
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 

“IMPLEMENTACIÓN DE UN MODELO PREDICTIVO EN EL 

CONTEXTO DE LA INDUSTRIA 4.0 PARA EL MONITOREO DE 

VIBRACIONES DE EQUIPOS CRÍTICOS EN LA EMPRESA 

CORPORACIÓN ACEROS AREQUIPA S.A.” 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL 

DE INGENIERO INDUSTRIAL 

PRESENTADO POR EL BACHILLER 

ENRIQUE GUILLERMO MUNAR GUTIÉRREZ 

ASESOR 

MG. ING. ROGELIO ALEXSANDER LOPEZ RODAS 

LIMA – PERÚ,  2021



 

Página | I  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

A mi familia por apoyarme y darme 

fuerzas para completar la carrera 

que tanto esfuerzo costó, a mi 

esposa por estar conmigo y 

motivarme siempre y a mi hijo que 

está por nacer, quien es mi mayor 

motivación para seguir adelante. 

  



 

Página | II  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

A la empresa Corporación Aceros 

Arequipa, por darme el apoyo y el 

tiempo para elaborar el proyecto, a 

la universidad que me dio la 

posibilidad de aprender y 

desarrollarme profesionalmente, en 

especial para mi asesor, quien me 

brindo las pautas para realizar este 

proyecto con calidad, y cualquier 

otro proyecto que desarrolle en el 

futuro. 

 

 

 

 



 

Página | III  

 

INTRODUCCIÓN 

Hoy en día la operación de máquinas industriales es de forma continua, esto 

es indispensable para que las plantas puedan producir ininterrumpidamente y 

con calidad. Pero eventualmente las máquinas pueden fallar durante la 

operación, por lo que es importante realizar acciones periódicas de 

mantenimiento para aumentar su vida útil o mantener la confiabilidad 

operacional. 

Uno de los tipos de mantenimiento es el mantenimiento predictivo (PdM) o 

mantenimiento basado en condición (CBM), es aquel en el que se detectan de 

manera anticipada las fallas, monitoreando variables específicas durante la 

operación de las máquinas, con la frecuencia necesaria y la tecnología 

apropiada. Una vez se identifica el potencial de falla, se reporta y se estima el 

tiempo productivo disponible para planear un paro y realizar las intervenciones 

necesarias. Este enfoque, tiene como ventajas principales que las 

intervenciones de mantenimiento, sólo se realizan para los equipos que 

reportan probabilidad de falla y cuándo se estime conveniente parar, brindando 

más tiempo de operación eficiente.  

Con el avance de la tecnología es posible realizar este tipo de mantenimiento 

predictivo, complementándolo con el concepto de la industria 4.0, que a 

manera de introducción se puede comprender como una evolución tecnológica 

y constante de los sistemas, maquinaria, tecnologías y procesos, utilizando  

nuevas tecnologías de sensores, internet, comunicación en tiempo real entre 

máquinas. Obteniendo como resultado una nueva revolución industrial. 
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RESUMEN 

El presente trabajo contempla el desarrollo de un sistema de monitoreo de 

condición de vibraciones y temperatura para equipos que por su diseño o 

ubicación, no son posibles de ser inspeccionados, en este sentido es necesario 

implementar un modelo de mantenimiento predictivo basado en el contexto de 

la Industria 4.0, que implica la promesa de una nueva revolución que combina 

técnicas de monitoreo avanzadas con tecnologías inteligentes que integrarán 

las organizaciones, las personas y los activos.  

Esta implementación se desarrollara en las áreas de Laminación y Acería de la 

empresa corporación Aceros Arequipa S.A. En todos aquellos equipos que 

están directamente relacionados con los procesos productivo. Con el desarrollo 

del proyecto será posible implementar estrategias de mantenimiento predictivo, 

e identificar oportunamente defectos en rodamientos y otros problemas 

asociados a elementos de engrane, antes de que se produzca la avería, 

evitando tiempo de inactividad, productiva y costos. 

Este modelo de mantenimiento predictivo por análisis de vibraciones, supone 

un cambio de mentalidad importante en el mantenimiento industrial, a la vez un 

cambio al modelo conocido hasta el momento y reemplazarlo por el nuevo que 

integra, la industria del internet de las cosas (IIoT), las redes de sensores, el 

Big Data, Cloud computing, etc.  
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ABSTRACT 

This work contemplates the development of a vibration and temperature 

condition monitoring system for equipment that, due to its design or location, is 

not possible to be inspected, in this sense it is necessary to implement a 

predictive maintenance model based on the context of the Industry 4.0, which 

holds the promise of a new revolution that combines advanced monitoring 

techniques with smart technologies that will integrate organizations, people and 

assets. 

This implementation will be carried out in the Rolling and Steelworks areas of 

the company Corporación Aceros Arequipa S.A. In all those teams that are 

directly related to the production processes. With the development of the 

project, it will be possible to implement predictive maintenance strategies, and 

timely identify bearing defects and other problems associated with gear 

elements, before the breakdown occurs, avoiding downtime, production and 

costs. 

This model of predictive maintenance by vibration analysis, supposes an 

important change of mentality in industrial maintenance, at the same time a 

change to the model known until now and replace it with the new one that 

integrates, the Internet of Things (IIoT) industry. , sensor networks, Big Data, 

Cloud computing, etc. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA 

Corporación Aceros Arequipa S.A., fue fundada el 13 de mayo de 1964 en la 

ciudad de Arequipa, gracias a la tenacidad y empeño del Ing. Ricardo Cillóniz 

Oberti. Esta primera sede, inicia sus actividades en noviembre de 1966, 

centrando sus operaciones en la producción y comercialización de barras 

corrugadas, barras lisas y perfiles de acero. 

En la actualidad cuenta con las siguientes sedes:  

Pisco: Planta ubicada en la ciudad de Pisco. Conformada por la Planta de 

Acería, la Planta de Laminación y la Planta de Industrialización. Además, 

cuenta con una planta de Dimensionado, de corte y doblado de barras de 

construcción a medida.  

Lima: Sede Corporativa, ubicada en la ciudad de Lima e integrada por las 

oficinas administrativas de Magdalena, centros de distribución para el 

almacenamiento de productos terminados y distribución en Callao, Trapiche, 

Cercado de Lima (Av. Argentina) y Cajamarquilla, y acopio de chatarra en 

Oquendo y Huachipa. Asimismo, se cuenta con las plantas de corte de bobinas 

para productos planos y fabricación de tubos en Callao y Cajamarquilla, 

además de una planta de servicio de corte y plegado a medida en Cercado de 

Lima (Av. Argentina).  

Arequipa: Centro de almacenes y distribución en la ciudad de Arequipa. 

Cuenta con un patio de acopio de chatarra y un almacén de productos 

terminados. 
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1.2. PERFIL DE LA EMPRESA 

Corporación Aceros Arequipa S.A., es una compañía peruana, que se dedica 

principalmente a la industria del acero; la actividad principal de la compañía es 

la producción, distribución y venta de acero corrugado, varillas de alambre de 

acero, barras, chapas, caños, accesorios para refuerzo y otros productos de 

acero que se distribuyen en todo el país, y se exportan a Bolivia. Las 

instalaciones de la compañía incluyen molinos de acero y laminación en Pisco 

y Arequipa, además, a través de la filial Transportes Barcino S.A., de su 

propiedad, la compañía también ofrece servicios de transporte para sus 

productos; la Corporación Aceros Arequipa S.A., cuenta también con dos 

filiales, que incluyen a tanto a Comercial del Acero S.A., y la Compañía 

Eléctrica el Platanal S.A. 

Figura 1 

Logo de la Empresa Aceros Arequipa 

 

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021) 

1.3. ACTIVIDADES DE LA EMPRESA  

1.3.1. Misión 

Ofrecer soluciones de acero a nuestros clientes, a través de la 

innovación, la mejora continua y el desarrollo humano contribuyendo al 
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crecimiento del país e incrementando el valor para nuestros 

accionistas. (Aceros Arequipa S.A., 2021) 

1.3.2.  Visión 

Líderes del mercado siderúrgico peruano, ubicados entre los más 

rentables de la región con activa presencia en el mercado 

internacional. (Aceros Arequipa S.A., 2021) 

1.3.3.  Objetivo 

Mantener el liderazgo en el mercado con más de 55 años de sólida 

experiencia ofreciendo productos y servicios de calidad internacional. 

Entre los objetivos estratégicos destacan una clara vocación de 

servicio al cliente, filosofía de calidad y la mejora continua de los 

procesos que permitan satisfacer la exigente demanda del mercado 

nacional e internacional, contando con un amplio portafolio de 

productos y servicios para atender los sectores de Construcción, 

Industria y Minería. 

El éxito está basado en una clara visión empresarial, capital humano, 

innovación tecnológica, calidad total, preocupación por el cuidado del 

medio ambiente y aporte a la comunidad. 

