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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo elaborar un plan de mantenimiento
predictivo basado en analisis de aceite para mejorar la disponibilidad de los
remolcadores con motor Cummins ISX, en una empresa de transporte de carga

ubicada en Huachipa, provincia de Lima.

Se present6 un plan de mantenimiento predictivo que partié de la identificacion
del componente a monitorear, andlisis de aceite, toma de muestras de aceite,

resultados y diagndstico del motor Cummins ISX.

El monitoreo y control de los parametros principales del aceite y del motor
mediante las graficas permitié6 ver el comportamiento de la degradacion del
aceite lubricante, la tendencia de las particulas contaminantes y el desgaste lo

cual no debi6 superar los limites establecidos como aceptables.

El tipo de investigacion es tecnoldgico de nivel aplicado, debido a que se aplican
los conocimientos del mantenimiento predictivo y una de sus herramientas para
el diagnéstico de la condicién del aceite lubricante y del motor a través de los
resultados de andlisis de aceite. Se utilizé un disefio no experimental debido a

gue las variables no fueron manipuladas.

Palabras Clave: Mantenimiento predictivo, andlisis de aceite, lubricante, motor,

disponibilidad.



ABSTRACT

This thesis aims to develop a predictive maintenance plan based on oil analysis
to improve the availability of tugs with Cummins ISX engine, in a freight transport

company located in Huachipa, province of Lima.

A predictive maintenance plan is presented based on the identification of the
component to be monitored, oil analysis, oil sampling, results and Cummins ISX

engine diagnostic.

The monitoring and control of the main parameters of the oil and the engine
through the graphs allowed to see the behavior of the degradation of the
lubricating oil, the tendency of the contaminating particles and the wear which

should not have exceeded the limits established as acceptable.

The type of investigation is technological of applied level because the knowledge
of predictive maintenance and one of its tools for the diagnosis of the condition
of the lubricating oil and the engine through the results of oil analysis are applied.
A non-experimental design was used because the variables were not

manipulated.

Keywords: Predictive maintenance, oil analysis, lubricant, engine, availability.



INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo es una técnica periddica centrada en el analisis por
condicion y monitorizacion de las maquinas, que tiene por objetivo aumentar la
productividad y reducir costos en las empresas. Este tipo de mantenimiento es
comun encontrarlo en maquinarias de generacion eléctrica, industrias
petroquimicas, mineria, productoras de papel, procesos de laminaciéon de

metales, etc.

Para el caso de las empresas de transporte de carga, esta herramienta predictiva
es de gran utilidad ya que un adecuado plan de mantenimiento predictivo puede
mejorar de manera significativa la disponibilidad de los vehiculos, disminuir

averias imprevistas y aumentar la fiabilidad de la flota vehicular.

La presente investigacion titulada “Mantenimiento predictivo basado en el
analisis de aceite para mejorar la disponibilidad de los remolcadores con motor
Cummins ISX, en una empresa de transporte de carga” tuvo como principal
propasito de estudio incrementar la disponibilidad de los remolcadores por medio
de un plan de mantenimiento predictivo basandonos en el analisis de aceite, el
cual permite llevar un monitoreo y control de la condicion del aceite lubricante y
del motor, sin superar los limites establecidos como criticos tanto del aceite
lubricante como del motor de tal manera que pueda tomar acciones en el equipo
antes de que ocurra una falla y disminuir las paradas no programadas y también
por mantenimiento preventivo poder incrementar la frecuencia de cambio de

aceite del motor.

Para el desarrollo de esta investigacion se estructuro en los siguientes capitulos:

10



Capitulo I: Se presenta el planteamiento del problema, se desarrolla la
descripcion de la problematica, la formulacion del problema, los objetivos y las

limitantes de la investigacion.

Capitulo II: Contiene el marco teérico con los antecedentes de estudio, bases
tedricas relacionadas al tema de investigacion, conceptual y definicion de

términos basicos.

Capitulo lll: Se describen las hipotesis propuestas, se define conceptualmente la
variable dependiente e independiente y la operacionalizacién de las variables.

Capitulo IV: Disefio metodoldgico, contiene el tipo y disefio de investigacion,
método de investigacion, poblaciéon y muestra, lugar de estudio, técnicas e
instrumentos para la recoleccion de informacion, analisis y procesamiento de

datos.
Capitulo V: Se muestran los resultados obtenidos en la investigacion.

Capitulo VI: Discusion de resultados, contrastacion y demostracién de hipotesis

con los resultados y estudios similares.

11



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién de la realidad problemética

El transporte de carga terrestre forma parte del proceso logistico integral
y cumple actividades tales como el traslado de materia prima y de
productos elaborados, para su movilizacién nacional e internacional por
motivos de exportacion, importacion o consumo local. Estos intercambios
comerciales hacen posible conectar en muchos niveles a personas y
bienes, tal es el caso de supermercados, restaurantes, establecimientos
comerciales, empresas de construccion, empresas lacteas, oficinas y
muchos lugares donde encontramos productos finales, gracias a la

distribucion realizada en parte por el transporte de carga terrestre.

En consecuencia, la oferta de servicios de transporte de carga terrestre
participa activamente en el crecimiento econdmico del pais. Tal es el caso
que en el afio 2018 el PBI estimado del Peru alcanzo los S/ 730,406
millones de los cuales el sector transporte de carga terrestre aporto un

6.38%, lo cual es aproximadamente S/ 46,572 millones.

Las empresas de transporte de carga tienen unidades automotrices como
principal herramienta de trabajo para la distribucion de su mercaderia. A
fin de alcanzar un mayor beneficio, hoy en dia se estan implementando
nuevas estrategias de mantenimiento, remplazando los trabajos
correctivos por tareas planificadas que impliquen mejor disposicion del
personal, repuestos, herramientas y el uso 6ptimo de los recursos que se

necesiten para el desarrollo de las actividades de mantenimiento.

Un plan de mantenimiento puede incrementar la disponibilidad,
funcionalidad y conservacion de la flota automotriz, siempre que se

aplique correctamente. Optimizando el tiempo y programando las paradas

12



de las unidades, esto conlleva a generar un valor econémico para la

empresa.

La empresa para la cual se realiz6 este estudio cuenta con remolcadores,
estos a su vez estan equipados con un motor Cummins ISX, cada
remolcador esta registrado con un cédigo interno, los historiales de fallas
son registrados en el Software SAP a fin de generar una orden de trabajo

(OT) con las tareas y trabajos a realizar.

Debido a no contar con un plan de mantenimiento predictivo basado en
los resultados de andlisis de aceite no se cumple con las frecuencias de
mantenimiento recomendadas por el fabricante original de equipos
(OEM), siendo las frecuencias de cambio de lubricante y filtro de aceite
cada 15,000 Km de recorrido de las unidades cuando el OEM recomienda
24,000 Km para operaciones severas y 40,000 Km para operaciones

normales.

Una de las tareas mas importantes en un plan de mantenimiento predictivo
es la lubricacion, por tanto, es importante seleccionar un aceite lubricante
adecuado segun la necesidad de la operacion y la recomendacion del
OEM, se identific6 que el lubricante actual no cuenta con las
caracteristicas necesarias para poder controlar la concentracion de hollin

en los motores Cummins ISX.

Por lo expuesto, se pretende con esta investigacién elaborar un plan de
mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite que cumpla las
recomendaciones del OEM y mejore la disponibilidad de los remolcadores

con motor Cummins ISX de una empresa de transporte de carga.

13



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Formulacién del problema
Problema general

¢ Como la elaboracion de un plan de mantenimiento predictivo basado en
el analisis de aceite permite mejorar la disponibilidad de los remolcadores

con motor Cummins ISX en una empresa de transporte de carga?

Problemas especificos

¢, Como la seleccién de un aceite lubricante con base mineral de
mejores caracteristicas permite extender su frecuencia de cambio e
incrementar la disponibilidad de los remolcadores con motor Cummins
ISX?

¢, Como la seleccion de los limites aceptables de contaminacion,
desgaste y de la viscosidad permiten controlar la condicidon del motor
Cummins ISX y el aceite lubricante?

¢Como la recoleccion de muestras de aceite lubricante segun el
método de extraccion por vacio e interpretacion de los resultados del
analisis de aceite mediante la técnica SACODE, permiten realizar el

diagnéstico final del estado del motor Cummins ISX?

Objetivos
Objetivo general

Elaborar un plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite
gue permita mejorar la disponibilidad de los remolcadores con motor

Cummins ISX en una empresa de transporte de carga.

1.3.2. Objetivos especificos

Seleccionar un aceite lubricante con base mineral de mejores

caracteristicas que permita extender su frecuencia de cambio e
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1.4.

incrementar la disponibilidad de los remolcadores con motor Cummins
ISX.

e Seleccionar los limites aceptables de contaminacion, desgaste y de la
viscosidad que permita controlar la condicién del motor Cummins ISX
y el aceite lubricante.

e Recolectar las muestras de aceite lubricante segun el método de
extraccion por vacio e interpretar los resultados del andlisis de aceite
mediante la técnica SACODE que permitan realizar el diagnaéstico final

del estado del motor Cummins ISX.

Limitantes de lainvestigacion

Teodrica

La presente tesis se limita teGricamente al mantenimiento predictivo y una
de sus herramientas que es el andlisis del aceite, conceptos de tribologia,
el aceite lubricante y la lubricacibn para poder elaborar el plan de

mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite.

Temporal
Los datos de los resultados de andlisis de aceite para la presente tesis

fueron tomados durante el periodo de febrero a noviembre del afio 2018.

Espacial
La presente investigacion se desarroll6 en una empresa de transporte de
carga ubicada en Huachipa, provincia de Lima y se limita al estudio de

caso de tres remolcadores.
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2.1.
2.1.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes

Internacionales

Martinez (2014) en su trabajo de grado en la modalidad de solucion a un
problema de ingenieria titulada “Generacion de un plan de
mantenimiento basado en informes de analisis de aceite, Lubricante
en motores Cummins ISX”, en cuyo trabajo concluye que “mediante el
estudio de datos, una afectacion directa al aumento de la viscosidad del

aceite, obedece a la contaminacién con hollin”.

