigo: FRT.22

Versidn: 05

Pag. 1de 2

NOMERE DEL EQUIPO

N°® DE INVENTARIO

FECHA DE MANTENIMIENTO
(DDIMMIAAAA)

MANTENIMIENTO APLICADO
r Preventivo r Correctivo

[T Verificaddn r Repatenciacidn

TIEMPO ESTIMADO DE
MANTENIMIENTO

TIEMPO UTILIZADO DE
MANTENIMIENTO

FECHA ENTREGA:

No de Solicitud Tipo de Solicitud

I SIMAT [T

NO SIMAT

Ubicacidén

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO:

ELECTROMICA

Verifica fundionamiento
Martenimiznze sistzma dptico
Mantenimiznts sist=ma mecdnico
Mantenimiento y verificacdn de tarjetas
Mantenimiznts de sistema eléctric
Mantenimiznte de fuente de energiz

I~ Aplica

i i e B B B

T Agcs
ELECTRICIDAD -

REFRIGERACION

[T Revision y ajustes del sistema eléctrico

[T Medicion de corrients y tension

[T Medicion de presiones

I~ Cambic de partes ekécricas

I~ Cambic de partes mecanicas

™ Revision de carga de refrigerante

[~ Ajuste de canga de refrigerantz

I~ Lavado/Limpisza de serpentin evaporador
™ Lavada de filros

[~ Limpiezz de desagies

™ Lavado/limpicza de serpentin condensador
[ Lubricacign d= Matores

I~ Engrace de chumaceras

™ Alinzacidn de poleas

[T Tension de corress

o zghica
[~ Resistencias I Bomeras (reaprerar) | SSR
™ Conectores (reapretar) [ Refractario r Fylsadnres . e
[ Termopar [~ Instrumentacin r FI|CII:?5 de SEI'Ia|I.Z?E|CII'I
I~ Medidzs d= tension
[ Sensor (5] I Fusibles I Medidzs d= corrients
I~ Motor () I~ Contactores I~ Medidzs de resistenda
[~ Cableado ™ Relevos ™ Medidzs d= aislamiznte
[C Termostato [~ Térmico Revision Control de

™ Cambio de escobillzs
I~ Revision Eléctrica
™ Meadiciin RPM

[~ Revisidn Reloj
I~ Ajustes mecinicos

Veloddad
™ Lubricacion
[ Mzntenimicnte

-
]

Aplica
Mo zplica

Servicio del taller de mecnica

Mantenimiento parcial del equipe

Cambio de rodamientos

Interventoria

Urgencia técnica
Apoyo = otro taller

Apoyo a proyectos de grado
Compras de repusstos

Fabricacidn, repusstos en maquinas v herramientas

Mantenimiznto totzl o general mecinico

Disefio y montaje d= partes mecanicas

Gestidn técnicas con provesdores externo [mecdnica)

I e A e e e N B R R

I~ Ajustes mecinicos
I Pruehas y verificacién de Funcienamiznto Senvicio  domicilio del ssrvicic

El formato de informe para el servicio de mantenimiento permite estructurar la
informacidn realizada en los trabajos para una comprension facil y rapida por parte del
equipo; en este sentido, se detallan aspectos mecanicos, eléctricos y operativos mediante la
marca de un check lo cual facilita la sistematizacion y reduce los tiempos que no agregan

valor en las actividades.
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Figura 15

Registro de ejecucién de trabajos de mantenimiento

El registro fue fundamental con el propdsito de asegurar la trazabilidad y el
seguimiento de las actividades realizadas. Proporciond una data histérica que facilito la
eleccion de decisiones segun el estado de las maquinas, permitiendo planificar de manera
maés efectiva los mantenimientos futuros. Ademas, ayudo a identificar patrones de fallas
recurrentes, optimizar el uso de recursos y asegurar el cumplimiento de normativas de
seguridad y calidad. Un registro detallado mejord la comunicacién entre los equipos y

minimizo los riesgos operativos, incrementando la eficiencia general.
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Figura 16

Ficha de supervision de mantenimiento correctivo

Formato de control de mantenimiento correctivo

OBRA /| CONVENIO: N® de Parte 001 -
Fecha A

L- Datos de la Maguinaria:

Cédigo de equipo © | [ Tipe | Modele l:l
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La ficha anterior fue de gran utilidad dado que permite el detalle de la informacion
del equipo, el control de las horas de trabajo, la descripcion de las operaciones y el detalle
de las ocurrencias para conocer la situacion de cada equipo y a partir de ello plantear acciones
preventivas que permitan elevar la disponibilidad. Adicionalmente, se elabor6 un

cronograma para las auditorias el cual se muestra a continuacion.
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Tabla 10

Programa de auditorias

Cronograma de supervisiones
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Esta programacion se distribuy6 a lo largo de 12 meses, y abarca una evaluacion
de distintos puntos: disponibilidad operativa, prioridades de riesgo, evaluacion de fallas,

metodologia RCM, entre otras.

