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I. RESUMEN
II. INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo se ha consolidado
como una estrategia clave en la gestion
eficiente de activos industriales,
particularmente en el contexto de los motores
eléctricos. Esta técnica permite anticipar fallos
en los equipos a través del monitoreo continuo
de condiciones y el analisis de datos en
tiempo real, lo que facilita la identificacion
temprana de anomalias que puedan indicar
una falla inminente [1]. El principal beneficio
radica en la capacidad para reducir las
interrupciones no planificadas en los procesos
productivos, prolongando asi la vida util del
equipo y minimizando los costos asociados a

reparaciones y tiempos de inactividad [2].

En el caso de los motores eléctricos, la
implementacion de sistemas de
mantenimiento predictivo es fundamental
debido a la alta criticidad de estos
componentes en la industria. Las fallas
inesperadas en motores eléctricos pueden
generar importantes pérdidas econémicas, no
solo por el costo de la reparacion, sino
también por el tiempo perdido en la
produccion [3]. La aplicacion de sensores para
medir  parametros como  vibraciones,
temperatura y ruido se ha vuelto un estandar

en el monitoreo de motores eléctricos,

permitiendo una evaluacion precisa del estado

de los equipos [4].

Alo largo de las ultimas décadas, el desarrollo
de tecnologias como el Internet de las Cosas
(loT) y el aprendizaje automatico (Machine
Learning) ha transformado el campo del
mantenimiento predictivo. Estas herramientas
no solo permiten recopilar grandes volumenes
de datos en tiempo real, sino también
procesarlos y analizarlos para predecir fallos
con un alto grado de precision [5]. Estudios
previos han demostrado que la combinacion
de loT y Machine Learning puede aumentar
significativamente la fiabilidad y eficiencia

operativa de los motores eléctricos [6].

A diferencia del mantenimiento preventivo,
que se basa en la realizacion de
intervenciones programadas sin considerar el
estado actual del equipo, el mantenimiento
predictivo se enfoca en realizar intervenciones
basadas en la condicion real de los
componentes [7]. Esto permite una mayor
optimizacion de los recursos y una reduccion
considerable de los costos operativos [8].
Diversos estudios han reportado mejoras en la
eficiencia operativa de hasta un 30%
mediante la implementacién de
mantenimiento  predictivo en sistemas

eléctricos [9].



El objetivo de esta investigacion es evaluar la
efectividad de diversas técnicas de
mantenimiento predictivo en la optimizacion
de la vida util de motores eléctricos. Para ello,
se realizara un analisis comparativo entre

enfoques predictivos y preventivos,

considerando variables como la reduccion de
fallos inesperados, la disminucién de costos
operativos y el incremento en la eficiencia de

los procesos productivos [10].

I.MATERIALES Y METODOS

A. Materiales
Motores Eléctricos Seleccionados

Para este estudio, se seleccionaron motores
eléctricos trifasicos empleados en un entorno
industrial. Estos motores son criticos en el
proceso productivo debido a su constante
operacion y alto riesgo de desgaste [11]. La
eleccion de estos motores se basa en su
susceptibilidad a fallos relacionados con
vibraciones y sobrecalentamiento, lo que los
convierte en sujetos ideales para evaluar la
efectividad del mantenimiento predictivo.

Sensores y Equipos de Monitoreo

Acelerémetros: Instalados en los puntos clave
de los motores para monitorear las
vibraciones en tiempo real.

Camaras termogréficas: Utilizadas para
detectar  sobrecalentamientos en las
superficies de los motores [12].

Sensores de temperatura: Colocados en los
motores para registrar continuamente su
temperatura operativa.

Equipos de ultrasonido: Empleados para
captar sefiales acusticas que puedan indicar
fricciones o desgastes internos [13].

Plataforma de Monitoreo loT

Todos los sensores estan conectados a una
plataforma de monitoreo basada en loT, la
cual recibe y almacena los datos de los
sensores. Esta plataforma también utiliza

algoritmos de Machine Learning para analizar
los datos en tiempo real y generar alertas de
mantenimiento cuando se detectan patrones
andémalos [14].

Software de Analisis Predictivo

El software predictivo procesa los datos
histéricos y en tiempo real, realizando analisis
de tendencias. Para este estudio, se utilizaran
datos histéricos de fallas de los motores
eléctricos seleccionados, lo que permitira
entrenar los modelos de prediccion y optimizar
la deteccion de fallos [15].

B. Métodos

Instalacion y Configuracion de Sensores: Los
sensores de vibracion y temperatura se
instalaron en los motores eléctricos
seleccionados, ubicados estratégicamente
para capturar las mediciones mas relevantes.
Los acelerometros mediran las vibraciones en
los rodamientos y en el eje del motor, mientras
que los sensores de temperatura
monitorearan el sobrecalentamiento de los
bobinados [16].

Monitoreo Continuo de Condiciones: Durante
un periodo de seis meses, los sensores
captaran datos cada 30 minutos sobre
vibraciones y temperatura. Estos datos seran
transmitidos a la plataforma IoT, donde se
analizaran continuamente mediante
algoritmos de Machine Learning. Cualquier
comportamiento anémalo, como aumentos
repentinos de vibracion o temperatura,
activara alertas automaticas de
mantenimiento [17].

Analisis Predictivo: El analisis de los datos se
realizara a través de la aceleracion de las
vibraciones, empleando la siguiente férmula:

a=A-w2
Donde:
a es la aceleracion de las vibraciones,
A es la amplitud de la vibracion,

w es la frecuencia angular [12] .