Recinos (2014) en su trabajo de graduacion titulada “Anédlisis de aceite
como propuesta para la implementacion de mantenimiento
predictivo en el departamento de taller agricola y automotriz de la
Compafiia Agricola Industrial Ingenio Palo Gordo”, en cuyo trabajo
una de sus conclusiones fue que “al utilizar el analisis de aceite permitira
conocer las tasas de desgaste que sufren los equipos segun su tipo, por
lo que puede adecuarse el régimen de mantenimiento a las exigencias de

cada grupo de maquinaria”.

Monroy (2013) en su trabajo de graduacion titulada “Determinacién de la
rutina de mantenimiento predictivo como resultado del analisis de
aceite usado para un motor de combustién interna marca John Deere
modelo 6081, en cuyo trabajo una de sus conclusiones fue que “es
necesario conocer los parametros de desgaste de elementos metélicos de
la muestra, asi como la verificacién de aditivos y contaminantes externos
e internos, esto con el fin de interpretar los resultados del analisis de

aceite”.
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2.1.2.

2.2.
2.2.1.

Nacionales

Dominguez (2018) en su tesis titulada “Implementacion de un
mantenimiento basado en el analisis de aceite para incrementar la
disponibilidad de una Excavadora CAT 366 de GYM — Tacna’, en el
cual concluye que “La ejecucion del mantenimiento, reduciendo el numero
de paradas mecénicas, teniendo en cuenta el analisis de aceite, también
para evitar el deterioro futuro del equipo, esto se vio reflejado en la

disponibilidad, la cual tuvo como incremento de 7%".

Apaza (2017) en su tesis titulada “Evaluacion de la confiabilidad con el
fin de extender la vida util del lubricante en los motores de Mixer
durante su periodo de funcionamiento”, en cuyo trabajo una de sus
conclusiones fue que “aunque el plomo ha tenido un efecto significativo
para el conjunto de Mixers del grupo 2, las otras variables explicativas se
mantuvieron dentro de la confiabilidad y este resultado aislado no
contribuyo a influir en el periodo de 600 horas establecido para el cambio

de aceite lubricante del motor de ese grupo de Mixers”.

Galarza (2017) en su tesis titulada “Plan de Mantenimiento basado en
andlisis de aceite para mejorar la disponibilidad de la Excavadora
Caterpillar 390FL de STRACOM - Cajamarca”, en cuyo trabajo una de
sus conclusiones fue que “el muestreo de los aceites es un proceso
importante dentro del plan de mantenimiento predictivo basado en analisis
de aceite, ya que se partira desde una buena de muestra (muestra tomada
segun los pasos establecidos) parar determinar valores reales y

determinar el trabajo a realizar en el equipo”.

Bases tedricas
Mantenimiento
Segun Garcia (2003), enuncio que “el mantenimiento es el conjunto de

técnicas destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio
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2.2.2.

durante el mayor tiempo posible (buscando la méas alta disponibilidad) y

con el maximo rendimiento” (p. 1).

Segun Gomez (1998), menciona “el punto de partida del mantenimiento

es mantener el correcto estado funcional de los equipos e instalaciones”
(p. 22).

De lo mencionado anteriormente podemos concluir que el mantenimiento
es una de las actividades fundamentales en una empresa cuya finalidad
consiste en mantener las maquinas, equipos e instalaciones en

funcionamiento buscando el maximo rendimiento y beneficio.

Tipos de mantenimiento
Las exigencias y necesidades de las industrias a lo largo de su desarrollo
han causado que el mantenimiento también evolucione desde su
aparicion como una necesidad del hombre para la realizacion de sus
actividades, asi pues, hoy en dia existen diferentes tipos de
mantenimiento, Garcia (2003) define y divide en 5 tipos de mantenimiento.

e Mantenimiento correctivo

e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento predictivo

e Mantenimiento hard time o cero horas

e Mantenimiento en uso

a) Mantenimiento correctivo
Son aquellas tareas destinadas a corregir las fallas y defectos que se
presentan en los equipos o instalaciones de la empresa, los cuales son

comunicados por los mismos usuarios al area de mantenimiento.

b) Mantenimiento preventivo
Es el mantenimiento en el cual las tareas son programadas en el
tiempo oportuno, de los componentes y puntos claves del equipo o

instalacion a fin de mantener la operatividad segun lo programado.
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c) Mantenimiento predictivo

Para Garcia (2003), “es el tipo de mantenimiento mas tecnoldgico,
pues requieren de medios técnicos avanzados, y de fuertes
conocimientos matematicos, fisicos y técnicos” (p. 17).

Este mantenimiento también es conocido como mantenimiento basado
en condicion, el cual a través de técnicas no destructivas puede
determinar el estado o condicion del equipo y programar el reemplazo
de los elementos que se encuentren en condiciones no deseables, de

esta manera evitar paradas inesperadas.

d) Mantenimiento hard time o cero horas
Para Garcia (2003) lo define como “conjunto de tareas cuyo objetivo
es revisar los equipos a intervalos programados bien antes de que
aparezca ningun fallo, bien cuando la fiabilidad del equipo ha
disminuido apreciablemente, de manera que resulta arriesgado hacer
previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revision consiste en
dejar el equipo a cero horas de funcionamiento, es decir, como si el

equipo fuera nuevo” (p. 18).

e) Mantenimiento en uso
Es un mantenimiento basico que es realizado por el mismo operador
0 usuario del equipo, quien realiza inspecciones visuales, limpieza,
ajustes, etc. este tipo de mantenimiento es la base del TPM

(Mantenimiento Productivo Total).

2.2.3. Mantenimiento predictivo o mantenimiento basado en condicién
El mantenimiento predictivo consiste en el monitoreo y control de un
equipo o instalacion, para determinar el momento oportuno en el que se
debe realizar la programacion del mantenimiento, antes de que estos
fallen y dejen de funcionar, para tal fin se basa en la medicion,
seguimiento, monitoreo y control de parametros y condiciones operativas

del equipo o instalacion, en consecuencia, se establecen valores de pre-
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alarma y de actuacion de todos aquellos parametros que se considera

necesario medir.

Segun Olarte, Botero y Cafion (2010), enuncié que el mantenimiento
predictivo “Consta de una serie de ensayos de caracter no destructivo
orientados a realizar un seguimiento del funcionamiento de los equipos
para detectar signos de advertencia que indiquen que alguna de sus
partes no esta trabajando de la manera correcta. Los ensayos que mas se
utilizan en las industrias son: Andlisis de vibraciones, termografia, analisis

de ultra sonido y analisis de aceite” (p. 224).

Garcia (2018) indico que:

El mantenimiento basado en condicion de aceite basa sus
decisiones en el diagnostico de los equipos y en actuar en ellos
solo si hay sintomas de que hay una degradacion en un
elemento que requiere una accién: limpiar, apretar, engrasar,

reacondicionar, sustituir.

El diagnéstico se realiza utilizando diferentes técnicas que
incluyen la inspeccion visual superficial, la inspeccién detallada,
las verificaciones de funcionamiento, el andlisis de datos
obtenidos con instrumentos montados en linea o el andlisis de
datos obtenidos con instrumentos portatiles que se instalan en
un equipo durante las pruebas y después se trasladan a otros.
(2018, p. 3).

2.2.4. Técnicas del mantenimiento predictivo

a) Analisis de vibraciones: El analisis de vibraciones esta basado en la
interpretacion de las sefiales de vibraciéon tomando como referencia
los niveles de tolerancia indicados por el fabricante o por las normas

técnicas.
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b) Termografia: Es la técnica que realiza fotografia de rayos infrarrojos
reflejando zonas calientes tanto en elementos eléctricos como
mecanicos, se analizan estas zonas calientes en busca de principios
de fallos. Muchas averias en la industria vienen precedidas por un
cambio de temperatura, ya sean de tipo eléctrico o mecanico. Con las
camaras termo graficas permiten detectar estas futuras averias a

distancia sin contacto con el elemento analizado evitando accidentes.

c) Anélisis por ultrasonido: Es la técnica que estudia los sonidos que
emite la maquina a baja frecuencia siendo imperceptible al oido
humano. Con esta técnica se pueden detectar fugas de fluidos,
detectar arco eléctrico, fricciones en maquinas, problemas de fugas en

valvulas, fallo en juntas de estanqueidad.

d) Andlisis de aceite: El analisis de los lubricantes nos permite
maximizar la vida util del lubricante, ahorrando costos al cambiar los
lubricantes cuando sus propiedades ya no son correctas o tienen
elementos contaminantes, también se utliza para comprobar
desgastes de las maquinas y sus componentes, comprobando las
particulas del lubricante, se puede analizar la condicion del lubricante
y sus aditivos, se puede comprobar el consumo del lubricante,
desgaste de la maquina evitando paros de la maquina que afecten a

la produccidn y gastos en tareas de mantenimiento.

2.2.5. Tribologia, friccién y desgaste
a) Tribologia
Etimol6gicamente la palabra tribologia proviene del griego tribos que
significa friccion y logos que significa estudio, por tanto, hablamos del
estudio del contacto lo cual se relaciona directamente con conceptos
como lubricacion, desgaste y friccion. Para Alvarez (1999), “La Tribologia
abarca los procesos de friccion, desgaste y lubricacién de los cuerpos en

contacto, fendmenos que la en la practica de ingeniera se analizan por
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separado, la union de estas ramas en una sola disciplina cientifico-técnica
ha contribuido considerablemente en los Gltimos tiempos al desarrollo de

los sistemas mecanicos” (p. 1).

b) Friccion

Para Bedford y Fowler, (1996), “Las fuerzas de friccién tiene muchos
efectos importantes, tanto deseables como indeseables, en las
aplicaciones de ingenieria. Por ejemplo, el funcionamiento adecuado de
un automovil depende de las fuerzas de friccion entre sus neuméticos y el
suelo, entre las bandas y las poleas de su motor, pero la friccion entre sus
pistones y los cilindros ocasionan un desgaste que se debe minimizar por
medio de un lubricante” (p. 503).