Figura 17

Supervision de mantenimiento

El proceso de supervision fue muy importante pues aseguraba que la ejecucién de
actividades se diese siguiendo los estandares establecidos con anterioridad. Asi, se
asegurd de que ocurra una minima cantidad de errores y que la implementacién de nuevos
procedimientos se haya dado adecuadamente. Tambien permitié que se identificaran de
manera temprana posibles desviaciones y retrasos, lo cual contribuyé a un aumento en la

eficiencia y a una reduccion en la inactividad de los equipos.

3.4. Resultados alcanzados con relacién a la mejora de la disponibilidad

A continuacion, se observaran hallazgos obtenidos una vez realizada la
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implementacién de medidas RCM. Los cambios tuvieron lugar en un periodo de seis
meses, en el segundo semestre del 2023 mediante datos relacionados con el tiempo de
funcionamiento, las fallas, el MTBF y MTTR, se logro evaluar el impacto de las mejoras
en la disponibilidad global del sistema, obteniendo resultados favorables que seran

detallados en la siguiente tabla.

Tabla 11

Indicadores de disponibilidad posterior

Periodo Ti.empo -de N MTBF Tiempo- de N MTTR | Disponibilidad
funcionamiento | fallas reparacion | fallas

jul-23 8790.7 91 | 96.60 1109.30 91 | 1219 88.79%
ago-23 8922.5 85 [104.97 977.50 85 11.5 90.13%
sep-23 9045.3 77 | 117.47 854.70 77 111 91.37%
oct-23 9196 72 |127.72 704.00 72 9.78 92.89%
nov-23 9125 69 |132.25 775.00 69 11.23 92.17%
dic-23 9298 63 |147.59 602.00 63 9.56 93.92%

Posterior 9062.92 76.17 |121.10 837.08 76.17 | 10.89 91.54%

La Tabla 10 presenta los indicadores de disponibilidad luego de la aplicacion de
las mejoras. Durante el periodo analizado, se observd un aumento progresivo en la
disponibilidad de los motores. En julio de 2023, la disponibilidad fue del 88.79%, con un
tiempo medio de funcionamiento de 8790.7 horas y un MTBF de 96.60 horas. En
comparacion, para diciembre de 2023, la disponibilidad aumento al 93.92%, acompafiado
de un tiempo medio de funcionamiento de 9298 horas y un MTBF de 147.59 horas. Este
incremento refleja la efectividad de las acciones implementadas, las cuales lograron
reducir tanto las fallas y tiempo de reparacion (MTTR), pasando de 12.19 horas en julio

a 9.56 horas en diciembre. Este andlisis sugiere que las estrategias correctivas y
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preventivas aplicadas contribuyeron significativamente a la mejora de la disponibilidad,
incrementando el rendimiento general de las maquinas y reduciendo los tiempos de
inactividad. Se puede destacar también la mejora continua de los indicadores con el pasar
de los meses, siendo diciembre el mes en el que alcanza la mayor disponibilidad, que fue

de 93%.

Figura 18

Evolucion de disponibilidad posterior

Disponibilidad
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En la figura 18 se observa la evolucidon del indicador de disponibilidad global para
el periodo de analisis. En esta se observa que en los meses iniciales el promedio de la
disponibilidad fue de 86%, mientras que, partiendo del mes de septiembre de 2023,
empez6 a adoptar una tendencia creciente hasta alcanzar un 93% en diciembre de 2023.
El continuo aumento de la disponibilidad tiene su sustento en la reduccion de la
ocurrencia de fallas y un mejor MTTR que trajo una continuidad operativa mucho mas
grande. Esto muestra que, gracias a las mejoras introducidas dentro de la empresa se logré

una mejora en el rendimiento que trajo consigo una mejora en la fiabilidad de equipos y
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reduccién de los tiempos inoperativos. De esta manera, la figura demuestra una evolucion
favorable gracias a las estrategias aplicadas para la mejora de la disponibilidad y el

aseguramiento de la sostenibilidad operativa.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados encontrados a partir de la
investigacion. El enfoque fue la implementacion del RCM para conseguir un incremento
en el nivel de disponibilidad de los motores eléctricos. El principal objetivo era
argumentar la manera en que el RCM impactaba en la disponibilidad, lo cual se reflejaria
en los indicadores de operacion y la cantidad de fallas ocurridas en los motores. La
comparacién de los resultados obtenidos antes y después de la implementacion muestran
que efectivamente hubo una mejora tanto a nivel operativo como en un menor tiempo de

inactividad.