1.4. ORGANIZACIÓN ACTUAL DE LA EMPRESA 

La actividad principal es la manufactura, elaboración, comercialización, 

distribución y venta de hierro, acero, otros metales y sus derivados; en 

diferentes formas y calidades. Para lograr esto cuenta con las siguientes 

operaciones: 

Oficinas administrativas: Magdalena del Mar, Lima. Complejo siderúrgico, el 

cual se encuentra ubicado en la Panamericana Sur a la altura del kilómetro 
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241, distrito de Paracas, provincia de Pisco, región Ica y consta de las 

siguientes plantas: 

 Planta de reducción directa. 

 Planta de acería. 

 Planta de laminación 1. 

 Planta de laminación 2. 

 Planta de industrialización. 

 Planta de acero dimensionado. 

Centros de distribución en los departamentos de Lima, Arequipa, Trujillo e 

Iquitos, y con un centro de distribución, acopio y procesamiento de chatarra 

que se ubica en la provincia constitucional del Callao y  el distrito de 

Huachipa; además del centro de distribución y subsidiaria internacional en el 

vecino país Bolivia en dos ciudades importantes como es La Paz y Santa 

Cruz, y finalmente la  subsidiaria internacional en Chile. (Aceros Arequipa 

S.A., 2021) 
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Figura 2 

Sedes de Aceros Arequipa S.A. 

 

Fuente: Memoria Anual 2020 Aceros Arequipa 

1.5. DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO DE LA EMPRESA 

Corporación Aceros Arequipa S. A., es una de las dos empresas productoras 

de acero en el país. Estas empresas, junto a importadores independientes, 

abastecen al mercado nacional con productos largos, como barras de 

construcción, barras lisas y perfiles; así como con productos planos tales como 

bobinas, planchas, tubos y calaminas. 

En el presente ejercicio se observó en los últimos meses del año, un 

incremento importante de los precios internacionales de los productos largos y 

planos. Aun así, el precio promedio de exportación de la barra de construcción 

FOB Turquía y de la bobina laminada en caliente FOB China del año 2020 se 

situaron 1% por debajo del precio promedio del 2019. 

1.5.1. Análisis FODA 

Se utilizó esta herramienta creada por Albert S. Humphrey (2005), que 

permite determinar la estrategia y ventaja comparativa de una empresa 

mediante una matriz de fortalezas, oportunidades, amenazas y 

debilidades. Para realizar el análisis FODA, se emplearon fuentes 
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internas y externas de entendimiento del mercado y de la compañía. 

Los resultados se muestran a continuación, en la Tabla 1, se presenta 

la estrategia cruzada del FODA. 
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Tabla 1 

Matriz FODA Para la Empresa Aceros Arequipa S.A. 

 

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021) 
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Aceros Arequipa S.A., cuenta con un directorio que tiene como misión 

promover el desarrollo y crecimiento saludable de su organización en forma 

sostenida y consistente; la empresa en cuanto a su orden de respeto y 

cumplimiento del orden institucional, como organizacional derivan diversos 

comités, como son: 

1.5.2. Comité de auditoría y riesgos 

El principal propósito de este comité, es asistir al directorio en el 

cumplimiento de sus responsabilidades de vigilancia sobre el sistema 

de control interno de la corporación; sesiona por lo menos cuatro veces 

al año y está conformado por tres miembros del directorio. 

El presidente ejecutivo, el gerente general y el gerente de auditoría 

interna asisten al comité con voz y sin voto, este último, participa como 

secretario técnico del comité; los auditores externos u otros gerentes o 

colaboradores de la corporación asisten como invitados cuando son 

requeridos. 

1.5.3. Comité de nombramientos, retribuciones y recursos humanos 

El principal propósito de este comité es garantizar que la gestión 

humana se enmarque en los lineamientos corporativos y en prácticas 

modernas del desarrollo humano. Asimismo, busca mantener un 

sistema de compensación equitativa y competitiva para que permita 

cumplir la misión y objetivos estratégicos de la organización. 

1.5.4. Comité de ética 

Este comité se encarga de velar por el cumplimiento del código de 

ética, junto con el gerente general. Asimismo, cuenta con otras 

responsabilidades, tales como: 
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 Servir de órgano de consulta respecto de inquietudes de 

colaboradores o terceros sobre hechos o circunstancias que 

puedan afectar la ética empresarial. 

 Analizar y dirimir controversias respecto de los eventuales 

conflictos de interés reportados por los colaboradores. 

 Analizar libre y objetivamente situaciones de incumplimientos 

éticos. 

1.5.5. Comité de salud y seguridad en el trabajo 

Este comité es responsable de planificar, organizar, dirigir y controlar 

los programas de seguridad y salud en el trabajo de la empresa. 

Donde se establece de manera coordinada, todas las operaciones que 

realiza la empresa en cumplimiento irrestricto de las normas que 

regulan las actividades a nivel nacional, tanto a nivel de la SST y el 

respeto a la ley ambiental y reglamentos como decretos supremos que 

se emiten para su aplicación en el país.  

1.5.6. Comité de medio ambiente 

Como una práctica de buen gobierno corporativo y de responsabilidad 

social, se creó el comité de medio ambiente que funciona internamente 

en el complejo siderúrgico, este comité se encarga de planificar 

operativamente la gestión ambiental, así como de identificar riesgos 

ambientales en la etapa operacional; para ello, cuenta con reuniones 

mensuales y agenda de manera sucesiva identificando los factores que 

se deben de desarrollar y resolver. 

Esto a su vez, trabajan para cumplir con la normativa vigente sobre los 

impactos ambientales y otras directrices.  
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CAPÍTULO II 

REALIDAD PROBLEMÁTICA 

2.1.  DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

En la actualidad en la empresa Aceros Arequipa S.A., el área de 

mantenimiento predictivo se encarga de la programación y cumplimiento del 

programa de inspecciones predictivas de forma semanal, para dicha labor 

vendrían a usarse determinadas técnicas de mantenimiento predictivo, los 

cuales son: 

 Análisis vibracional. 

 Termografía infrarroja. 

 Alineamiento laser de máquinas. 

 Análisis dinámico y estático de motores eléctricos. 

 Ensayos no destructivos. 

 Inspección visual remota. 

 Análisis de aceite usado. 

 Ultrasonido pasivo o airborne. 

En este programa de mantenimiento, involucra solamente a equipos críticos,  y 

al mismo tiempo, se generan solicitudes adicionales de inspección; no 

obstante, existirían equipos críticos que por su dificultad de acceso o por la 

propia seguridad del personal de inspecciones no sería posible realizar sea 

una inspección directa en la probable fuente de falla, o en su defecto, de 

monitorear de manera directa sobre los puntos posibles de fallas que tendrían 

estos equipos críticos, como por ejemplo, sean las casetas de laminación y 

,equipos rotativos de las grúas puente. 
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Las áreas de laminación y acería, cuentan con equipos rotativos tales como 

casetas de laminación y grúas puente respectivamente; las fallas de estos 

equipos, por lo general, originarían un impacto operacional a nivel productivo 

de acuerdo a los estándares aceptables y medibles con calidad que se controla 

en los procesos de producción en la planta. 

En función de lograr identificar el rango de mayor nivel de fallas, se describe en 

la siguiente tabla Nº 2: 

Tabla 2 

Historial de Fallas de Casetas de Laminación 

HISTORIAL DE FALLAS DE LOS EQUIPOS CRÍTICOS 

CASETAS HORIZONTALES Y VERTICALES 

Nº CARACTERÍSTICAS H/PROD. AÑO Nº /FALLAS 

1 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

16 2018 16 

2 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

8 2019 06 

3 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

8 2020 05 

4 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

8 2021 08 

TOTAL 35 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Conforme se describe, las fallas en el tiempo de los últimos 3 años y lo que va 

del presente año 2021, la frecuencia de fallas que tuvieron un nivel mayor fue 

el año 2018, (esto debido a un alto grado de producción que se desarrolló en 
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base a dos turnos continuos y por el desgaste que no tuvo un control para 

verificación y mantenimiento de equipos de forma predictiva); que luego por un 

mantenimiento sostenido en los años 2019 y 2020 se pudo reducir, influyente 

el factor de usar en este caso un solo turno de (8 horas), pero siempre el 

desgaste generaría de por medio factores como parada de equipos, 

producción inconclusa que se saldría del programa de atención a los clientes, 

gastos económicos para el mantenimiento inmediato principalmente.  

Estos equipos críticos, por tener una actividad constante devienen o se 

presentarían ciertas o posibles fallas principalmente en los rodamientos, y 

conforme el historial de la data sobre las fallas existente, las cuales se 

registran en el sistema SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte in der 

Datenverarbeitung).  