Podemos decir que a friccion es aquella fuerza que se opone al inicio del
movimiento debido a las fuerzas de rozamiento entre las superficies de

los cuerpos en movimiento relativo.

c) Desgaste

Podemos decir que el desgaste es la pérdida del material de las

superficies de los cuerpos solidos cuando estos se encuentran en

movimiento relativo por la accidon de una fuerza, se han identificado seis

tipos de principales de desgaste, como se indica:

e Abrasivo: Rayado por particulas duras en el lubricante (Efecto “lija”).

e Adhesivo: Por contacto metal — metal transferencia metalica y micro
soldaduras, debido a falta de pelicula lubricante y altas cargas.

e Corrosivo: Alteracion de las superficies por ataque quimico (Por agua,
por ejemplo).

e Por erosion: Desgaste causado por la accion de un fluido — gas o
liquido.

e Por fatiga: Desprendimiento superficial por prolongados esfuerzos
mecanicos.

e Por cavitacion: Formacion de cavidades por impacto implosivo de

burbujas en el fluido.
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2.2.6. Aceite lubricante y lubricacion de motores diésel

La lubricacién es una de las tareas mas importantes para la conservacion
de los motores diésel, en tal sentido los lubricantes son sustancias que se
colocan entre dos superficies con la finalidad de reducir y/o evitar la
friccibn y prevenir el desgaste mecanico que se produce entre las

superficies en movimiento.

Segun su naturaleza estos pueden ser:
e Fluidos
e Semifluidos

e Solidos

TABLA 2.1 Clasificacion de los aceites lubricantes segun su

naturaleza
Fluidos Semifluidos Solidos
Suspensiones
Agua Polvos
. Grasas
Aceite Pastas
Barnices

Fuente: Centro técnico Shell

La lubricacion forma parte de las recomendaciones del OEM para la
conservacion de su maquinaria, estos estipulan las frecuencias o
intervalos de cambio del aceite lubricante con los cuales se elaboran los

planes de mantenimiento en las empresas.
a) Composicion de los aceites lubricantes

Los aceites lubricantes se componen de un aceite base mas los aditivos

como se muestra en la figura 2.1.
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FIGURA 2.1 Composicion de los aceites lubricantes

ACEITE BASE ADITIVOS
» Mineral s Antioxidantes 4 ACEITE
+ Sintético + Antiespumantes —
+ P = | LUBRICANTE
+ Vegetal » Anticorrosivos
+» Antidesgaste, N y
etc.

Fuente: Elaboracién propia

El aceite base es el componente fundamental de un lubricante ya que es
esta la que determina la mayor parte de las caracteristicas de los aceites
lubricantes tales como: viscosidad, resistencia a la oxidacién, punto de
fluidez, indice de viscosidad, etc.

Los aditivos son sustancias quimicas que se afiaden al aceite base para
mejorar sus propiedades, agregar algunas caracteristicas especiales y
hacerlos mas eficientes, entre los aditivos de los aceites de motores
podemos tener: antidesgaste, anticorrosivo, antiherrumbre, antioxidante,

antiespumantes, etc.

b) Clasificacion de los lubricantes por su origen del aceite base
e Mineral: Los aceites bases minerales se denominan aquellos
productos obtenidos de la refinacion del petréleo crudo, estos
aceites hoy en dia son los més utilizados para la fabricacion de

lubricantes.

e Sintético: Los aceites bases sintéticas son aquellos que se han
obtenidos exclusivamente por sintesis en los laboratorios en lugar
de utilizar productos extraidos del petroleo u otras sustancias
naturales.

Las ventajas que presentan estos lubricantes con respecto a los de
origen mineral son:
Elevada resistencia a la oxidacion

Elevada estabilidad térmica
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Elevados indices de viscosidad
Baja volatilidad

Buenas propiedades friccionales.

Vegetal: Los aceites bases de origen vegetal son obtenidos de las

semillas de las plantas como, por ejemplo: el maiz, el olivo, el

girasol, etc.

c) Funciones de los lubricantes

Los lubricantes no solamente deben lubricar. En la mayoria de las

aplicaciones deben de cumplir otras funciones en este apartado

mencionaremos 5 funciones primordiales de los lubricantes.

Evitar la friccion y el desgaste

Esta es una de las funciones principales de los lubricantes, ya que
mediante la aplicacion del aceite debe facilitar el movimiento o
deslizamiento de las superficies de las partes del equipo y mediante

la pelicula adecuada evitar el desgate de los componentes.

Refrigerar

Los lubricantes frecuentemente son utilizados como refrigerantes,
debido a que aun las maquinas mejor lubricadas generan grandes
cantidades de calor, los lubricantes mediante la circulacién evitan
el sobrecalentamiento, transfiriendo el calor de las areas mas

calientes a las areas mas frias.

Proteccion contra la corrosion

Los lubricantes deben proteger contra la corrosion en dos formas
diferentes. Deben cubrir la superficie y proveer una barrera fisica
contra los ataques quimicos que se puedan generar durante el

funcionamiento de la maquina.
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e Limpieza
Los lubricantes ayudan a mantener las maquinas limpias y
operando eficientemente, lavando los contaminantes de los

mecanismos lubricados.

e Sellado
El aceite usado en motores de combustion interna debe de proveer
un sellado efectivo entre los anillos del pistén y las paredes del

cilindro.

d) Propiedades de los aceites lubricantes

Los aceites lubricantes son elaborados para cumplir ciertas
especificaciones los que definen las propiedades requeridas para su
aplicacion, Asi tenemos las caracteristicas mas importantes de los

lubricantes.

e Viscosidad: es una de las caracteristicas mas importantes de los
aceites lubricantes puesto que la viscosidad nos permite ofrecer la
pelicula adecuada para la proteccion de las superficies en

movimiento.

e indice de viscosidad (IV): El indice de viscosidad es un valor
adimensional que indica la variacion de la viscosidad con respecto
a la temperatura. donde a mayor IV (indice de viscosidad) menor
es la variaciéon de la viscosidad con respecto a la variacion de la

temperatura.

e Punto de inflamacion: Es la temperatura a la cual se produce
suficiente vapor que, al mezclarse con aire, se inflamarian al

aplicarle una fuente de calor.
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e Punto de escurrimiento o fluidez: Es la temperatura minima a la

cual el aceite pierde sus caracteristicas de fluidez.

e Numero de neutralizacién: Es la medida de la acidez (TAN) o
alcalinidad (TBN) expresada en mg de KOH para neutralizar las

sustancias acidadas o basicas presentes en un mg de aceite.

e Demulsibilidad: Es la capacidad que tienen los aceites lubricantes

para separarse del agua y no formar emulsiones.

e Espuma: Es una caracteristica de los aceites lubricantes para la
formacion de espumas cuando estas estan en aplicacion, mientras

menor sea la capacidad de formar espuma mejor.

e) Clasificacion de SAE para aceites lubricantes automotrices

La clasificacion de las viscosidades del lubricante se define formalmente
por el estandar SAE J300. Esta norma permite a los ingenieros de disefio
y los fabricantes de equipos originales (OEM) a seleccionar e identificar el
grado de viscosidad correcto para el uso adecuado en una aplicacion

determinada.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de la viscosidad de
acuerdo a la viscosidad cineméatica medida a 100 °C segun norma SAE
J300.
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TABLA 2.2 Grados de viscosidad para aceites SAE J300

SAE J300 VISCOSITY GRADES FOR ENGINE OILS" (JANUARY 2015)
Ar Low TE;]:I(I:);F ature Low Te(l;lg)eramre Lo;i]:;l:t—il:ate LOE?:;'I::ME Higlvll—She.mIsl}ﬁa te
Viscosity Crankin Pumping Viscosity, Viscosity® Viscosity® Viscosity
Grades Viscesity mPa.s Max (mm™) at (mm™) at (1.11.Ea..s) .
mPa.s Max With No Yield Stress* 100°CMin. 100°CMin. at 1507CAfin.
ow 6200 at-35 60 000 at-40 3.8
5W 6600 at-30 60 000 at-35 38
10w 7000 at-23 60 000 at-30 4.1
15W 7000 at-20 60 000 at-25 5.6
20W 9500 at-15 60 000 at-20 5.6
5w 13000 at-10 60 000 at-15 9.3
8 - - 4.0 <6.1 1.7
12 - - 5.0 <7.1 2.0
16 - - 6.1 <8.2 23
20 - - 6.9 <0.3 1.6
30 - - 9.3 12.5 2.9
3.5 (0W-40,
40 - - 12.5 <16.3 SW-40 and
10W-40 grades)
3.7 (15W40,
40 - - 12.5 <16.3 200W-40,
25W-40, 40 grades)
50 - - 16.3 <21.9 3.7
60 - - 21.9 =26.1 3.7

Fuente: Behram oil co. http://www.behranoil.com/upload/upload/1471065124.pdf

f) Clasificacion API para aceites lubricantes de motores diésel

El Instituto Americano del Petréleo (API) hace una clasificacion de los

lubricantes segun el desempefio o0 servicio que estos brindan a los

motores, asi pues, tenemos en la siguiente tabla la clasificacion API de

los aceites para motores diésel.
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CATEGORIA

TABLA 2.3 Clasificacion APl para motores diésel

CATEGORIAS API PARA MOTORES DIESEL

ESTADO

SERVICIO

CK-4

ACTUAL

La categoria de Servicio API CK-4 describe los aceites para motores diésel de alta velocidad con ciclos de cuatro
tiempos, disefiados para cumplir las normas de emisiones de gases de escapes para los modelos de automdviles
en carretera del afio 2017 y las normas de imisiones Tier 4 para vehiculos industriales, asi como para modelos de
motores diésel anteriores. Estos aceites estan formulados para su utilizacion en todas las aplicaciones con
combustibles diésel con un contenido azufre de hasta 500 p.p.m. ( 0.05% en peso). Sin embargo, el uso de estos
aceites con combustibles con conteniedo de azufre mayor mayor a 15 p.p.m. (0.0015% en peso) puede afectar a la
durabilidad de los sistemas de postratamientos de los gases de escape y/o al intervalo de cambio del aceite. Estos
aceites son especialmente eficaces en el mantenimiento de la durabilidad del sistema del control de emisiones
cuando se emplean cuando se emplean filtros de particulas y otros sistemas avanzados de postratamiento de los
gases de escape. Los aceites API CK-4 estan disefiados para brindar una mejor proteccién contra la oxidacién del
aceite, la pérdida de la viscosidad debido a la cizalla y a la aireacion del aceite, asi como proteccién contra la
contaminacion del catalizador, bloqueo del filtro de particulas, desgaste del motor, formacién de depésitos en
pistones, degradacion de las propiedades de alta y baja temperatura, e incremento de la viscosidad debido al
hollin. Los aceites APl CK-4 superan los niveles de desempefio APl CJ-4, Cl-4 con ClI-4 PLUS, CI-4, CH-4, y
pueden lubricar eficazmente motores que requieran estas categorias de servicio API. Si se utiliza un aceite CK-4
con combustible que contengan mas de 15 p.p.m. de azufre, consulte al fabricante del motor para conocer las
recomendaciones del intervalo de mantenimiento.