Tabla 12

Analisis comparativo de promedio de indicadores

Indicador Antes  Después Diferencia
Tiempo de funcionamiento (horas) 8,453.25 9,062.92  609.67
Namero de fallas (unidad) 96.00 76.17 -19.83
MTBF (horas) 88.26  121.10 32.84
Tiempo de reparacion (horas)  1,446.75 837.08 -609.67
MTTR (horas) 15.05 10.89 -4.16
Disponibilidad 85.39% 91.54%  6.16%

En la tabla se muestra la comparacion antes y después de la implementacion para
los indicadores de disponibilidad operativa. Se puede observar que hubo una mejora
significativa en cada uno. En el tiempo de funcionamiento hubo un incremento sustancial
de 609.67 horas, demostrando una mayor operatividad y uso de los motores. Asimismo,
la cantidad de fallas ocurridas se redujo en 19.83 unidades incrementando el nivel de
confiabilidad. En cuanto al MTBF, se incrementd en 32.84 horas lo que muestra un mayor
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tiempo entre la ocurrencia de fallas. El tiempo de reparacion se redujo en 609.67 horas
indicando un menor tiempo de inoperatividad por mantenimiento. Esto influye también
en el MTTR el cual disminuy6 en 4.16 horas. Finalmente, todas las mejoras en estos
indicadores impactan en el nivel de disponibilidad el cual se incrementd en 6.16% gracias

a la aplicacion del RCM.

Figura 19

Comparacion en promedio del tiempo medio entre fallas (MTBF)
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En la figura anterior se tiene la comparacion del MTBF antes y después de la
implementacion. Como se puede apreciar hubo un incremento de 32.84 horas,
demostrando una mayor confiabilidad en los motores al aumentar el tiempo entre la
ocurrencia de una falla a otra. Esto se explica pues el MTBF sefiala la cantidad de tiempo
que pasa un equipo operando desde la ocurrencia de un fallo hasta uno nuevo. El resultado
observado demuestra la efectividad de la aplicacion al reducir la posibilidad de ocurrencia

de nuevas fallas y asegurar la continuidad de la operacion de los motores.
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Figura 20

Comparacion en promedio del tiempo para reparaciones (MTTR)
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En la figura anterior se tienen los resultados obtenidos para el MTTR antes y
después de la mejora. En esta se observa una reduccion del tiempo en 4.16 horas que
muestra un menor tiempo destinado a labores de reparacion y mantenimiento. Esto
implica mejores formas en los procesos de mantenimiento al contar con mejores
herramientas, trabajadores capacitados o un uso éptimo de los recursos. Gracias a la

reduccidn en este indicador se tiene un aumento de la disponibilidad de los motores.

Figura 21

Comparacion en promedio de la disponibilidad
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Disponibilidad
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La figura compara la disponibilidad operativa de los motores eléctricos en el
escenario ante y después de la aplicacion del RCM, mostrando un incremento del 6.16%.
Este incremento es especialmente relevante, ya que la disponibilidad refleja la capacidad
de los equipos para estar operativos cuando se los necesita. La aplicacion de la
metodologia RCM ha permitido no solo reducir las averias y mejorar la duracion de
reparacion, sino también maximizar el tiempo en el que los motores estan en

funcionamiento, lo cual es critico para mejorar la eficiencia global del sistema industrial.

Analisis de hipdtesis

Ho: La implementacién de la metodologia RCM no incrementa la disponibilidad
operativa de motores eléctricos en la empresa CEYCA.

Ha: La implementacion de la metodologia RCM incrementa la disponibilidad
operativa de motores eléctricos en la empresa CEYCA.
Tabla 13

Comparacion de promedios de indicadores
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Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio
MTBF Antes 88,2600 6 5,26788 2,15060
MTBF Después 121,1000 6 18,67335 7,62336
MTTR Antes 15,0533 6 ,70602 ,28823
MTTR Después 10,8933 6 1,02203 41724
Disponibilidad Antes ,853864 6 ,0127209 ,0051933
Disponibilidad Después ,915446 6 ,0186778 ,0076252

Nota. Desarrollo propio con SPSS v.26

En la tabla 13 se ilustra que el promedio de la disponibilidad previa (85.3%) es

inferior a la disponibilidad posterior (91.5%). En ese sentido, no se cumple Ho y se toma

la hipétesis Ha. Luego, para evidenciar que el analisis fue adecuado se procede con la

prueba T de Student.