Gráfico 1 

Diagrama de Pareto Fallas en Casetas de Laminación 

 

Fuente elaboración propia (Munar Gutierrez, 2021) 

Tal como se evidencia en el gráfico Nº 1, el desgaste de los rodamientos 

vendría a ser el punto principal de las fallas que se generan en la línea de 

producción de los equipos críticos. 
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Tabla 3 

Historial de Fallas Reductores de Grúas Puente 

HISTORIAL DE FALLAS DE LOS EQUIPOS CRÍTICOS 

REDUCTORES DE GRÚAS PUENTE 

Nº CARACTERÍSTICAS H/PRO. AÑO Nº /FALLAS 

1 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

8 2018 04 

2 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

8 2019 06 

3 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

8 2020 02 

4 Desgaste de 

rodamientos a un 15% 

8 2021 02 

TOTAL 14 

Fuente elaboración propia (Munar Gutierrez, 2021) 

Conforme se observa en la tabla  Nº 4, en los cuatro años siempre tuvieron la 

operación basada en un turno de ocho horas, siendo el año 2019 donde se 

registraron seis (6) paradas de planta, esto debido que sin las grúas puente el 

proceso se paraliza por completo, y para su mantenimiento requiere retirarlos 

fuera de la línea de producción el cual implica el uso de un tiempo entre 8 a 10 

horas para el desmontaje general; entre tanto, todo el sistema o el proceso de 

paraliza. 

Del año 2020 y lo que va del 2021, se tienen 2 paradas de planta y el factor 

viene a ser el mismo punto de falla, (desgaste de los rodamientos y de los 

engranajes, pero en estos casos se redujeron las fallas a 50% menos, pero a 

un costo mayor;  
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Gráfico 2 

Diagrama de Pareto Fallas de Reductores de Grúas Puente 

 

Fuente elaboración propia (Munar Gutierrez, 2021) 

Para el proceso de producción la caseta de laminación, tal como indica la 

presentación corporativa de (Aceros Arequipa S.A., 2021): Conforme el 

proceso de deformación en caliente del acero mediante rodillos, para obtener 

un producto final (barras corrugadas, ángulos, redondos, etc.), con 

características físicas y mecánicas determinadas para un uso específico. Esto 

quiere decir, que los equipos al momento de iniciar su funcionamiento las 

características físicas y mecánicas tienen una variación alta en cuanto a fatiga 

y temperatura, por el cual, como se mencionó no existe la manera de verificar 

esos cambios de manera visual o con algún equipo de medición, debido a las 

características propias de la instalación y por la robustez de los equipos.   
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Figura 3 

Vista Frontal de la Caseta de Laminación 

 

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021) 

Figura 4 

Proceso de Laminado en Caliente 

 

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021) 
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Conforme a la Figura 3 se visualiza tanto la caseta de laminación, y en la 

Figura 4 el proceso de laminado; en ambos casos tienen un contacto 

constante con los rodillos y por lo tanto, el trabajo que realizan los rodamientos 

tiene un nivel alto, que involucra desgaste, pero considerando que el desgaste 

es inevitable por el mismo hecho que la producción implica, sin embargo el 

efecto de no conocer precisamente dónde, cuándo, cómo actuar sobre el punto 

de la falla, deviene en una parada de planta con efectos negativos para la 

producción.  
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Figura 5 

Proceso de Laminación Integrado de la Planta de Producción 

 

 

 

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021)1 

                                            
1
 Conforme a la figura Nº 5 desde el horno de recalentamiento, el trabajo de las casetas de laminación inicia a través de todo el tren laminador, y el trabajo 

de los rodamientos de cada una de las casetas de laminación entran en un nivel de fatiga; y también existe el trabajo de corte de la cizalla. 

Trabajo de la caseta 

de laminación 
Trabajo de corte de la 

cizalla 

Rodamientos de la 

caseta de laminación 
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Figura 6 

Vista frontal de Casetas de Laminación 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Conforme a la imagen N° 1, los equipos críticos que están relacionados 

directamente con el proceso de laminado la falla de cualquiera de ellos afectaría los 

procesos productivos; esto debido a la sincronización operacional. Las casetas son 

equipos intercambiables; es decir dependiendo del producto a laminar pueden variar 

en posición, esto genera mayor dificultad en llevar un control de vibración y 

temperatura.   
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Figura 7 

Operación de Producción de Casetas de Laminación 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Conforme a la imagen Nº 2, la operación se genera a través del equipo crítico, 

donde el proceso de laminado del equipo es de manera interna, por lo tanto, 

no existe una visión directa del trabajo mecánico interno, donde se pueda 

acceder a visualizar, medir, controlar, monitorear sea el grado de vibración y el 

nivel de temperatura. 

Esto a su vez, da un alto grado de probabilidad que los quipos críticos tengan 

un pare debido a estos dos factores, (vibración mecánica constante fuera de 

los rangos de control y temperaturas fuera del rango de soporte respecto a las 

especificaciones técnicas del equipo). 

En la planta, para el control de estos dos factores principales se estaría 

aplicando el criterio de mantenimiento en base a las fallas cuando los equipos 

están fuera de servicio, esto indicaría, que por la características de instalación 
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y de trabajo de los equipos, no sea factible un diagnóstico primario para 

promover o determinar e mantenimiento preventivo; además por la misma 

naturaleza que los equipos tienen sus resguardos para la seguridad industrial, 

por lo tanto no sería factible que en el proceso de producción, sea aceptable 

una verificación directa de los factores de fallas que involucran. 

Conforme a la imagen Nº 3, se observa la falla en el rodamiento de la caseta 

de laminación, en este caso se puede observar la falla, porque fue desmontado 

y colocado en el área de mantenimiento; caso contrario la falla por estar 

internamente no sería factible realizar un mantenimiento predictivo, si no se 

llega a conocer sea el nivel de vibración y temperatura. 

Figura 8 

Falla de Rodamientos de Casetas de Laminación 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 
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Figura 9 

Proceso de Acería con Uso de Grúas Puente 

 

Fuente: (Aceros Arequipa S.A., 2021) 

1 2 

3 
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Figura 10 

Vista de Grúa Puente en Operación 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

La técnica de monitoreo de vibraciones es la más recomendada para identificar 

defectos en elementos rodantes, canastillas o pistas de rodadura, sin embargo, 

por lo difícil al acceso directo y por factores obligatorios para la seguridad 

industrial en protección de los trabajadores no se deben de realizar de manera 

directa, no obstante, actualmente la tecnología y la instrumentalización 

industrial, conjuntamente con el desarrollo de las técnicas de la Industria 4.0, 

existen medios de control y de monitoreo para este tipo de problemas, con 

diagnósticos eficientes, confiables y seguros. 

Así mismo, se descarta la instalación de sensores fijos sea con cableados 

internos al ser poco recomendados, dado que se requiere realizar la instalación 

del cableado por espacios confinados, conexión e instalación de puertos para 

la descarga o transmisión de la información, lo cual no es posible debido a la 

robustez de los equipos críticos, por el tipo de funcionamiento mecánico al 
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momento de la producción, sobre todo, por la garantía de uso en base a costo 

y beneficio en el tiempo. 

En síntesis, para poder determinar el estado de los rodamientos de casetas y 

reductores se tendría que implementar un monitoreo directo sobre las 

vibraciones y además de un control de la temperatura de dichos componentes, 

considerando la falta de acceso por factor principal que tendría que ver con el 

diseño del equipo; pero ante todo por prevención de la SST frente a la 

probabilidad de incidentes o accidentes al personal de mantenimiento 

predictivo, es conveniente implementar un modelo predictivo en el contexto de 

la Industria 4.0, la factibilidad de realizar un monitoreo de las vibraciones y 

rangos de la temperatura. 

Conforme a la descripción de la problemática, se hace necesario indicar que 

los equipos críticos vendrían a requerir un mantenimiento inteligente, en base 

al uso de instrumentalización industrial (sensores inteligentes con criterios 

técnicos de la Industria 4.0), lo cuales darían un diagnóstico inicial para tener 

fundamentos acertados sobre el tipo de falla, características de la falla y su 

posterior mantenimiento predictivo. 

Teniendo en cuenta que el acero es una aleación de hierro y carbono que se 

obtiene mediante la fusión de chatarra, pallets de mineral de hierro y arrabio. 

Un componente en la producción del acero es la carga metálica. En la zona de 

metálicos, se acopia el acero a reciclar, según su carga residual y su densidad. 

La compra de acero en desuso viene generando un importante mercado de 

trabajo en nuestro país y contribuye además al cuidado del medio ambiente. 

El acero reciclado pasa por un proceso de corte y triturado en la planta 

fragmentadora de Aceros Arequipa. En el interior de la fragmentadora, 

poderosos martillos reducen la carga a un tamaño óptimo. 
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2.2.  ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

La implementación de un modelo predictivo para el mantenimiento de equipos 

críticos y acceder al monitoreo de vibración y temperatura en el contexto de la 

industria 4.0: ¿Reduciría la probabilidad de fallas en los rodamientos de las 

casetas de laminación y reductores de grúas puente? 