ACTUAL

Para motores diésel de alta velocidad con ciclos de 4 tiempos, disefiados para cumplir las normas de emisiones de
gases de escape para modelos de automdviles en carretera del afio 2010 y las normas de emisiones Tier 4 para
vehiculos industriales, asi como para modelos de motores diésel anteriores. Estos aceites estan formulados para
su utilizacién en todas sus aplicaciones con combustible diésel con contenido de azufre de hasta 500 p.p.m (0.05%
en peso). Sin embargo, el uso de estos aceites con combustible con contenido de azufre mayor a 15 p.p.m. (
0.0015% en peso) puede afectar la durabilidad de los sistemas de postratamiento de olos gases de escape y/o al
intervalo de cambio de aceite. Los aceites APl CJ-4 superan los niveles de desempefio API CI-4 con Cl-4 PLUS, ClI-
4, CH-4, CG-4y CF-4, y pueden ser utilizados eficazmente en motores que requieran estas categorias de servicios
API. Si se utiliza un aceite CJ-4 con combustible que contengan mas de 15 p.p.m. de azufre consulte al fabricante
del motor para conoce rel intervalo de mantenimiento.

Cl-4

ACTUAL

Se comenzo a utilziar en el afio 2002. Para motores diésel de alata velocidad con ciclos de 4 tiempos, disefiados
para cumplir con las normas de emisiones de gases de escape del afio 2004 implementadas en el afio 2002. los
aceites Cl-4 estan formulados para mantener la durabilidad del motor cuando se emplean sistemas de recirculacién
de gases de escape, y estan disefiados para ser utilizados con combustible diésel con un contenido en azufre de
hasta el 0.5% en peso. Puede utilizarce en lugar de aceites CD, CE, CF-4, CG-4, y CH-4. Algunos aceites Cl-4
tambien pueden calificarse como CI-4 PLUS

CH-4

ACTUAL

Se comenz6 a utilizar en el afio 1998. para motores de alta velocidad con ciclos de 4 tiempos, disefiados para
cumplir las normas de emisiones de gases escape de afio 1998. Los aceites CH-4 estan especificamente
formulados para su uso con combustible diésel con un contenido de azufre de hasta 0.5% en peso. Puede utilizarce
en lugar de aceites CD, CE, CF-4y CG-4.

CG-4

OBSOLETO

ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de motores de automoéviles diésel fabricados despues del afio
2009

CF-4

OBSOLETO

ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de motores de automoéviles diésel fabricados despues del afio
2009

CF-2

OBSOLETO

ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de motores de automoéviles diésel fabricados despues del afio
2009. Los motores con ciclo de dos tiempos pueden contar con diferentes requisitos de lubricacion que los
motores con ciclos de cuatro tiempos, de modo que se debe contactactar al fabricante para conocer las
recomendaciones de lubricacién actuales.

CF

OBSOLETO

OBSOLETO: Se comenzé a utilizar en el afio 1994. Para vehiculos todo terreno, de inyeccion indirecta y otros
mortores diésel, incluso los motores que utilizan conbustible con mas de 0.5% de azufre en peso. Puede tilizarse
en lugar de los aceites CD.

CE

OBSOLETO

ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de motores de automdviles diésel fabricados despues del afio
1994

CD-ll

OBSOLETO

ADVERTENCIA:
1994

No es adecuado para la mayoria de motores de automdviles diésel fabricados despues del afio

CD

OBSOLETO

ADVERTENCIA:
1994

No es adecuado para la mayoria de motores de automoéviles diésel fabricados despues del afio

cC

OBSOLETO

ADVERTENCIA:
1990

No es adecuado para la mayoria de motores de automdviles diésel fabricados despues del afio

CB

OBSOLETO

ADVERTENCIA:
1961

No es adecuado para la mayoria de motores de automdviles diésel fabricados despues del afio

CA

OBSOLETO

ADVERTENCIA:
1959

No es adecuado para la mayoria de motores de automdviles diésel fabricados despues del afio

Fuente: API https://www.api.org/~/media/Files/Certification/Engine-Qil-
Diesel/Publications/2016-303_MotorOilGuide_Espaol_Lo.pdf
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2.2.7. Aditivos

Los aditivos son sustancias quimicas que se afladen al aceite base en

pequeias cantidades, con la finalidad de mejorar sus caracteristicas. La

gran variedad de aditivos empleados en la industria es muy grande, sin

embargo, lo podemos clasificar de la siguiente manera.

a) Aditivos modificadores de las propiedades del aceite lubricante

Depresores del punto de escurrimiento o fluidez

Estos aditivos son compuestos organicos de alto peso molecular
los cuales impiden la formacion de cristales y su crecimiento
cuando la temperatura disminuye, permitiendo que se mantenga la
fluidez del aceite lubricante.

Mejoradores del indice de viscosidad

Estos aditivos mejoran esta caracteristica de los aceites lubricantes
cuando los rangos de temperatura son amplios y se desea que la
variacion de la viscosidad sea minima.

Modificadores de friccion

Los aditivos modificadores de friccibn son compuestos organicos

gue evitan el contacto metal — metal.

b) Aditivos que protegen al lubricante

Antioxidantes

Los aditivos antioxidantes retrasan el proceso de oxidacion del
aceite lubricante al prevenir, el incremento de la viscosidad,
formacion de lodos y &cidos propios del deterioro del aceite
lubricante.

Antiespumantes

Estos aditivos evitan la formacion de espumas, reduciendo la

tension superficial de las burbujas favoreciendo su ruptura.
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c) Aditivos que protegen las superficies de la maquina

e Anticorrosivos
Estos aditivos evitan que los compuestos corrosivos entren en
contacto con las superficies metalicas ya sea neutralizandolos o
sellandolos de manera que se encuentren en suspension.

e Antidesgaste
Estos aditivos se adhieren a las superficies formando una capa fina
resistente al cizallamiento y provee una lubricacion limite bajo
cargas moderadas.

e Antiherrumbre
Estos aditivos previenen la formacion de herrumbre evitando que
las formas del agua entren en contacto con las superficies
metalicas.

e Dispersante
Los aditivos dispersantes son compuestos polares previenen la
aglomeracion de productos insolubles como el hollin.

e Extrema presion
Los aditivos de extrema presion actian sobre las superficies donde
existe un eminente contacto metal — metal como es el caso de los

dientes de engranajes.

2.2.8. Métodos de muestreo de aceite

Troyer y Fitch (2004) mencionan “la toma de muestra es el aspecto mas
critico del analisis de aceite. Si no se obtiene una muestra representativa,
todos los esfuerzos subsecuentes del analisis de aceite seran anulados”
(p. 24).

Una muestra representativa es aquella que nos proporciona la mayor
informacion real posible del equipo, por tanto, es importante establecer un
método para obtener las muestras de aceite de lo contrario cabe en la

posibilidad de llegar a diagnésticos erroneos del equipo.
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a) Muestreo de aceite por conector

Este método de extraccion se requiere que el equipo cuente con una
vélvula pre-instalada en el punto donde se desea obtener la muestra,
de preferencia en los codos del sistema de lubricacion o es zonas de
turbulencia.

Cuando se realiza el muestreo solo se debe conectar una sonda en la
valvula y se debe llenar el frasco 3/4 partes, este método es

generalmente usado en equipos cuya lubricacion es por circulacion.

FIGURA 2.2 Extraccion de muestra de aceite lubricante por
conector

™ —

[ S—

Fuente: Oil analysis basic (p. 28)

b) Muestreo de aceite por tapén de drenado

Este método de extraccion de muestra es el menos confiable, debido
a que los sedimentos, particulas de desgaste, etc. se encuentran en el
fondo del carter o depdsito de lubricante los cuales ingresan al frasco
de muestreo proporcionando incluso particulas de desgaste anterior.
Este método se puede realizar para inspeccion visual mas no es una

buena muestra para ser envida a laboratorio.
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FIGURA 2.3 Extraccion de muestra de aceite lubricante por

tapon de drenado

Tapdén de
drenado

Fuente: http://analisistecnicodefallas.blogspot.com/2011/07/procedimientos-para-

toma-de-muestras.html

c) Método de extraccion por vacio
Es el método més comun de extraccion de muestras de aceite, cuando
se requiere tomar las muestras de tanques o depdésitos estéticos, para
este método se emplea una bomba la cual genera un vacio facilitando
la extraccion del aceite lubricante a través de una manguera hasta el

frasco.

FIGURA 2.4 Método de extraccién por vacio

1. No reutilice los tubos
2. Lave |os tubos nuevos

El émbola lleva el aceite
a |a botella por succion

Fuente: Oil analysis basic (p. 33)

Este método requiere de ciertos requisitos para poder obtener una

muestra representativa.
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e El equipo debe estar a la temperatura de trabajo.
e Evitar la contaminacion externa de los equipos utilizados.

e Limpiar la zona de muestreo o el punto de muestreo.

2.2.9. Andlisis de aceite

Segun Paramo (2018) menciona “el analisis de lubricantes tiene un poder
predictivo del 53%” (p. 344). Con respecto a las demés técnicas de
manteniendo predictivo el andlisis de aceite es el que mayor informacion
brinda sobre el estado del equipo, es por ello que quiza es una de las

técnicas mas utilizadas en la industria y sector transporte.

Una razon por el cual se realiza un analisis de lubricante (AL) es para
conocer su condicién, pero adicionalmente deseamos conocer el estado
de la maquina desde la ultima toma de muestra. Si seguimos la
metodologia SACODE para realizar la interpretacion del resultado del “AL”
muestra tres categorias: salud (Propiedades del lubricante),

contaminacion y desgaste.

TABLA 2.4 Pruebas mas utilizadas en el analisis del aceite
Categoria del analisis del aceite Pruebas

Viscosidad, TBN, FTIR (Infrarroja

Propiedades del lubricantes _
por transformadas de Fourier).

L Conteo de particulas, humedad,
Contaminacion .
elementos metalicos.

Densidad ferrosa, ferrografia
Desgaste . .
analitica, elementos metalicos.

Fuente: noria.mx/lublearn/anatomia-de-un-reporte-de-analisis-de-lubricante/.