Tabla 14

Prueba de hipdtesis general

Sig. (p-
Desv. 95% de intervalo
) t gl valor)
Media Desv. Error de confianza )
bilateral
promedio Inf. Sup.
MTBF Pre —
-32,84 23,503 9,595 -57,50 -8,17 -3,422 5 ,019
MTBF Post
MTTR Pre —
4,16 1,568 ,6401 2,514 5,80 6,498 5 ,001
MTTR Post
Disponibilidad Antes
— Disponibilidad -,0615 ,0297 ,0121 -,092 -,030 -5,075 5 ,004

después

Nota. Autoria propia con SPSS v.26

La tabla 15 presenta la prueba T de Student para la disponibilidad de equipos,

mostrando que el cambio entre el escenario antes y después de la intervencion tiene un p-
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valor de 0.004 < 0.05. A partir de esto, se rechaza Ho y se acepta Ha, lo que indica que la
implementacién del RCM mejora la disponibilidad operativa de los motores eléctricos en

la empresa CEYCA.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La conclusién que se obtuvo de la investigacion fue que la implementacion del
RCM aumenta la disponibilidad de motores eléctricos en la empresa CEYCA, dado que
se pasa de un promedio previo de 85.3% a 91.5%; ello se contrastd con la estadistica,
alcanzando una significancia (p-valor) de 0.004 < 0.05. En este sentido, se desarrollé la
identificacion de fallas, el empleo de la ficha de decision RCM, el disefio de un
procedimiento escrito de trabajo, la programacion de mantenimiento preventivo con
pautas claras y una duracién adecuada, un formato de protocolo de pruebas y la

planificacién de auditorias.

Lo primordial al utilizar el RCM fue lograr la identificacion de los modos de falla
para los motores eléctricos. Utilizando analisis de datos, herramientas de priorizacion y
formulacién de diagndsticos se pudieron encontrar las fallas y clasificarlas considerando
el impacto que tenian en la disponibilidad. De esta manera se pudo optimizar el uso de
los recursos de mantenimiento en los problemas apremiantes, logrando aumentar la

disponibilidad operativa.

Otro punto importante fue la necesidad de mejorar el mantenimiento preventivo a
través de una mejora en los tiempos de inactividad. A través de una aplicacion de
mantenimiento proactivo se lograba realizar una intervencion a los motores eléctricos
cuando presentasen fallas, evitando asi parar las operaciones cuando no lo necesitasen.

De esta manera se consiguié la reduccion de los tiempos de inactividad en 15% y
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aumentando el nivel de disponibilidad de los motores. Afadiendo el uso de una
monitorizacién en tiempo real se mejor6 el uso de los recursos destinados al

mantenimiento, lo cual incrementd también su operatividad.

Otro punto por destacar es la importancia en el tema de capacitaciones a los
trabajadores, asi como de la estandarizacion de los procesos. La implementacién de una
nueva metodologia como el RCM requirié de la adaptacion del personal y la formacion
de equipos técnicos que necesitaban aprender sobre estas nuevas tecnologias. Esto se
consiguio a través de la formacién de programas de capacitacion destinados al personal
relacionado. A su vez, la adopcién de la estandarizacion en los procesos permitidé una
reduccidn en la ocurrencia de errores humanos y uniformizar las actividades para todo el
personal. De esta manera se consiguié un incremento en el nivel de disponibilidad de los

motores, asi como la calidad del mantenimiento realizado.
Recomendaciones

La primera recomendacién pasa por la importancia de la aplicacion de técnicas
como el Analisis de Causa Raiz (RCA) para la identificacion de fallas criticas en los
motores eléctricos. De este modo se encuentra cuales son aquellas con un nivel de
prioridad alto y se destinan los recursos de mantenimiento de manera 6ptima. Asimismo,
es crucial registrar todas las fallas ocurridas de manera historica con el fin de encontrar

posibles patrones.

Otra recomendacion se encuentra en la adopcion de técnicas de monitoreo en vivo

que contribuyan a la deteccidn de errores y con ello tomar mejores decisiones respecto a
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la realizacion de mantenimientos. Con ello se consigue una reduccion de los tiempos de

inoperatividad al parar los equipos solo cuando sea requerido.