2.3.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La implementación de un modelo predictivo para el mantenimiento de equipos 

críticos y acceder al monitoreo de vibración y temperatura en el contexto de la 

industria 4.0: Reduciría la probabilidad de fallas en los rodamientos de las 

casetas de laminación y reductores de grúas puente. 

2.4.  OBJETIVOS DEL PROYECTO 

2.4.1.     Objetivo general 

Implementar de un modelo predictivo en el contexto de la industria 4.0 

para el monitoreo de vibraciones y temperatura de equipos críticos. 

2.4.2.    Objetivos específicos| 

a. Uso de la metodología PHVA para el desarrollo del proyecto de 

mejora en función de los equipos críticos. 

b. Costos de validación e instalación del modelo de mantenimiento 

predictivo en el contexto de la industria 4.0. 

c. Cronograma del proyecto de mejora del modelo de 

mantenimiento predictivo en el contexto de la industria 4.0.  
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

3.1.  DESCRIPCIÓN Y DESARROLLO DEL PROCESO 

La industria a nivel mundial, ha tenido periodos de desarrollo y saltos tanto 

cualitativos y cuantitativos, especialmente con el desarrollo de la 

instrumentalización industrial, que a partir de del siglo XVIII con los sistemas 

mecánicos conforme al uso de combustibles fósiles se tenía que generar el 

vapor para poder accionar motores, maquinas principalmente; agregado a esto 

la existencia en esos tiempos por ejemplo del controlador de presión de 

manera directa ya era un avance extraordinario para la alimentación con 

carbón por ejemplo a las calderas de los trenes. 

Con el surgimiento de la electricidad y su introducción, más los aceites para la 

lubricación vienen a incidir en la industria un progreso acelerado, 

principalmente en países como Estados Unidos y el aporte que realiza 

fundamentalmente a este proceso como Nikola Tesla, se da inicio a una 

producción en masa, porque los combustibles fósiles tanto como el petróleo y 

el carbón vienen a ser explotados de manera industrial. 

Cuando se habla de la industria 3.0, viene a ser el periodo propiamente 

electrónico e informático, que viene a usarse en la industria con la finalidad de 

automatizar los procesos tanto productivos como cotidianos que hacen posible 

la seguridad, la productividad y la rentabilidad. 

Hoy en día la industria 4.0, con la unión de la mecánica, la electrónica, la 

informática industrial, la neumática, la hidráulica, la robótica y con el conjunto 

de la instrumentalización industrial (sensores, actuadores, conectores, PLC), 

se han complementado con los sistemas cibernéticos, y más el uso con otras 

combinaciones tecnológicas. Por lo tanto, la producción actualmente en el 

mundo es inteligente, automatizado y, dicho de otro modo, interconectado. 
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Figura 11 

Evolución de las Revoluciones Industriales 

 

Fuente: (Ana Ines Basco, 2018) 

En síntesis, como menciona (Klaus Schwab, 2016): 

Se podría aseverar que la Industria 4.0 es la cuarta revolución 

industrial, dado que se define como la transición hacia nuevos 

sistemas ciber físicos que operan en forma de redes más complejas 

y que se construyen sobre la infraestructura de la revolución digital 

anterior. 

Lo que inicialmente, para poder acceder al mantenimiento, a la mejora de las 

máquinas, a proyectar lo predictivo, a masificar la cadena de producción, a 

contar con dados válidos y específicos para el análisis de los sistemas, en la 

industria 4.0 lo tenemos a cada momento, de manera permanentes, y con el 

hecho ya de programarlo anticipadamente se pueden tener diagnósticos, 

controlar el sistema, y mantener el sistema. Y esto es debido, a la revolución 

de la digitalización, a la interconexión de los diversos eventos en una pantalla, 

en una sala de mando o en su defecto e un smartphone.  
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Y finalmente como menciona (Ana Ines Basco, 2018): 

La industria 4.0 ofrece almacenamiento, acceso y uso de servicios 

informáticos en línea. Esta puede experimentarse en tres niveles 

diferentes, según el servicio previsto: Plataforma, infraestructura y 

software. De manera que esta tecnología permite acceder a los 

recursos informáticos de manera flexible con una baja inversión en 

administrativa y desde distintos dispositivos. Muchas de las 

aplicaciones que hasta hace poco requerían de la instalación de un 

programa en un servidor, ahora son ejecutadas de forma remota.  

3.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

A nivel latinoamericano 

La especialista en integración del Instituto de América Latina y el Caribe 

(INTAL), (Ana Ines Basco, 2018), en su aporte conjuntamente con otros 

especialistas en el libro Industria 4.0 “Fabricando el Futuro”, en unión con el 

BID (Banco Interamericano de Desarrollo) y la Unión Industrial Argentina (UIA), 

nos describe lo siguiente: 

La implementación de tecnologías de la industrial 4.0 revierte la lógica del 

proceso productivo convencional: con el avance de las nuevas tecnologías las 

maquinas ya no procesan el producto, si no que el producto se comunica con 

la maquinaria para indicarle exactamente qué hacer. 

Con altos niveles de automatización y digitalización, una fábrica inteligente se 

integra horizontal y verticalmente logrando una producción flexible y orientada 

a las necesidades de los clientes. La gran capacidad de estas fábricas para 

generar, procesar y analizar datos, deriva en las tomas de decisiones de forma 

descentralizada y en modelos de negocios centrados en el cliente. 

A medida que una industria migra paulatinamente a ser una industria 4.0, será 

necesario que los diferentes sistemas se comuniquen entre si e interactuar. 
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Para ello resulta necesario y en algunos casos obligatorios, contar con normas 

y estándares internacionales que armonicen el diseño de las interfaces a nivel 

global.  

Figura 12 

Pilares Tecnológicos de la Industria 4.0 

 

Fuente: (Ana Ines Basco, 2018) 

De acuerdo al aporte de la especialista que menciona líneas arriba, y conforme 

a la figura Nº 8, para la implementación en el caso de la empresa Corporación 

Aceros Arequipa S.A., se utilizará del círculo de AMETIC (representante del 

sector de la industria tecnológica digital en España), el “Sistema de 

integración”, porque se requiere integrar el funcionamiento que tienen tanto las 

casetas de laminación como las grúas puente en conexión  con la 

instrumentalización industrial que se detallará en el desarrollo del proyecto; 

también se usará “Internet de las cosas”, ya que tiene una relación 

imprescindible con la automatización; también se utilizará “Computación en la 
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nube”, debido que esto nos permitiría tener los datos con una seguridad total, 

pero sobre todo a disposición en tiempo real; y finalmente se utilizará la 

“Simulación”, por lo que estos cuatro elementos base, serán los medios por los 

cuales el desarrollo del proyecto será complementado. 

3.3.  BASES TEÓRICAS 

En el libro del Dr. ingeniero industrial español (Creus Sole, 2010), 

“Instrumentación Industrial”, de la octava edición, será en base a su desarrollo 

y referencia de la instrumentación del cual se utilizará para el desarrollo 

conforme a la base teórica, para el Trabajo se Suficiencia Profesional, 

considerando a su vez, lo que nos menciona: 

Los procesos industriales exigen el control de la fabricación de los 

diversos productos obtenidos. Los procesos son muy variados y 

abarcan muchos tipos de productos: la fabricación de los productos 

derivados del petróleo, de los productos alimenticios, la industria 

cerámica, los centrales generadores de energía, la siderurgia, los 

tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc. 

En todos estos procesos, es absolutamente necesario controlar y 

mantener constantes algunas magnitudes, tales como la presión, el 

caudal, el nivel, la temperatura, la vibración, el pH, la conductividad, 

la velocidad, la humedad, el punto de rocío, etc. Los instrumentos de 

medición y control permiten el mantenimiento y la regulación de 

estas constantes en condiciones más idóneas que las que el propio 

operador podría realizar. 

Los procesos industriales a controlar pueden dividirse ampliamente 

en dos categorías: procesos continuos y procesos discontinuos. En 

general, en ambos tipos deben mantenerse las variables (presión, 

caudal, nivel, temperatura, etc.), bien en un valor deseado fijo, bien 

en un valor variable con el tiempo de acuerdo con una relación 
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predeterminada, o bien guardando una relación determinada con 

otra variable. 

Para el desarrollo del Trabajo de Suficiencia Profesional, “Implementación de 

un modelo predictivo en el contexto de la Industria 4.0 para el monitoreo de 

vibraciones y temperatura de equipos críticos en la empresa Corporación 

Aceros Arequipa S.A.”, se requiere trabajar en equipo, con una planeación con 

la finalidad que nos permita tomar decisiones, en concordancia a los datos o 

elementos que son fundamentales en la calidad, y que permita a su vez aplicar 

la mejora, controlarla o verificarla; y para ello, la metodología del PHVA 

(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), metodología que fue desarrollado por el 

Dr. W. E. Deming, será la guía para el conjunto del desarrollo propuesto. 