34



a) Razones para realizar analisis de aceite
Un andlisis de aceite se realiza con la finalidad de mejorar la toma de
decisiones de mantenimiento de la maquina y el aceite lubricante. En
el andlisis de aceite se puede determinar tres categorias importantes.
e Andlisis de las propiedades de los fluidos (Salud del aceite
lubricante).
e Analisis de contaminacion (Contaminacion del lubricante).

e Analisis de particulas de desgaste (Desgaste de la maquina).

b) Pruebas de aceite mas comunes para aceite lubricante de
motores diésel

e Viscosidad: La viscosidad cinematica es la medida de la

resistencia de un fluido a fluir por accion de la gravedad, para el

caso de los motores diésel la viscosidad se mide a 100 °C. La

medicidn se realiza mediante un tubo capilar de un viscosimetro

calibrado (figura 2.5), bajo una presion y temperatura determinado

donde se mide el tiempo en segundos que este tarda en fluir una

distancia conocida.

FIGURA 2.5 Viscosimetro capilar ASTM D445-97

Tubo de vidrio con forma
de U de flujo gravitacional

La succion jala el
aceite hasta la
marca de arranque

-{+- Marca
de arranque
)

B
= -(0—-
= €9

Segundos

Seccion
capilar

Fuente: Oil analysis basic (p. 44)
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En la figura 2.6 se muestra el diagrama de accién de la viscosidad,
en el cual se muestra las acciones a realizar segun los resultados

de analisis de aceite.

FIGURA 2.6 Diagrama de accion de la viscosidad

Establezca la linea de base
del aceite nuevo y determine
los limites superior e inferior

Corrija la causa y
camblie el aceite

si se requiere Andlisis de rutina

SI, ABAJO

DEL LIMITE,
Investigue estas causas:

7 (Estala
. Dilucién por combustible Qscosldad fuera

. Mezcla con aceite de baja de limites?
viscosidad N /

. Ruptura de moléculas del \/
aceite base

. Ruptura del aditivo
mejorador de IV

. Contaminacién (Mezcla con
solventes, refrigerantes, etc)

Sl, ARRIBA
DEL LIMITE

Investigue estas causas:

1. Oxidacién 4. Volatilizacién Corrija la causa y
2. Hollin 5. Agua emulsionada cambie el aceite
3. Mezcla con 6. Refrigerante (glicol) sl se requiere
aceite de alta
viscosidad

Fuente: Oil analysis basic (p. 45)

Numero bésico total (TBN)

El nimero béasico total mide la reserva alcalina de un aceite
lubricante para contrarrestar la formacion de compuestos acidos
gue se puedan presentar en el motor, esta prueba es aplicada
principalmente a aceites lubricante de motores diésel. En la figura

2.7 se muestra un diagrama de accion para el TBN.
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FIGURA 2.7 Diagrama de accién del TBN

Linea de Base
y Limites

Anélisis de rutina _

Can;bie Aceite

5 2 ¢Ocurrié
Investigue y corrija prematura- Carrbio Accite
la causa mente? 4 -

Fuente: Oil analysis basic (p. 47)

Espectroscopiainfrarroja por transformadas de Fourier (FTIR)

FTIR es método rapido para monitorear parametros del aceite

lubricante, en la figura 2.8 se muestra los parametros que se

pueden analizar bajo este método.

FIGURA 2.8 Parametros analizados por FTIR

Parametro Namero de Onda (cm™)

Oxidacién * Aceite Mineral - 1750
* Ester Organico - 3540
« Ester Fosfatado - 815

Sulfatacion 1150
Nitracion 1630
Hollin 200
Agua « Aceite Mineral - 3400

« Ester Orgéanico - 3625
Glicol 880, 3400, 1040 y 1080
Combustible « Diesel - 800

« Gasolina - 750

« Combustible de avién 795 - 815
Inhibidores de Fenol 3650
ZDDP Antidesgaste/antioxidante 980

Fuente: Oil analysis basic (p. 49)
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e Contenido de agua por Karl Fisher

Este método reporta el contenido de agua como concentracion en
porcentaje o partes por millon (ppm) del agua total (libre y disuelta)
en la muestra de aceite. en la figura 2.9 se muestra el diagrama de

accion para el agua.

FIGURA 2.9 Diagrama de accion contaminacion con agua

Establezca los limites

Analisis de rutina

LArriba
de los
limites?

/' ¢Hay
Corrija la fuente de dafio a los Corrija la fuente de
ingreso y cambie > aditivos ingreso y deshidrate
el aceite o basico? el aceite

Fuente: Oil analysis basic (p. 54)

e Espectroscopia de elementos

La espectroscopia de elementos cuantifica los materiales
presentes en la muestra de aceite, y los reporta en parte por millon
(ppm), los espectrometros reportan la concentracion de 15 o mas
elementos, estos indicadores nos proporcionan informacién de los
elementos contaminantes, particulas provenientes del desgaste de
la maquina y el agotamiento de ciertos aditivos del aceite
lubricante. En la tabla 2.5 se muestra los elementos comunes

observados mediante este analisis.
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TABLA 2.5 Elementos observados en el andlisis de
espectroscopia de elementos

Elemento Desgaste Contaminacién  Aditive

Hierro (Fe) X x

Cobre (Cu) X X X
Cromao (Cr)
Estafio (Sn)
Aluminio (Al)
Plomo (pb)
Silicio (Si)
Sodio (Na)
Boro (Ba)
Calicio (Ca)
Magnesio (Mg)
Zinc (Zn) X
Fésforo (P)

Moalibdeno (Mao)

Potasio (K) X

> M KX
2| | o

>
2K |20 D D e X

Fuente: Oil analysis basic (p. 55)

El incremento de los elementos como hierro (Fe), cobre (Cu),
cromo (Cr), Estafio (Sn), Aluminio (Al) Plomo (Pb) puede indicar
problemas de desgaste de la maquina. En la figura 2.10 se muestra
un diagrama de accion cuando estos superen los limites
establecidos.

El incremento de las particulas de silicio (Si), potasio (K), sodio
(Na), indican contaminacién ya sea polvo u otros contaminantes.

FIGURA 2.10 Diagrama de accion de particulas de desgaste

Analisis de Rutina

|
Establecer limite AES

Tasa de Cambio XRF <@
Densidad Ferrosa
Conteo de Particulas

Estadistica o Niveles Historicos

] || 1 | 1
Prueba de Prueba de SEM / EDX Ferrografia Anélisis de
Prop. del aceite  Contaminacién Analitica Vibracién
L | | 1 | | | |

iSe

P descubrié

el problema
?

S|

Corrijay
Verifique

Expanda el alcance de la prueba y
recorte la frecuencia de muestreo

Fuente: Oil analysis basic (p. 56)
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2.2.10. Establecimiento de los limites aceptables

Troyer y Fitch (2004, p. 59) menciona, “el propdsito principal de las
alarmas, o limites, es filtrar la informacion para que los técnicos inviertan
tiempo en administrar y corregir situaciones excepcionales en vez de tener
gue examinar atentamente toda la informacion tratando de encontrar las
excepciones”.

Al establecer los limites de alarma o limites aceptables nos permite
identificar cuando una maquina esta dando sintomas de falla, y con los
resultados de analisis de aceite poder determinar las posibles causas de

la falla y realizar una programacion adecuada del mantenimiento.

a) Limites por objetivos basados metas
Se aplican al control de las particulas de contaminacion con la finalidad
de lograr una extension de la vida atil de la maquina. En la gréfica 2.1
se muestra el limite basado en objetivos, el valor de este con respecto

al tiempo promedio entre fallas.

GRAFICA 2.1 Limites por objetivos o metas

A

Limites Basados en
Objetivos (Metas)

Valor

e

>
Tiempo Promedio Entre Fallas

Fuente: Oil analysis basic (p. 60)

b) Limites de envejecimiento
Los limites de envejecimiento estan relacionados al deterioro del
aceite lubricante, cuando este pierde sus propiedades de viscosidad,
TBN, aditivos. En la gréfica 2.2 se muestra como es el deterioro de la

viscosidad y de sus aditivos y el cambio de aceite basado en condicion.
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GRAFICA 2.2 Cambio de aceite basado en condicién

Limites de
Adifivo Envejecimiento

Limite

Valor

Tiempo

Cambio de Aceite
Basado en Condiciéon

Fuente: Oil analysis basic (p. 60)

En la tabla 2.6 se muestra algunos limites como ejemplo para los

parametros por objetivos o metas y envejecimiento.

TABLA 2.6 Limites por Objetivos y envejecimiento

Limites Objetivo/Meta (Sup.) Limites de Envejecimiento

Alerta Critico Alerta Critico
Limpieza 16/14/11 | 18/16/13 | Viscosidad +5% +10%
Humedad 200 600 RPVOT -30% -60%
AN 0.2 0.4 FTIR-OX 0.3 1.0
Combustible| 1.5% 5% Zinc -15% -30%
Glicol 200 ppm | 400 ppm | Calcio -10% -20%
Hollin 2% 5% BN -50% -75%

Fuente: Oil analysis basic (p. 60)

c) Limites de los fabricantes original de maquinaria (OEM)

Estos limites miden el incremento o variacion de las particulas de
desgaste de la maquina en un periodo de uso del aceite lubricante, los
cuales son recomendados por los fabricantes originales de maquinaria

(OEM). En la tabla 2.7 se muestra los limites de referencia del OEM’s
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TABLA 2.7 Limites de accion del OEM’s

Elemento | Caterpillar | Cummins |Detroit Diésel Mack
Hierro (Fe) 100 60-80 94-140 118
Cobre (Cu) 45 20 23 45
Plomo (Pb) 100 100 100 100
Aluminio (Al) 15 15 15 15
Cromo (Cr) 15 15 15 15
Estafio (Sn) 20 20 25 20

Fuente: Tribologia centrado en confiabilidad Nivel Il (p. 216)

d) Limites estadisticos

Los limites estadisticos se aplican cuando se tiene un historial de

resultados de analisis de aceite de los equipos que se desea

monitorear,

estos resultados deben de reflejar los estados o

condiciones reales del equipo. En la grafica 2.3 se muestra un ejemplo

de limites estadisticos.