Ademas, para predecir el tiempo hasta una
posible falla, se utilizara la funcion de Weibull:

F(t)=1-e * =(nt) "B
Donde:
F(t) es la probabilidad de fallo hasta el tiempo
n es la vida caracteristica del motor,
B es el parametro de forma [18].

Validacion y Comparacion de Resultados: Se
compararan los resultados obtenidos
mediante el mantenimiento predictivo con los
de un programa de mantenimiento preventivo
tradicional. Los parametros evaluados
incluiran la cantidad de intervenciones
realizadas, la reduccion de fallas inesperadas
y los costos asociados [18]. Esta comparacion
permitira validar la precision del
mantenimiento predictivo y su capacidad para
optimizar la vida util de los motores eléctricos.

IV.RESULTADOS
1. Normas Aplicadas

En este informe, especialmente relacionados
con el mantenimiento predictivo en motores
eléctricos, es comun referirse a normas
internacionales que aseguren que los
procedimientos y métodos cumplen con
estandares de calidad y seguridad. Algunas
de las normas aplicables podrian ser:

e |SO 13374: Condition Monitoring and
Diagnostics of Machines: Esta norma
describe las reglas y pautas para el
procesamiento de datos y la
informacion utilizados en la
monitorizacion de condiciones de
€equipos mecanicos.

e ISO 10816: Mechanical vibration —
Evaluation of machine vibration:
Proporciona pautas para la
evaluacion de vibraciones en
maquinas, que seria esencial al
utilizar acelerdmetros para medir
vibraciones en los motores eléctricos.

e |EEE Std 493-2007: Recomendado
para la confiabilidad de sistemas
eléctricos y su mantenimiento.

e IS0 9001: Sistemas de gestion de
calidad: Si el trabajo requiere
mencionar los estandares de calidad
bajo los cuales se realizo la
investigacion.

2. Célculos y Férmulas

Vamos a incluir férmulas y célculos
especificos relacionados con el monitoreo de
condiciones de los motores eléctricos.

Célculo de Aceleracion de Vibraciones (1ISO
10816):

Si estas midiendo vibraciones en los
motores, se suele trabajar con aceleracion,
velocidad o desplazamiento. Aqui tenemos la
férmula para la aceleracion de vibraciones:

Ecuacion (1): Aceleracion de
Vibraciones[19].

a=A-w2
Donde:

e aes laaceleracion de vibracién
(m/s?),

e A esla amplitud de vibracién (m),

e QO es lafrecuencia angular en rad/s.

Si la amplitud de vibracion es A=0.002m y la
frecuencia angular es w=314.16rad/s, el
célculo seria:

a=0.002x% (314.16)2=197.92 m/s?

Calculo de Vida Util mediante la Funcién de
Weibull (IEEE):

Para predecir la vida util de los componentes
en funcidn de la tasa de fallas, se utiliza la
distribuciéon de Weibull.



Tabla 2: Prediccién de Fallo Usando Weibull

Ecuacion (2): Distribucion de Weibull: [20]. Tiem Vida Parame Probabilid
po Caracterist tro B ad de
(hora ica Fallo F(t)
F(t)=1-e-(tn) B s) n(horas)
Donde: 800 1000 1.5 0.528
1000 1000 1.5 0.632

e F(t) es la probabilidad de fallo hasta

el tiempo t, 1200 1000 15 0.757
e H es lavida caracteristica (tiempo al

cual el 63.2% de los motores han

fallado),
e [ es el parametro de forma que 4. Representacion Grafica de Resultados

indica la tasa de fallos.
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3. Tablas

Tabla 1: Datos de Monitoreo de Vibraciones

: : - Interpretacion:
Moto = Frecuenci | Amplitu = Aceleracio
r a (Hz) d (m) n (m/s?)
e Motor 1: Presenta una aceleracion de
Moto = 50 0.0018  177.65 . )
r1 177.65 m/s?, lo que indica un nivel de
vibraciéon moderado. Esto podria ser
Moto = 60 0.0020 @ 236.38 ) )
ro un signo de desgaste que requiere
it tinuo.
Moto 45 0.0015  94.99 monioreo continto
r3 e Motor 2: Tiene la aceleracién mas
alta con 236.38 m/s?, lo que puede
Esta tabla muestra los datos obtenidos del indicar una mayor probabilidad de

monitoreo de vibraciones. Los valores de
aceleracion se calculan utilizando la formula .
de aceleracion de vibraciones. debe ser abordado con urgencia.

falla o un desbalance en el motor que



e Motor 3: Muestra una aceleracion de
94.99 m/s?, lo que sugiere que esta
operando dentro de parametros mas
seguros, pero aun asi debe ser
monitoreado para asegurar que no
se produzcan cambios bruscos en su

comportamiento.

Gréafico 2: Prediccion de Fallo Usando
Weibull
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Interpretacion:

e Alas 800 horas: La probabilidad de
fallo es aproximadamente 52.8%, lo
que indica que mas de la mitad de
los motores podrian fallar si no se
interviene.

e Alas 1000 horas: La probabilidad de
fallo aumenta a 63.2%, sugiriendo
que, a este punto, es critico
implementar un mantenimiento
preventivo para evitar pérdidas.

e Alas 1200 horas: La probabilidad de
fallo sube a 75.7%, lo que indica que
la mayoria de los motores estan en
riesgo de fallar si no se toman

acciones correctivas.
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