Figura 13 

Los Cuatro Elementos del Ciclo de E. W. Deming 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

• Hacer lo 
planificado 

• ¿Las cosas 
pasaron segun 
se 
planificaron? 

• Que hacer 

• Como hacerlo 

• Como mejorar 
la proxima vez. 

A P 

H V 
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3.4.  BASES NORMATIVAS 

Tomando como referencia la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo N° 

29783, en su artículo N°5 (Esferas de acción de la Política Nacional de 

Seguridad y Salud en el Trabajo), menciona las medidas para combatir los 

riesgos profesionales en el origen, diseño, ensayo, elección, reemplazo, 

instalación, disposición, utilización y mantenimiento de los componentes 

materiales de trabajo. 

Así mismo en el artículo N°50 (Medidas de prevención facultadas al 

empleador), menciona que el empleador deberá aplicar medidas de prevención 

de riesgos laborales; gestionando los riesgos sin excepción, eliminándolos 

desde su origen y aplicando sistemas de control a aquellos que no se puedan 

eliminar. 

Figura 14 

Ley Nacional 29783 

 

Fuente: (BSG, s.f.) 

De acuerdo con la norma internacional ISO 45001 (Secretaria Central de ISO, 

2018). Según las normativas del sistema integrado de gestión del sistema de 

seguridad y salud en el trabajo SST, menciona los objetivos principales del 
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sistema y dado que, en el proyecto, una los aspectos limitantes para el 

monitoreo de los equipos críticos es la seguridad, se menciona lo siguiente: 

El propósito de un sistema integrado de gestión de la SST es 

proporcionar un marco de referencia para gestionar los riesgos y 

oportunidades. El objetivo y los resultados previstos del sistema 

integrado de gestión de la SST son prevenir lesiones y deterioro de 

la salud relacionado con el trabajo a los trabajadores y proporcionar 

lugares de trabajo seguro y saludables; en consecuencia, es de 

importancia crítica para la organización eliminar los peligros y 

minimizar los riesgos para SST timando medidas de prevención y 

protección eficaces.  

Figura 15 

Norma Internacional ISO 45001:2018 

 

Fuente (Secretaria Central de ISO, 2018) 

En el capítulo 8.1 planificación y control operacional, la norma detalla que la 

organización deberá cumplir los requisitos de la SST, eliminando peligros y 

rediciendo los riesgos, por lo que indica: 
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La organización debe establecer, implementar y mantener procesos 

para la eliminación de los peligros y la reducción de los riesgos 

utilizando la siguiente jerarquía de los controles: 

a) eliminar el peligro; 

b) sustituir con procesos, operaciones, materiales o equipos 

menos peligrosos; 

c) utilizar controles de ingeniería y reorganización del trabajo; 

d) utilizar controles administrativos, incluyendo la formación; 

e) utilizar equipos de protección personal adecuados. 

Así mismo el decreto supremo N° 005-2012-TR del reglamento de seguridad y 

salud en el trabajo, en su capítulo II, política del sistema de gestión de la 

seguridad y salud en el trabajo (REPUBLICA, 2012), en su artículo 25 indica: 

El empleador debe implementar el sistema de gestión de la 

seguridad y salud en el trabajo, regulado en la ley y en el presente 

reglamento, en función del tipo de empresa u organización, nivel de 

exposición a peligros y riesgos, y la cantidad de trabajadores 

expuestos. 

Los empleadores pueden contratar procesos de acreditación de sus 

sistemas de gestión de la seguridad y salud en el trabajo en forma 

voluntaria y bajo su responsabilidad. Este proceso de acreditación 

no impide el ejercicio de la facultad fiscalizadora a cargo de la 

inspección del trabajo respecto a las normas nacionales de 

seguridad y salud en el trabajo, así como las normas internacionales 

ratificadas y las disposiciones en la materia acordada por 

negociación colectiva. 

En cuanto a las especificaciones técnicas de la solución planteada y su 

relación con la seguridad industrial, podemos aseverar que reduce de manera 
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importante el riesgo de contacto directo con elementos rotativos de máquinas y 

cumple con las normas vigentes y lo estipulado en el manual de gestión de 

seguridad y salud ocupacional de la empresa. 

El sistema de gestión de SST que se ha implementado tiene como base la 

norma ISO 45001 y las normas nacionales: Ley N° 29783 Ley de Seguridad y 

Salud en el Trabajo y su Reglamento de Ley. Este es evaluado a través de las 

auditorías internas y externas de forma anual y las revisiones que el ministerio 

de trabajo pueda realizar. Se realiza un seguimiento constante a través de 

indicadores. 

En todos los procesos realizados en la empresa se evalúan adecuadamente el 

riesgo en el lugar de trabajo y contemplan lo siguiente: 

 Análisis de trabajo seguro, de revisión diaria. 

 Revisión diaria a través de un check list de Pre-uso. 

 P.E.T.S.20 & M.G.I.R.21, se revisa una vez al año o cuando sea 

necesario. 

Así mismo, la jerarquía de los controles utilizados para eliminar peligros y 

minimizar riesgos se realiza en base a los criterios indicados en la ley 29783 e 

ISO 45001: 

 Eliminación. 

 Sustitución. 

 Controles de ingeniería. 

 Controles administrativos. 

 Equipos de protección personal. 

3.5. DESARROLLO DEL PROYECTO  

El desarrollo del proyecto se realizará en dos áreas operativas de la planta 

siderúrgica de Pisco, las áreas de laminación y acería, y teniendo en cuenta 

que el problema es similar, es decir falta de acceso para el monitoreo directo 
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de vibraciones - temperatura y riesgo del personal de mantenimiento 

predictivo. 

Equipos críticos del área de laminación: 

El proceso de laminado en caliente de los trenes de laminación, se 

inicia con la materia prima que es la palanquilla suministrada de la 

Planta de Acería. Se alimenta al Horno de Recalentamiento y se 

calienta a una temperatura de 1,160°C en promedio, mediante el 

proceso de combustión con gas natural. Una vez obtenida la 

temperatura deseada, la palanquilla ingresa al tren laminador que 

consta de un conjunto de equipos (casetas) puestos en serie que 

tienen la finalidad de reducir la sección transversal de la palanquilla; a 

través, de su compresión entre los rodillos de las casetas, dando la 

forma del producto final y mejorando sus propiedades mecánicas.  

Figura 16 

Caseta de Laminación 
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Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Cada caseta cuanta con dos tipos de rodamientos 4 en disposición 

radial y 2 en forma axial. La lubricación es de forma centralizada, es 

decir una central de lubricación puede lubricar a 3 casetas. Para 

reducir los efectos de la temperatura los rodillos se enfrían con chorros 

de agua. 

En el siguiente diagrama de operaciones del proceso DOP, del proceso de 

laminación en caliente, se muestra la importancia de las casetas en las etapas 

de laminado de desbaste, laminado intermedio y laminado acabador de los 

distintos productos. 

Gráfico 3 

Diagrama de Proceso de Laminación 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

En el desarrollo del proyecto también está considera la planta de acería, en el 

siguiente diagrama de operaciones DOP del proceso de acería se muestra la 
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importancia de las grúas puente para el traslado de cargas de materias primas 

y acero líquido. 

Equipos críticos del área de acería:  

El Horno de Fusión tiene un transformador de 100 MVA, además de 5 

lanzas supersónicas para la inyección de oxígeno, instaladas en su 

estructura metálica. Los paneles (paredes del horno) y la bóveda son 

refrigerados con agua. 

Gráfico 4 

Diagrama de Proceso de Acería 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Cuando la carga metálica ingresa al horno por medio de las grúas 

puente, la puerta es cubierta con una masa selladora. Esto evita el 
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ingreso excesivo de aire y permite mantener mejor el calor. En el 

interior del horno eléctrico, la principal fuente de energía usada para 

fundir la carga es la energía eléctrica; a través, del arco eléctrico 

producido por tres electrodos que generan temperaturas por encima de 

los 3,000°C a 5,000°C. Adicionalmente, se consume energía química 

generada en reacciones exotérmicas por el uso de oxígeno. La carga 

metálica se funde a 1600ºC, obteniéndose así el acero líquido. 

Luego de 33 minutos de proceso en el horno eléctrico, el acero líquido 

pasa al horno cuchara donde se realiza el afino, es decir, se ajusta la 

composición química del acero, logrando así la calidad necesaria para 

el producto y dándole al acero la temperatura necesaria para el resto 

del proceso. Luego, la cuchara se traslada por las grúas puente y es 

enviada a la colada continua para iniciar el proceso de solidificación. 