GRAFICA 2.3 Limites estadisticos

-3s -2s -s X s 25 3s

—68.26% —

95.44%

99.73%
5.13 4757
2s 15.74 9 +2s

-5 +S

2635 ’
X
36

Desviacion s
Estandar

1S X -

n-1

Ejemplo de niveles histéricos
de hierro en el aceite después

de 300 horas
24 33 39 14 9
36 28 24 22 50
e 20 18 28 44
21 15 35 30

20

Promedio =Xx =26.35
Desviacion Estandar (s) = 10.61

Ejemplos de Limites (Redondeados)

Horasen Alarma  Critico

el aceite X+*+s X+ 2s
300 35 44
500 57 70
1000 104 121

Fuente: Oil analysis basic (p. 62)
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2.2.11. Motores diésel
El motor Diésel es un motor de auto alimentacion que aspira solo aire,
sometiéndolo a una fuerte compresion; Cengel y Boles (2012) afirmaron:
“en los motores diésel, el aire se comprime hasta una temperatura que es
superior a temperatura de autoencendido del combustible, y la
combustién inicia al contacto, cuando el combustible se inyecta dentro de
este aire caliente” (p. 505). Es por ello que el ciclo operativo de un motor
diésel en comun se puede representar en cuatro tiempos de ciclos

operativos:

e Primer tiempo: admision de aire.

e Segundo tiempo: compresion del aire (el combustible se inyecta a
presion al final de la compresion).

e Tercer tiempo: explosién o trabajo (combustion de la mezcla de
aire y combustible).

e Cuarto tiempo: escape de los gases quemados al exterior.

FIGURA 2.11 Ciclo de un motor diésel

N2
Vi
7/
ij ®
O
Admision Compresidén Combustién y expansioén Escape

Fuente: https://es.slideshare.net/nicolascolado/x03diesel-4-tiempos (p. 9)

2.2.12. Disponibilidad
Tsarouhas (como se cito en Penabad, Iznaga, Rodriguez y Cazafas,
2016), menciono “es la habilidad de un elemento de cumplir con su funcién
en un determinado instante de tiempo o en determinado periodo de tiempo

y lo mide como la probabilidad de que el elemento se encuentre en un
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estado sin fallo, definiendo el estado como una variable binaria (0 o 1)”.
(.68).

Pinto (como se citd6 en Mesa, Ortiz y Pinzén, 2006) menciona “la
disponibilidad como objetivo principal del mantenimiento, puede ser
definida como la confianza de que un componente o sistema que sufrio
mantenimiento, ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo dado.
En la practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo
en que el sistema esta listo para operar o producir, esto en sistemas que

operan continuamente. (p.156)

Barrera (2015) menciona, que la disponibilidad es un indicador global del
mantenimiento cuyo objetivo es determinar el porcentaje de tiempo total
en el que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir su

funcién para la que fue creada (p. 80)

a) Evaluacion de disponibilidad
Zegarra (2016) enuncio,” la disponibilidad mecanica esta definida
como la relacion entre las horas trabajadas y las horas usadas en
reparacion. Para un periodo determinado, es calculado dividiendo el
ndamero de horas trabajadas entre la suma de horas trabajadas y las

horas usadas en las paradas mecanicas”. (p.31)

Horas trabajadas

Disponibilidad = e (2.1)

Hrs.trabajadas + Hrs.en reparacion”™ "~

Zegarra (2016) afirmo, si dividimos el numerador y el denominador
entre el nimero de paradas por motivos mecanicos (incluye las
paradas programadas y las no programadas) que tuvo la maquina en

el periodo de célculo, tendremos lo siguiente: (p. 31)
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2.3.
2.3.1.

b)

B MTBS
" MTBS + MTTR ™"

e (2.2)

D: Disponibilidad
MTBS: Tiempo medio entre paradas

MTTR: Tiempo medio para reparar

Tiempo medio entre paradas (MTBS)
Zegarra (2016) afirmo “es un indicador donde muestra el tiempo
promedio que la maquina trabaja antes de parar por algin motivo

mecanico”. (p. 30)

Horas trabajadas
MTBS = v eeeee e (2.3)
Numero de paradas

Tiempo medio parareparar (MTTR)

Zegarra (2016) afirmd, “es un indicador donde muestra el tiempo
promedio que demoran las reparaciones o intervenciones a la maquina
por motivos mecanicos. Es el tiempo que la maquina se encuentra bajo

el estado de reparacion inoperativa para el trabajo”. (p. 31)

Horas Mantenimiento
MTTR = e e e (2.4)
Numero de paradas

Conceptual

Mantenimiento predictivo basado en anélisis de aceite

Para Saldivia (2013), define a “el mantenimiento predictivo basado en el

analisis de aceite es un método que ayuda a determinar los periodos

Optimos de sustitucion del lubricante y las causas que estén originando su

degradacion y contaminacion” (p. 2).
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2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

Aceite lubricante
El aceite lubricante es toda sustancia en forma liquida, gaseosa o solidad
gue se colocan entre dos superficies en movimiento relativo a fin de

reducir y/o evitar la friccion de los cuerpos.

Lubricacién de motores

Los aceites son utilizados en los motores con la finalidad de lubricar las
partes méviles como el cigtiefial, pistones, bielas, arbol de levas, buzos,
balancines, valvulas de admisién y escape. Con esto se reduce el degaste
de los componentes y se prolonga la vida util del motor.

La condicion de operacion del motor hace que el aceite del motor sea
cambiado por uno nuevo cuando este haya cumplido un periodo de uso,
durante este periodo el aceite se va degradando en cual pierde sus

caracteristicas y deja de cumplir su funcién principal que es lubricar.

Grado de viscosidad SAE

El grado de viscosidad SAE, asignado por la Sociedad Americana de
Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en ingles), con el cual se
identifica, en términos practicos, el espesor de la pelicula lubricante a
diferentes grados de temperatura. Esto implica menor friccion entre las
partes del motor, lo cual minimizara el desgaste y aumentara la vida util

del motor.

Es importante mencionar que la seleccion del grado de viscosidad SAE se

realizard basandonos en la recomendacion del fabricante del motor.

Por ejemplo: SAE 15W - 40 y SAE 10W - 30, la seleccion de grado
dependera de las exigencias del motor, contenidas en las
recomendaciones que se encuentran en el manual de operacion y

mantenimiento del fabricante del equipo.
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2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

Grado de calidad API

El nivel de calidad API, asignado por el Instituto Americano del Petrdleo
(API, por sus siglas en ingles), el cual clasifica los aceites de motor por su
nivel de calidad a partir de pruebas de campo y en laboratorios, que
determinan el nivel de servicio y aplicacion en el cual deben ser utilizados

para obtener la mayor proteccion y desempefio del motor.

Para motores diésel empieza con “C” (comercial), seguido por una letra
gue identifica el nivel de calidad (mientras mas alta la letra, mayor nivel de
servicio y especificaciones de calidad que cumple el aceite en cuestion).
Y, al final, el nUmero cuatro (4) que significa que es un motor de cuatro

tiempos.
Por ejemplo: APl CF — 4, API CH — 4, API Cl — 4, API CJ — 4, API CK - 4.

El nivel de calidad correcto a seleccionar sera de acuerdo con la
recomendacion del fabricante del motor, la calidad de combustible

utilizado, el modelo del motor y su estado actual.

Analisis de aceite

Para Troyer y Fitch (2004) “el analisis de aceite es un extenso campo que
comprende cientos de pruebas individuales, que proporcionan beneficios
significativos mediante la valoracion de una o mas de las propiedades de
un lubricante o maquina” (p. 41).

El analisis de aceite es una técnica que se utiliza en el mantenimiento
predictivo con la finalidad de predecir posibles fallas en la maquinaria y
realizar los mantenimientos programados y de manera oportuna antes que

estos pierdan su funcionabilidad.

Técnica SACODE

Cuando realizamos el monitoreo y control, es muy importante realizar una

correcta interpretaciéon de los resultados de los andlisis de aceite. La
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2.4,

técnica SACODE nos da las bases necesarias para realizar una correcta

interpretacion de estos resultados de andlisis de aceite.

La sigla SACODE indica el orden con el cual se revisaran las tres
categorias del analisis de aceite: SA para la “Salud”, CO para

“Contaminacion” y DE para “Desgaste”.

Salud, la salud del lubricante hace referencia a las propiedades fisico —
quimicos del lubricante, por tanto, considera aquellos cambios
relacionados con el aceite: viscosidad, TBN, contenido de aditivos,

oxidacion, sulfatacion, nitratacion.

Contaminacion, hace referencia a todos los agentes contaminantes
internos y/o externos presentes en el lubricante, tales como: particulas de
tierra y polvo (Silicio), agua, solventes, combustible, materiales del
proceso (cemento, plastico, etc.), hollin, refrigerantes inclusive otros

lubricantes.

Desgaste, indica la presencia de particulas metalicas en ppm (particulas
por millén) presentes en el aceite como: hierro (Fe), cromo (Cr), cobre
(Cu), estafio (Sn), aluminio (Al), plomo (Pb), etc. procedentes de la

metalurgia de los distintos componentes internos del equipo.

Definicion de términos béasicos

e Andlisis de aceite: Conjunto de procedimientos y mediciones
aplicados al aceite usado en las maquinas y equipos, que facilitan el
control tanto del estado del lubricante, como de manera indirecta
establecer el estado de los componentes.

e API: Instituto Americano del Petréleo.

e ASTM: Asociacion Americana de Ensayo de Materiales.

e Centistokes (cSt): Unidad de medida de la viscosidad cinematica del
aceite.

e Frecuencia de cambio de aceite: Es el tiempo que se determina se

debe cambiar un aceite lubricante por uno nuevo.
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FTIR (Infrarrojos por Transformada de Fourier): es un método de
espectroscopia infrarroja para medir o cuantificar las particulas de
contaminacion y/o desgaste presente en el lubricante.

indice de Viscosidad (IV): Es una propiedad del lubricante el cual
indica la variacién de la viscosidad del aceite con respecto a la
variacion de la temperatura.

Aceite lubricante: Sustancia liquida la cual se coloca al equipo para
reducir el rozamiento y evitar el desgaste.

MTBS (Mid Time Between Failure): Tiempo medio entre paradas.
MTTR (Mid Time To Repair): Tiempo medio para reparar.

OEM (Original Equipment Manufaturer): Fabricante de equipos
originales confecciona piezas o0 componentes que se utilizan en los
productos de otra empresa.

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices

SACODE: Técnica de interpretacion del resultado de andlisis de
aceite.

TBN (Numero Basico Total): propiedad de los aceites de motor el
cual hace referencia a la capacidad del aceite para neutralizar los
acidos que se forman durante la combustidén y pasan a través de los
anillos al lubricante.