Una tercera recomendacion se encuentra en la elaboracion de programas de
capacitacion que permitan brindarles a los trabajadores las herramientas necesarias en
torno al mantenimiento RCM. Esto permite que el personal pueda responder rapidamente
y de forma dinamica frente a posibles imprevistos. Para complementar ello, resulta
importante realizar la estandarizacion de procesos para reducir la cantidad de errores
humanos que se cometen al uniformizar los documentos y procedimientos operativos.
Aplicando estas recomendaciones se logra un mayor nivel de disponibilidad y

confiabilidad al mejorar las operaciones de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Mantenimiento de motor eléctrico.
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Anexo 2. Procedimiento de trabajo preventivo para motores eléctricos.

) CEYCA PLAN DE MAN TENIMIEN TO DE EQUIPOS
YECTO PROCEDIMENTODE TRABAIO
Pt EP- 01
YANACOCHA MOTORESELECTRICOS
Tarez aredizr Descripcion de Revisiones
A Asegurese de que |as etiquetas demantenimiento esten colocadas e informe
sobre cualquier dafio en el equipo.
B Agegurese de que el nivel de aceite en los rodamientos lubricados con aceite
sea el corecto.
c Comprobar vibracidn ycalentamiento anormales en los motores.
D Comprobar lubricacion yestado de rodamientosa detalle.
E Comprobar roses de cadenas poleas ybandas.
F Comprobar yequilibrar el rotor.
G Re-engrase derodamientos.
H Observar si haypresencia de humedad, aceite o grasa.
I Comprobar estado de carcaza, amares, conexiones, tornillosytuercas de
sugecion, etc.
J Limpieza general {interior-exterior).

Wotores: midalaresigenciade aislamientodefaseatierra
Jreuitosde 230V- megdh metro de 500Vminimo 1 Minuto

K Urcuitos de 690%-megdh metro de 1000V minimo 1Mnutao

La resistenciade aislamiento de entre 1y50M Ohms debera ser informada.
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Anexo 3. Procedimiento de trabajo correctivo para motores eléctricos.

) CEYCA PLAN DE MANTENIMENTO DE EQUIPOS
SROYECTD PROCEDIMENTD DE TRABAID
YANACOCHA MOTORE SELECTRICOS o
Tareasa realizar Descripcionde Revisiones
A Desmontar &l motor el édnco
B Reparacidn de contactor déectrico
C sustitucidnde contactor elédhnco
0 Alineamiento del gedemotor
E Cambio determinal es &l écn cos sul fatados
F Bamizda debobina del motor
G Retiro denotordel motor elédnco
H Fijacion desoportes del motor eléctrico
I Medirla tension dealimentacion, ajustar al valor correcto.
J Sustitucidndelas bobinas del rotor
K Montajedemotor Elécnco
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Anexo 4. Ficha técnica de motor eléctrico.

Y cevca|  ACHATECNICADEMOTOR

EMPRE SA 0.C:
LOCACION: FECHA

TAG: BOX:

MARCA  USMOTORS FRECUENCIA 60 HZ
NSERIE:  T111171420- 0001 N FASES:

MODELO 171425 RPM: ILE
POTENCIA 30 HF GRADODEPROTECCION P55
TENSION: 460" FACTOR DE SERVICIO: 1.15
CORRIENTE_35 7 AP FRAME: 326 T

OBSERVACIONES

TECNICO RESPON SABLE SUPERM SOR RESPON SABL E

69



“PN Aplicacién de la metodologia del Mantenimiente Centrado en la
E’#EE::‘“ Confiabilidad (RCM) para incrementar la disponibilidad de

motores eléctricos en la empresa CEYCA, Lima, 2023

Anexo 5. Ficha de registro de mantenimiento del motor eléctrico

) CEYCA PLAN DE MANTENIMENTO DE BQUIPOS
PROYECTD HOADE REGISTRO DE MENTENINMENTD EP-M
YANACOCHA MOTORE S ELECTRICDS FECHA:
I ST 0.C:
TAGN DESCRIPCION: BOXN®
Fecha: TareaEjecutada: MNombre:
Firma:
Comentario:
Fecha: TareaEjecutada: MNombre:
Firma:
Comentario:
Fecha: TareaEjecutada: MNombre:
Firma:
Comentario:
Fecha: TareaEjecutada: Mombre:
Firma:
Comentario:

70