Figura 17 

Grúa Puente de Acería 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Como podemos observar las grúas puente forman parte del proceso de 

acería, para el traslado de cargas las grúas puente presentan varios 
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sistemas, entre ellos destacan: el sistema de elevación principal, el 

sistema de elevación auxiliar, el sistema de traslación puente y el 

sistema de traslación carro. Cada uno de estos sistemas cuenta con 

motores eléctricos y reductores, por lo que tiene que tienen que operar 

sin fallas. La correcta operación de cada uno de estos sistemas brinda 

confiabilidad y seguridad para el proceso. 

3.5.1.    Planificar – Metodología de W. E. Deming 

Como parte inicial del desarrollo del proceso del proyecto, se tiene el 

análisis y diagnóstico sobre el funcionamiento de los equipos críticos, y 

para ello es importante describir lo siguiente: 

Siguiendo la metodología de PHVA, como primer paso definiremos y 

analizaremos la magnitud del problema, mediante el histograma de la 

cantidad de fallas por problemas de rodamientos en el área de 

laminación y fallas asociadas a defectos en rodamientos de reductores 

en grúas puente del área de acería. 

Gráfico 5 

Histograma Fallas laminación 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 
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Gráfico 6 

Histograma fallas grúas puente 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Como segundo paso se listarán mediante la herramienta de lluvia de 

ideas, todas las posibles causas relacionadas a las fallas de 

rodamientos de casetas y reductores de grúas puente. En la siguiente 

lista de la tabla N° 4 se evaluarán los problemas que están 

relacionados directamente con el desgaste o deterioro de los 

rodamientos de los equipos críticos. 

Se listaron veinte (20) problemas, tomando en cuenta los criterios de 

frecuencia, importancia y factibilidad; se asignaron los valores de 

acuerdo a situaciones reales, observando que los principales 

problemas se encuentran en la falta de monitoreo de condición y la 

falta de acceso para realizar el monitoreo. 
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Tabla 4 

Fallas de Rodamientos en Casetas y Reductores de Grúas Puente 

ITEM LISTA DE PROBLEMAS 
CRITERIOS 

TOTAL 
FRECUENCIA IMPORTANCIA FACTIBILIDAD 

1 Mala selección de rodamientos 2 2 4 8 

2 Excesiva carga 5 3 6 14 

3 Falta de lubricación 5 4 4 13 

4 Contaminación por partículas 4 3 5 12 

5 Falla del sistema de lubricación centralizada 4 5 6 15 

6 Elevada temperatura de operación 5 3 5 13 

7 Montaje inadecuado de rodamientos 3 1 3 7 

8 Bajo nivel de aceite lubricante 4 5 4 13 

9 Grasa lubricante de baja calidad 3 4 3 10 

10 Contaminación con agua 4 5 6 15 

11 Corrosión interna por humedad 4 4 4 12 

12 Excesiva vibración 2 6 5 13 

13 Excesivo juego interno 3 4 5 12 

14 Desalineamiento 2 5 4 11 

15 Equipos sub dimensionados 1 3 3 7 

16 Falta de monitoreo de condición 5 7 7 19 

17 Falta de mantenimiento preventivo 3 6 4 13 

18 Falta de acceso para el monitoreo 5 7 6 18 

19 Incorrecta sincronización de velocidades 2 3 5 10 

20 Mala maniobra de izaje de cargas 3 6 4 13 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 
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En el siguiente diagrama de causa – efecto del Dr. Kauro Ishikawa se 

puede observar adicionalmente otra sub-causas, las cuales también 

serán tomadas en cuenta para una solución general a los principales 

problemas. 
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Gráfico 7 

Diagrama de Ichikawa 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021)
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Luego de evaluar y determinar las causas o problemas principales, como 

cuarto paso usaremos la herramienta 5W+2H, determinando las medidas 

remedio o solución a los problemas. 

Tabla 5 

Análisis en Base a la Herramienta 5W+2H 

5W+2H PREGUNTA 

¿Que? 

¿Qué proyecto se realizará?  Se implementará un modelo 

predictivo en el contexto de la industria 4.0 para el monitoreo 

de vibraciones y temperatura.                                                            

¿Por qué? 
¿Por qué se realizará? Porque se tiene evidencia de fallas 

de rodamientos en casetas y reductores de grúas puente.                                                                     

¿Dónde? 
¿Dónde se realizará el trabajo? Se realizará en las áreas 

de laminación y acería                                                         

¿Cuándo? 
¿Hay restricciones de tiempo? El proyecto se está 

implementando por etapas, en forma paralela.                                                      

¿Quién? 

¿Quiénes realizaran las tareas?  Los responsables de la 

implementación será el personal de mantenimiento 

predictivo en conjunto con personal de ejecución de las 

diferentes áreas.                                                       

¿Cómo? 

¿Cómo será realizado?  Se ha iniciado realizando pruebas 

piloto tanto en casetas de laminación como en reductores de 

grúas puente.                                                                      

¿Cuánto? 

¿Cuánto rendimiento se espera? Se espera reducir las 

fallas de rodamientos imprevistas en casetas de laminación 

y reductores de grúas puente en un 75%.                                                     

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 
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Como ya se tienen los resultados del análisis y del diagnóstico general de las 

causas principales, se procede a establecer la planificación en función de la 

mejora propuesta en el proyecto, pero al mismo tiempo cabe indicar que los 

dos factores a tratar se relacionan con el resultado siguiente: 

A. Monitoreo de condición de los equipos 

B. Falta de acceso para realizar el monitoreo 

Planificación de las actividades a realizar 

 Conformación del equipo de trabajo: El equipo de trabajo está 

conformado por personal del área de mantenimiento predictivo y 

personal de procesos de cada área operativa, Laminación y Acería. Y 

en la etapa de capacitación en relación a la instalación y configuración 

del sistema de monitoreo estará el personal de la empresa proveedora 

de los accesorios tecnológicos. 

 

 Diseño y distribución para la instalación: Tomando en cuenta que el 

proyecto será desarrollado en dos áreas diferentes, el diseño y la 

instalación será diferente para cada área.  

En el área de laminación la solución deberá permitir la instalación de los 

sensores de forma fácil, cercana a los puntos de apoyo de las casetas, 

considerar la dirección de las cargas y salpicaduras de agua, propias del 

proceso de laminación en caliente.  

En el área de acería la instalación deberá considerar la temperatura 

ambiente, operación con carga y distancia al colector de datos de 

vibración y temperatura. 

 

 Adquisición de los accesorios tecnológicos: Se evaluaron diferentes 

alternativas de solución, desde la instalación de sensores fijos con 

entrega de señal al HMI (Interfaz hombre – máquina), hasta sensores 
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inalámbricos que entregan la señal a un colector y este a su vez la envía 

al software ubicado en la nube. 

Debido a que nuestro principal problema radica en la falta de monitoreo 

y el difícil acceso a este, se optó por adquirir la solución inalámbrica, la 

cual tiene ventajas frente a la instalación convenciones, tal como 

facilidad de instalación de sensores, no existe cables de transferencia 

de señal y mayor alcance o distancia para la recepción de los 

parámetros de vibración y temperatura. 

Figura 5 

Accesorios tecnológicos propuestos 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 
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 Instalación de los sensores y otros periféricos: La instalación se 

realizara en horas disponibles a paradas de planta programadas, de 

manera que no exista riesgo para el equipo de trabajo. En cada área 

operativa se instara una zona especial para la ubicación del colector de 

datos, con acceso a conexión eléctrica de 220 v. 

  

 La prueba piloto del sistema: (comparte con V) Una vez elegida la 

ubicación del colector y configuradas las rutas de inspección tanto para 

las casetas de laminación como para los reductores de las grúas 

puente, se realizaran las pruebas piloto. De los resultados obtenidos se 

evaluaran algunos problemas para la correcta adquisición de datos. 

 

 Recolección de datos sobre el funcionamiento del sistema: Una vez 

colectada la información de vibraciones y temperatura, se verificara la 

correcta captura de valores globales de vibraciones, temperatura y 

captura de espectros de frecuencias. 

 

 Reporte de resultados de la prueba piloto: Una vez evaluada la 

información colectada, así como eventos  como coordinaciones para la 

instalación y posterior colecta de datos en operación, se enviara el 

reporte de resultados a todos los interesados. 

 

 Control e inspección para la calidad: De la información colectada, 

valores globales y espectros de frecuencia, se realizara el análisis 

identificando frecuencias asociadas a defectos de rodamientos como 

BPFI, BPFO, BSF y FTF, así como otros problemas que podrían derivar 

de una falla imprevista de rodamientos, como solturas mecánicas, 

fricción, desalineación, etc. Esto será de vital importancia para saber si 

el sistema de monitoreo es eficiente. 
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 Propuesta para la estandarización: Una vez que se evalúe la solución 

en general, se crearan planes de mantenimiento predictivo de estos 

equipos.  

3.5.2.    Hacer – Metodología de W. E. Deming 

La implementación inicia con la instalación óptima de sensores 

triaxiales vía wireless en casetas del área de laminación, configurando 

la grabación de resultados con un intervalo de 5 minutos para colectar 

valores globales de vibración y temperatura y 10 minutos para la 

adquisición de espectros de vibración en el dominio de la frecuencia y 

en el dominio del tiempo. 