Viscosidad: Es la resistencia de que presentan los fluidos al

desplazamiento.

49



3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

CAPITULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis

Hipotesis general

Si elaboramos un plan de mantenimiento predictivo basandonos en los
resultados del analisis de aceite se mejorara la disponibilidad de los
remolcadores con motor Cummins ISX en una empresa de transporte de

carga.

Hipotesis especifica

H1: Si seleccionamos un aceite lubricante con base mineral de mejores
caracteristicas se extendera la frecuencia del cambio del aceite lubricante
del motor y se incrementard la disponibilidad en los remolcadores con

motor Cummins ISX.

H2: Si seleccionamos los limites aceptables de contaminacién, desgaste
y de la viscosidad se lograra un control de la condicién del motor Cummins

ISX 'y el aceite lubricante.

H3: Si recolectamos las muestras de aceite lubricante segun el método
de extraccion por vacio e interpretamos los resultados de analisis de
aceite mediante la técnica SACODE, se lograra realizar el diagnéstico final

del estado del motor Cummins ISX.
Definicién conceptual de variables

Variable Independiente: Mantenimiento predictivo basado en el analisis

de aceite.
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Un plan de mantenimiento predictivo se basa en la medicion, seguimiento,
monitoreo de pardmetros y condiciones operativas de un equipo o0
instalacion, para finalmente emitir un diagnostico en base a los valores
definidos de pre-alarma y de actuacion, para tal fin se utilizan
herramientas o técnicas que nos proporcionen dicha informacién como es

caso del andlisis de aceite.

Saldivia (2013), define “el mantenimiento predictivo basado en el analisis
de aceite es un método que ayuda a determinar los periodos 6ptimos de
sustitucién del lubricante y las causas que estén originando su

degradacion y contaminacion” (p. 2).

Variable Dependiente: Disponibilidad

La disponibilidad es un indicador de la gestion del mantenimiento el cual
se expresa en porcentaje, y mide la relacion de los tiempos de operacion

de un equipo con los tiempos de paradas por mantenimiento preventivo.

Barrera (2015) menciona, que la disponibilidad es un indicador global del
mantenimiento cuyo objetivo es determinar el porcentaje de tiempo total
en el que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir su

funcion para la que fue creada (p. 80)
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3.3.  Operacionalizacion de variables

TABLA 3.1 Operacionalizacion de variables

Mantenimiento

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Seleccion del aceite SAE J300 para motores diésel
lubricante API para motores diésel

VI

Limites aceptables en el

cSt del aceite lubricante @ 100 °C

ppm de contaminantes

predictivo andlisis de aceite

basado en ppm de desgaste

analisis de

. Normal (color verde)
aceite
Diagnostico del motor Atencion (color amarillo)
Accién (color rojo)
_ y Horas de operacion (Frecuencia de

VD Tiempo total de operacion _ _
cambio de aceite del motor)

Disponibilidad

Tiempo total de paradas

Horas de parada por mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO

Tipo y disefio de lainvestigacion

Segun Espinoza (2014) enuncio “la investigacion tecnoldgica tiene como
proposito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad” (p. 90).

La investigacion es de tipo tecnologica porque se aplicaran los
conocimientos del mantenimiento predictivo, el andlisis del aceite,
lubricacion, los cuales contribuyen a mejorar la disponibilidad de los
remolcadores con motor Cummins ISX de una empresa de transporte de

carga.

Segun Espinoza (2014) enuncidé “la investigacion aplicada, tiene como
proposito aplicar los resultados de la investigacion experimental para
disefiar tecnologias de aplicacion inmediata en la solucion de problemas
de la sociedad, buscando eficiencia y productividad” (p. 91).

La investigacion es de nivel aplicada debido a que se utiliza los resultados
del andlisis de aceite, para la elaboracion de un plan de mantenimiento

predictivo basado en analisis de aceite.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) indicaron, “el disefio no
experimental se realiza sin la manipulacién deliberada de las variables y
gue se observan los fenbmenos tal y como se dan en su contexto natural,

para posteriormente analizarlos.
La presente investigacion tomé como disefio no experimental debido a

gue no se varié de forma intencional las variables y se observaron en su

contexto natural para ser analizados.
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4.1.1. Descripcion de la situacion actual del mantenimiento

El remolcador de la empresa de transporte de carga es el principal equipo
de carguio, por tal motivo se debe tener presente un plan de
mantenimiento el cual permita el mayor tiempo de operacion o transporte

de productos de la empresa.

Como en toda organizacion siempre existen falencias los cuales

indicamos en el siguiente diagrama.

FIGURA 4.1 Diagrama de Ishikawa

MAQUINA PERSONAL
No se Marcha a ralenti Falta de
prolongado )

cumple con COmpromiso

la frecuencia Exceso de hollin

recomendad

a por el Elevada Personal no

fabricante viscosidad capacitado

para el del aceite

cambio de

aceite DEFICIENCIAS EN
MANTENIMIENTO

PREDICTIVO

No hay seguimiento a

los analisis de aceite Bombas de vacio

insuficientes

No existe plan de
mantenimiento No existe

predictivo procedimiento de
muestreo de aceite

METODO MATERIALES

Fuente: Elaboracién propia

Estas falencias en el mantenimiento causan una baja disponibilidad de los

remolcadores con motor Cummins ISX

El mantenimiento preventivo de las unidades se realiza en las siguientes

frecuencias como se indica en la tabla 4.1.
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TABLA 4.1 Frecuencias de mantenimiento preventivo

Tipo de

.. Frecuencia Componente
mantenimiento

PM tipo A 15,000 Km Motor
PM tipo B 60,000 Km Motor, Caja
PM tipo C 75,000 Km Motor, Caja y Diferenciales

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados de andlisis de aceite de motor obtenidos en el periodo de

enero a mayo del 2018 en los remolcadores en estudio se tiene lo siguiente.

GRAFICA 4.1 Resultados anélisis de aceite del motor (enero — mayo

2018)

Resultados analisis de aceite motor (ene - may

2018)
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
0 0 0 0
0
R-581 R-652 R-654

ENORMAL EATENCION ®ACCION

Fuente: Elaboracién propia

De la grafica de los resultados de analisis de aceite de motor podemos

observar lo siguiente:

55



El remolcador R — 581 presentd 5 resultados en accion.
El remolcador R — 652 presento 1 resultado en atencion y 4 acciones.

El remolcador R — 654 presentd 3 resultados normales y 2 acciones.

GRAFICA 4.2 Resultados de andlisis de aceite caja (enero — mayo 2018)

Resultados analisis de aceite caja (ene - may

2018)
3
2
2
1 1
1
0 0 0 0 0 0
0
R-581 R-652 R-654

ENORMAL EATENCION ®ACCION

Fuente: Elaboracion propia

De la gréfica de los resultados de analisis de aceite de caja podemos

observar lo siguiente:

El remolcador R — 581 presento resultados normales.
El remolcador R — 652 presento resultados normales.

El remolcador R — 654 presento resultados normales.
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GRAFICA 4.3 Resultados de andlisis de aceite diferencial delantero
(enero — mayo 2018)

Resultados analisis de aceite diferencial
delantero (ene - may 2018)

1 1 1 1
1 |
0
R-581 R-652 R-654

ENORMAL uATENCION ®ACCION

Fuente: Elaboracién propia

De la gréfica 4.3 de los resultados de andlisis de aceite del diferencial

delantero podemos observar lo siguiente:
El remolcador R — 581 presento resultados normales.
El remolcador R — 652 present6 un resultado normal y uno en atencion.

El remolcador R — 654 presento resultados normales.

En el gréfico 4.4 se muestra los resultados de los analisis de aceite del
diferencial posterior del cual se obtuvo los siguientes resultados.

El remolcador R — 581 present6 resultados normales.
El remolcador R — 652 present6 resultados normales.

El remolcador R — 654 presento resultados normales.
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GRAFICA 4.4 Resultados andlisis de aceite diferencial posterior
(enero — mayo 2018)

Resultados analisis de aceite diferencial
posterior (ene - may 2018)

0 0 0 0 0 0
R-581 R-652 R-654

ENORMAL EATENCION ®ACCION

Fuente: Elaboracién propia

De los gréficos de los resultados de analisis de aceite mostrados
anteriormente podemos determinar que el mayor nimero de estados en
“Accion” se presenta en el motor por tanto nos enfocaremos en este
componente y en sus resultados para poder determinar los tipos de alertas
presentados en los resultados de analisis de aceite, el cual se detalla en la

siguiente gréafica.

En la gréfica 4.5 diagrama de Pareto podemos observar que el mayor
namero de ocurrencias presente en el analisis de aceite es contaminaciéon

de hollin y la alta viscosidad @ 100 °C del aceite.
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GRAFICA 4.5 Diagrama de Pareto — Tipos de alerta segun resultados
de analisis de aceite de motor

Diagrama de Pareto - Tipos de alerta en motor
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Fuente: Elaboracién propia

Por tanto, hace que el aceite lubricante se cambie a 15,000 Km y no a la
frecuencia que recomienda el fabricante 24,000 Km o 30,000 Km, esto causa

gue se tenga mayores paradas Yy la disponibilidad sea baja.

TABLA 4.2 Disponibilidad antes de aplicar el plan al remolcador R -

581
Mes ‘ Equipo
Febrero R-581 70.5%
Marzo R-581 73.2%
Abril R-581 75.6%
Mayo R-581 81.2%
Junio R-581 77.8%

Fuente: Software SAP

De la tabla 4.2, podemos observar que antes de realizar la aplicacion del

plan el remolcador R — 581 presentaba una disponibilidad promedio de

75.7%.
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TABLA 4.3 Disponibilidad antes de aplicar el plan del remolcador R —

652
Mes ‘ Equipo ‘
Febrero R-652 79.0%
Marzo R-652 80.2%
Abril R-652 83.1%
Mayo R-652 82.8%
Junio R-652 84.0%

Fuente: Software SAP

De la tabla 4.3, podemos observar que antes de realizar la aplicacién del
plan el remolcador R — 652 presentaba una disponibilidad promedio de
81.8%.

TABLA 4.4 Disponibilidad antes de aplicar el plan del remolcador R —

654
Mes ‘ Equipo ‘
Febrero R-654 85.3%
Marzo R-654 85.0%
Abril R-654 84.4%
Mayo R-654 86.4%
Junio R-654 81.0%

Fuente: Software SAP

De la tabla 4.4, podemos observar que antes de realizar la aplicacion del
plan el remolcador R — 654 presentaba una disponibilidad promedio de
84,4%.