Figura 19 

Instalación de sensores en Caseta de Laminación 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Sensores 

triaxiales 
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Así mismo se realizó el montaje de sensores en los reductores del 

sistema de elevación de las grúas puente. Considerando que la señal 

de vibraciones y temperatura tiene un alcance de 500 metros, es 

posible efectuar el monitoreo remoto desde el nivel “0”.  

Figura 20 

Instalación de sensores en reductores de grúas puente 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Posteriormente se evalúan resultados en el software instalado en una 

laptop, cerca de las zonas a inspeccionar. 
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Fuente propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

Colector Clientes 

Reductores de grúas puente 

Casetas de laminación 

Gráfico 8 

Esquema de monitoreo de vibraciones y temperatura 
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3.5.1. Verificar – Metodología de W. E. Deming 

Continuando con la metodología PHVA en la etapa verificar, 

mencionaremos los resultados obtenidos tanto en el área de laminación 

con las casetas N°3 y N°16 del área de Laminación 2 y en el área de 

Acería 2 con el monitoreo del reductor de la grúa puente N°405. 

En la imagen N° 11 se muestra la instalación de sensores de vibración y 

temperatura en la caseta N°3 del tren de desbaste, la velocidad en esta 

zona es baja, en promedio 15 rpm. En cada punto de medida, puntos 1 

y 2, fueron configurados los rodamientos R313822 (rodamiento radial de 

rodillos cilíndricos) y 353162 (rodamiento axial de rodillos cónicos), para 

evaluar la condición de estos. 

Figura 21 

Instalación de sensores en Casetas de Laminación 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 
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Gráfico 9 

Espectros de frecuencia Caseta de Caja 03 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

En la imagen 12 se observa espectros de velocidad y onda en el tiempo 

de caseta 03, el diagnostico luego del monitoreo es el siguiente: 

Rodamientos R313822: Se realizó monitoreo de vibraciones vía 

Wireless con un intervalo de 10 min teniendo una vibración máxima de 

0.059 in/s, espectro de vibración presenta ruido de piso a baja 

frecuencia, grafico de forma de onda presenta impactos a 13 cpm (ciclos 

por minuto) de frecuencia de bajas amplitudes. Temperatura máxima 

28°C.  

Rodamientos 313822: Se realizó monitoreo de vibraciones vía Wireless 

con un intervalo de 10 min teniendo una vibración máxima de 0.098 in/s, 

espectro de vibración presenta ruido de piso a baja frecuencia, grafico 

de forma de onda presenta impactos a una frecuencia de 13cpm en 

bajas amplitudes. Temperatura máxima 28°C. 
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Gráfico 10 

Espectros de frecuencia Caseta de Caja 16 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

En la imagen 13 se observa espectros de velocidad y onda en el tiempo 

de caseta 16, el diagnostico luego del monitoreo es el siguiente: 

Rodamientos R313812: Se realizó monitoreo de vibraciones vía 

Wireless con un intervalo de 10 min teniendo una vibración máxima de 

0.448 in/s, espectro de vibración presenta frecuencia predominante a 

787cpm (ciclos por minuto) con múltiples armónicos, debido a 

problemas de soltura mecánica, grafico de forma de onda presenta 

impactos a una frecuencia de 787cpm. Temperatura máxima 37°C. Se 

tiene un delta de 9°C aproximadamente en comparación con los otros 

puntos monitoreados. 

Rodamientos 300980: Se realizó monitoreo de vibraciones vía Wireless 

con un intervalo de 10 min teniendo una vibración máxima de 0.448 in/s, 
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espectro de vibración presenta frecuencia predominante a 787cpm con 

múltiples armónicos por soltura mecánica, grafico de forma de onda 

presenta impactos a una frecuencia de 787cpm. Temperatura máxima 

29°C. 

En el área de acería se efectuó la instalación de sensores en los 

reductores del sistema de elevación de la Grúa 405. 

Figura 22 

Reductor de sistema de elevación Grúa 405 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

En la imagen 14 se muestra instalación de sensor en reductor del 

sistema de elevación de la Grúa 405, el monitoreo de vibraciones y 

temperatura se realizó en plena etapa de traslado carga de acero 

líquido, es decir a máxima carga. 
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Gráfico 11 

Plano Reductor elevación auxiliar G405 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

De la ilustración 2, plano de ensamble del reductor del sistema de 

elevación auxiliar de la grúa N°405, podemos observar la ubicación de 

los elementos de engrane, así como información relacionada a la 

cantidad de dientes por engranaje y piñón. También se muestra la 

ubicación de los rodamientos. Esta información es importante para 

determinar en el análisis de vibraciones, la condición del componente. 

Imagen N°15 muestra espectro de velocidad y envolvente de 

aceleración del reductor del sistema de traslación carro de la grúa 

puente N°405, el diagnostico luego del monitoreo es el siguiente: 

Reductor, muestra frecuencia de engrane (GMF) de la primera 

reducción, no obstante, no muestra frecuencias de falla de rodamientos 
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Q J219N2, NU2219 ECM/C3, 23224 CC/W33, 23132 CC/W33 y 23040 

CC/W33. 

Gráfico 12 

Espectro velocidad reductor traslación Grúa 405 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

3.5.1. Actuar – Metodología de W. E. Deming 

Para la etapa actuar, es decir mantener la solución actualizada o 

prevenir la ocurrencia de fallas prematuras de rodamientos para las 

casetas de laminación y reductores de grúas puente. Estandarizaremos 

la solución incluyendo el monitoreo de vibraciones y temperatura en los 

planes de mantenimiento predictivo de los equipos en mención.  

En el software de planificación de recursos empresariales ERP SAP, se 

crearon planes de inspección vibracional, donde se indican: tiempo de 

ejecución, cantidad de personal para la tarea y descripción de los 

equipos. 

Para el área de laminación se creó planes diferenciados por zonas, 

casetas de desbaste, casetas intermedias y casetas acabadoras, con 

una frecuencia mensual.  
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Para los reductores de grúas puente se incluye en el monitoreo los 

reductores del sistema de traslación puente y carro cada mes, y otro 

plan que incluye la inspección de reductores de elevación principal y 

auxiliar cada 3 meses. 

Gráfico 13 

Plan de Mantenimiento Vibracional 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

3.6.  COSTOS DEL PROYECTO 

Mediante el presente proyecto y utilizando la metodología de LCCA – Life 

Cycle Cost Analysis, se revisará la adquisición del sistema de monitoreo, con 

la finalidad de hacer una comparación eficaz de los datos, se van a tomar 

algunas consideraciones: 
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 Universo de equipos a analizar : 34 casetas de las Plantas de 

Laminaciones. 

 Fallas no programadas por año : 9 

 Costo de reparación  : US$ 37,251 (promedio) 

 

 Universo de equipos a analizar : 20 reductores de grúas puente de 

las Plantas de Acería. 

 Fallas no programadas por año : 4 

 Costo de reparación  : US$ 12,302 (promedio) 

 

 

Vida del proyecto           :   5 años 

Costo del capital de adquisición   :  US$ 7,200 

Tasa de descuento            :  12% 

Tasa de provisión           :   38% 

 

Para el cálculo asumiremos 2 escenarios: 

 Escenario 1 :  No adquisición del equipo y seguir como estamos. 

 Escenario 2 : Adquirir el sistema de monitoreo de vibraciones y 

temperatura en el contexto de industria 4.0, considerando una 

disminución de fallas del 80%. 

 

ESCENARIO 1  

Este primer escenario considera las siguientes premisas para ambas 

áreas operativas. 

 Fallas no programadas por año (actuales) : 13 

 Costo de reparación      : US$ 12,000 
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 Costo de las fallas      : US$ 156,000 x año 

 Gastos actuales con equipos de medición : US$ 0,000 x año 

Con la operación de estos datos mediante la metodología del LCCA 

tenemos un: 

NPV - Net Present Value : – US$ 350,889 

IRR – Internal Rate Return : - (no existe) 

Tabla 6 

Resultados escenario 1 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

ESCENARIO 2 

Este segundo escenario considera las siguientes premisas. 

 Fallas no programadas por año (asumido) : 2 

 Costo de reparación      : US$ 12,000 
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 Gastos de repuestos y accesorios             : US$ 124 

 Costo de las fallas      : US$ 24,000 x año 

 Gastos futuros con equipos de medición   : US$ 1,800  

Con la operación de estos datos mediante la metodología del LCCA 

tenemos un: 

NPV - Net Present Value : US$ 2,686 

IRR – Internal Rate Return : 18.82 % 

Tabla 7 

Resultado escenario 2 

 

Fuente elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

De acuerdo con los cálculos de NPV y IRR se tiene los siguientes 

resultados: 
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Tabla 8 

Resultados de escenarios 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021) 

La metodología de LCCA indica que se debe seleccionar aquella 

alternativa que tenga el menor valor de NPV, es decir el escenario 2. 

La alternativa contemplada en el escenario 2 es la más viable 

considerando también un IRR de + 18.82%. 

 

3.7.  CRONOGRAMA DEL PROYECTO 

En el siguiente diagrama de Gantt se detalla el plan para el desarrollo e 

implementación del modelo de mantenimiento predictivo en el contexto de 

industria 4.0, así como las pruebas de rendimiento del sistema de monitoreo de 

vibraciones y temperatura en el contexto de la industria 4.0 para los equipos de 

las áreas de laminación y acería 

  

Escenarios NPV IRR

Escenario 1 - US$ 350,889 --

Escenario 2 US$ 2,686  +18.82%
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Tabla 9 

Diagrama de Gantt del proyecto 

 

Fuente de elaboración propia: (Munar Gutierrez, 2021)  
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3.8.  CONCLUSIONES 

 De los resultados de las pruebas piloto en las casetas de laminación, fue 

posible observar el comportamiento vibracional de los rodamientos. 

 Del monitoreo de vibraciones y temperatura de las casetas, fue posible 

observar otras frecuencias involucradas, tales como solturas mecánicas y 

fricción por falta de lubricante. 

 La instalación de los sensores fue sencilla y no genera riesgos para el 

personal de mantenimiento predictivo. 

 De los resultados de las pruebas piloto en las grúas puente, es posible 

determinar la condición de los elementos de engrane y rodamientos cuando 

el equipo se encuentra operando a plena carga. 

 Es posible realizar la recepción de los datos de vibraciones y temperatura 

desde el nivel “0”, debido al mayor alcance de la señal. 

 La solución es adaptable para cualquier equipo con características similares 

a los descritos en el proyecto, es decir importantes para el proceso y de 

difícil acceso. 

 La información recolectada y descargada en la nube permite realizar un 

diagnóstico oportuno y programar la reparación y/o reemplazo de 

componente. 

 La información podrá ser descargada directamente por las personas 

responsables de los equipos, directamente en sus celulares. 

 Con el desarrollo del modelo predictivo en el contexto de la industria 4.0 

para el monitoreo de vibraciones y temperatura, fue posible realizar el 

monitoreo de los equipos críticos del área de laminación y acería. 

3.9.  RECOMENDACIONES 

 Para realizar la instalación de los sensores de vibración y temperatura, será 

necesario realizar la coordinación previa, entregando la documentación 

relacionada a la seguridad, como permisos de trabajo y análisis de riesgo de 

la actividad. 
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 Al iniciar la actividad de monitoreo, se deberá confirmar la correcta 

recepción de la señal de cada sensor. 

 Para el monitoreo de vibración y temperatura de las casetas de laminación 

se deberá conocer el número de registro de estas, dado que estas podrían 

variar de posición dependiendo del producto a fabricar. 

 El equipo de trabajo deberá capacitarse en las correcta instalación, 

configuración y procesamiento de las señales de vibración. 

 Para la instalación de los sensores en las grúas puente se deberá conocer 

la temperatura ambiente, para evitar deterioro de estos. 

 Para el análisis de vibraciones en reductores de grúa, se deberá conocer las 

frecuencias involucradas, es decir número de dientes de engranajes y 

piñones y numero de rodamientos. 

 En cada actividad de inspección se verificará el nivel de batería de los 

sensores. 

 Eliminar residuos de oxido en superficies donde serán instalados los 

sensores. 

 Esta implementación, abre las puertas para el desarrollo de la industria 4.0 

en el mantenimiento en la Corporación Aceros Arequipa. 
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CAPÍTULO V 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

FODA: El análisis FODA es un tipo de diagrama que se utiliza habitualmente en los 

negocios y la educación para estudiar los puntos fuertes, los puntos débiles, las 

oportunidades y las amenazas en una situación determinada. 

SST: Las siglas SST se refieren a la Seguridad y Salud en el Trabajo; este es un 

derecho que beneficia a todos los trabajadores cuyo objetivo es la prevención de 

accidentes laborales, así como de las enfermedades que devengan de dichas 

actividades. No solo se refiere a términos de salud física, sino también psicológica 

SAP: SAP es la abreviatura de la expresión alemana "Systeme, Anwendungen und 

Produkte in der Datenverarbeitung", que traducido significa "Sistemas, aplicaciones 

y productos para el procesamiento de datos". 

PHVA: El ciclo PHVA implica 4 pasos: planear, hacer, verificar y actuar. ... Si 

deseas aprovechar una oportunidad, tu planificación debe enfocarse en los 

procesos o acciones necesarios para alcanzar dicha oportunidad. 

PLC: Un Controlador Lógico Programable, más conocido PLC (Programmable Logic 

Controller, debido a sus siglas en inglés) es básicamente una computadora que se 

utiliza en la ingeniería de automatización para las industrias, es decir, para el control 

de la maquinaria de una fábrica o de situaciones mecánicas. 

INTAL: (Instituto para la Integración de América Latina y el Caribe) es un organismo 

del Banco Interamericano de Desarrollo, que forma parte del sector de Integración y 

Comercio de dicha Institución 

AMETIC: Representante del sector de la industria tecnológica digital en España. 

Nuestros asociados son empresas de todos los tamaños e incluyen grandes 

empresas globales de TI, Telecomunicaciones, Electrónica, Servicios y Contenidos 

Digitales, empresas líderes en transformación digital, así como, asociaciones del 

sector. 
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DOP: El Diagrama de Operaciones del Proceso DOP es la representación gráfica y 

simbólica del acto de elaborar un producto o servicio. Este diagrama muestra las 

operaciones e inspecciones por efectuar, las relaciones sucesivas cronológicas y los 

materiales utilizados. 

5W+2H: Es una herramienta de gestión que a través de 7 cuestionamientos nos 

permite elaborar un plan de acción de forma sistemática y estructurada. Su 

aplicación es sencilla y puede realizarse individual o en grupo. 

HMI: Una interfaz hombre-máquina (HMI, Human Machine Interface) es una interfaz 

de usuario o panel de control que conecta a una persona con una máquina, sistema 

o dispositivo. 

BPFI: (Ball Pass Frequency Inner) o frecuencia de deterioro de la pista interior. Se 

corresponde físicamente con el número de bolas o rodillos que pasan por un punto 

de la pista interior cada vez que el eje realiza un giro completo. 

BPFO: (Ball Pass Frequency Outer) o frecuencia de deterioro de la pista exterior. Se 

corresponde físicamente con el número de bolas o rodillos que pasan por un punto 

de la pista exterior cada vez que el eje realiza un giro completo. 

BSF: (Ball Spin Frequency) o frecuencia de deterioro de los elementos rodantes. Se 

corresponde físicamente con el número de giros que realiza una bola o rodillo del 

rodamiento cada vez que el eje realiza un giro completo. 

FTF: (Fundamental Train Frequency) o frecuencia de deterioro de la jaula. Se 

corresponde físicamente con el número de giros que realiza la jaula del rodamiento 

cada vez que el eje realiza un giro completo. 

GMF: (Gear Mesh Frecuency) frecuencia de engrane, es la velocidad nominal del 

engranaje multiplicado por el número de dientes. La GMF es igual para piñón y 

engranaje. 
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CAPÍTULO VI 

ANEXOS 

Anexo 1  Memoria anual 2020 Corporación Aceros Arequipa S.A. 
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Anexo 2  Industria 4.0: Fabricando el futuro 
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Anexo 3  Ing. Antonio Claus Solé; Instrumentación industrial 8va edición 
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Anexo 4  Metodología PHVA 
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Anexo 5  Ley 29783 de seguridad y salud en el trabajo, 2012 
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Anexo 6  Norma internacional ISO 45001, Primera edición 
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Anexo 7  Reporte de vibraciones de caseta N°3 Laminación 2 
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ITEM RODAMIENTOS

1 Q J219N2

2 NU2219 ECM/C3

3 NU2219ECM/C3

4 23224 CC/W33

5 23224 CC/W33

6 23132 CC/W33

7 23132 CC/W33

8 23040 CC/W33

9 23040 CC/W33

Z1 40

Z2 58

Z3 22

Z4 90

Z5 19

Z6 79

1 2 3

RPM MOTRIZ 1430 2860.0 4290.0

RPM EJE N°2 986 1972.4 2958.6

RPM EJE N°3 241 482.1 723.2

RPM EJE N°4 58 116.0 173.9

RPM EJE N°5 58 116.0 173.9

GMF N°1 57200.0 114400.0 171600.0

GMF N°2 21696.6 43393.1 65089.7

GMF N°3 4580.4 9160.8 13741.1

Anexo 8  Análisis de vibraciones de reductor  Grúa 405 - Acería 2 