4.1.2. Plan de mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite
La metodologia para la elaboracién del plan de mantenimiento predictivo
se compone de una serie de pasos que son necesarios conocer para
poder establecer un plan de manteniendo predictivo basado en el analisis
de aceite de esta manera se puedan obtener los resultados esperados
con el fin de determinar el estado del lubricante y el estado de los

componentes del equipo.
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FIGURA 4.2 Plan de mantenimiento predictivo basado en analisis de

aceite

» Caracteristicas del equipo o componente.

* Especificaciones del lubricante recomendados por el OEM.
N *Intervalos de mantenimiento.

Indentificar el | . seleccion del lubricante segun recomendaciones del OEM.

equipo
componente
~
* Definir los parametros a analizar.
« Esteblecer limites condenatorios o aceptables de condicion del
n lubricante, contaminacion y desgaste.
Analisis de
aceite J
~
* Método de muestreo de aceite.
* Muestreo de aceite usado.
Recolecccion
de datos J

* Interpretacion de los resultados de andlisis de aceite.
+ Diagnostico y gréficas de seguimiento.

* Evaluacion de la disponibilidad.
Resultados y
Diagnostico

Fuente: Elaboracién propia

« Para la elaboracion del plan de mantenimiento tomamos como referencia
a Buchelli y Garcia (2015) quienes aplicaron una metodologia similar para
deteccidon temprana de fallas en motores de combustion interna a diésel

mediante la técnica de analisis de aceite.

a) Formato de inspeccion del equipo
El formato de inspeccion del equipo nos permite encontrar otras
anomalias que se pudieran presentar, los cuales no se ven reflejadas en
los andlisis de aceite como fugas de aceite, deterioro de los sellos en el

sistema de admisiéon de aire, etc.
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TABLA 4.5 Hoja de servicio de mantenimiento predictivo
HOJA DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
REMOLCADORES CON MOTOR CUMMINS ISX

Codigo de unidad

OfT:
KILOMETRAJE:

Realizado por: FECHA HORA
INICIO:
FINAL:

INSPECCION DEL EQUIPO O UNIDAD

ANTES DE REALIZAR LA INSPECCION
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD CHECK OBSERVACIONES
Entrevista al operador a un lado del equipo sobre culquier evento o anomalia

! que haya podido observar durante su operacion

MOTOR

ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD CHECK OBSERVACIONES

1 Verificar el nivel de aceite del motor
2 Inspeccionar fugas de aceite
3 Inspecion de los filtros de aire primario y secundario (realizar limpieza si requier|
4 Verificar hermeticidad que no este ingresando polvo al sistema
5 Revisar el nivel de refrigerante en el motor
6 Inpeccion del radiador
7 Magueras y abrazaderas del radiador
8 Revisar estado de poleas
9 Verificar tension de fajas
10 Verificar la temperatura del motor
11 Inspecionar el color de humo en el esacpe

Firma Trabajador Vo Bo_Supervisor

Fuente: Elaboracion propia

b) Frecuencias de mantenimiento
En la tabla 4.6 se muestra las frecuencias y los tipos de mantenimiento de
acuerdo a lo recomendado por el OEM para el del motor Cummins ISX,
en el caso de la transmision y diferenciales las frecuencias se mantienen
de acuerdo al plan de mantenimiento de la empresa de transporte de

carga.
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TABLA 4.6 Frecuencias de mantenimiento y tipo de mantenimiento

Frecuencia de Servicio - KM

Descripcién Cant. (Gls) Tipo de aceite Especificacién Intervalo 30000 60000 120000
LUBRICANTES
Aceite de motor 14 SAE 15W-40 AP| CK-4 30000 Km X X X
Aceite de trasmision 5 SAE 80W-90 APIGL-4 60 000 Km X X
Aceite de diferenciales 45 SAE 85W-140 APIGL-5 60 000 Km - X X

TIPO DE MANTENIMIENTO KILOMET VECES AREALIZAR

RAJE
A 30000 Ciclo
B 60000 Ciclo
C 12000 Ciclo

Fuente: Elaboracién propia

c) Servicio de lubricacién
En la Tabla 4.7 se muestra las actividades del servicio de lubricacion el
cual debe de realizarse en un periodo de 30000 Km y se agregara al plan

de mantenimiento preventivo de la empresa de transporte de carga.

TABLA 4.7 Servicio de lubricacién para los motores Cummins ISX

SERVICO DE LUBRICACION - MOTOR CUMMINS ISX
DATOS DEL SERVICIO

CODIGO DE UNIDAD TIPO DE SERVICIO MP A
KILOMETRO / HORAS PERIODO 30,000 Km
KILOMETRAJE ULTIMO MTTO

TIEMPO Y FECHAS
FECHA DE INICIO FECHA FINAL
HORA DE INICIO HORA FINAL

ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO

IT DESCRIPCION OK | Tiempo OBSERVACIONES
SERVICIO DE LUBRICACION Horas
Extraer muestra de aceite para analisis

Cambio de aceite de motor y filtros

Revisar fugas de aceite, tapon del carter, empaques y retenes

Cambio del filtro de combustible y/o Racord

Engrase general (Collarin Embrague, Soporte Eje Leva, Pines, Bocinas, Etc
Cambio de aceite y Revision del nivel de Liquidos

OO [W[N |-

Firma Trabajador Vo Bo Supervisor
Nombre:

Fuente: Elaboracién propia

d) Programa de muestras de aceite
Por tratarse de un estudio de caso en tres remolcadores y debido a que
se realizara un cambio de aceite lubricante de una especificacion a otra

con la finalidad de extender la frecuencia de cambio del aceite lubricante
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de 15,000 Km a 30,000 Km e incrementar a la disponibilidad de los

remolcadores, se elabor6 un programa de muestreo para llevar un control

de los parametros del aceite lubricante los contaminantes y el desgaste

del motor, en este programa se muestreo aceite para el periodo de prueba

el cual se detalla en la siguiente tabla.

TABLA 4.8 Programa de muestreo de aceite lubricante

REMOLCADORES CON MOTOR CUMMINS ISX

PROGRAMA DE MUESTREO DE ACEITE

Km de uso del
aceite

PRIMERA
Ronda de muestreo

SEGUNDA
Ronda de muestreo

TERCERA
Ronda de muestreo

CUARTA
Ronda de muestreo

0 Km
5000 Km
10 000 Km
15 000 Km

Muestreo
Muestreo
Muetreo & Cambio (¥)

0 Km
5000 Km
10 000 Km
15 000 Km
20 000 Km
25 000 Km

Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muetreo & Cambio (¥)

0 Km
5000 Km
10 000 Km
15 000 Km
20 000 Km
25 000 Km
30 000 Km

Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muetreo & Cambio (¥)

0 Km

5 000 Km
10 000 Km
15 000 Km
20 000 Km
25 000 Km
30 000 Km

Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muetreo & Cambio (*)

(*) Renovar la carga de aceite lubricante y realizar muestreo

Diagrama de responsabilidades por tareas

Fuente: Elaboracién propia

Para poder alcanzar el éxito del plan de mantenimiento predictivo se

elabor6 un diagrama de responsabilidades con todos los involucrados en

la elaboracion del plan de mantenimiento predictivo.
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Jefe de Mantenimiento

Planner de
Mantenimiento

Jefe de Taller

Area Predictivo

Logistica

Técnico Mecanico

Laboratorio (Empresa
Tercera)

1. Caracteristicas
del equipo

2. Especificaciones
del lubricante

3. Intervalos de
mantenimiento

4. Selecciondel
aceite lubricante

FIGURA 4.3 Diagrama de responsabilidades

1. Definir
parametros a
analizar

2. Establecer
limites
condenatorios

Establecer Interpretacion,
métodode diagnosticoy graficas
muestreo de seguimiento
Envio de
muestras
de aceite
Muestreo
de aceite
Analisis
de aceite

Fuente: Elaboracion propia

Determinarlas
tareas a
realizar en el
plan de
mantenimiento

Aprobacién
de tareas a
realizar

Evaluacién
dela
disponibilidad
Retroalimentacion
de los procesos
del plan de

mantenimiento
Ejecucion
de tareas
arealizar
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4.1.3. Identificar el equipo o componente
De la descripcion de la situacion actual del mantenimiento y los resultados
de analisis de aceite se determina que el componente con mayor nimero
de alertas es el motor, por tanto, se seleccioné este componente como
principal objeto de estudio del plan de mantenimiento predictivo basado

en andlisis de aceite.

a) Caracteristicas del componente

Se selecciono el motor de combustién interna diésel de la marca Cummins
modelo ISX de los remolcadores R — 581, R — 652 y R — 654 como objeto
de estudio para la investigacion, y sus caracteristicas principales se

muestran en la Tabla 4.9.

TABLA 4.9 Caracteristicas del motor Cummins ISX

MOBEL A o) Lo (Now) & Rewm

ISX 450 450 (336) 1650 (2237) @ 1200

Specifications

ADVERTISED HORSEPOWER 385-600 HP 287-447 KW

PEAK TORQUE 1450-1850 LB-FT 19662508 NeM

(SOVERNED SPEED 2000-2100 RPM

CLUTCH ENGAGEMENT TORQUE 1000 LB-FT 1356 NeM

NUMBER OF CYLINDERS 6

OIL SYSTEM CAPACITY 14 U.S. GALLONS 52.9 LITERS

SYSTEM WEIGHT 3,003 LB 1,403 K&
ENGINE (DRY) 3,021 L8 1,370 KG
AFTERTREATMENT 72 LB 33 KG

Fuente: Cummins
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b) Especificaciones del lubricante recomendados por la OEM

El fabricante original de maquina (OEM) proporciona una base de los
requisitos de lubricacién necesarios para mantener la maquina, dichas

especificaciones se muestran en la tabla 4.10.

TABLA 4.10 Aceite de motor para motores Cummins

Table 1: CES Comparison to Other Oil Regulatory Classifications

Closest API Category Claosest International Classification
Not Approved CG-4 ACEAE1
CES 14615 None None
CES 20074 None None
ACEAE2
2
CES 20075 CF-4 ACEA E3
CES 20071
CES 20076 CH-4 1 A! IC[EAD?_IS 1
CES 20077 3
CES 20078
CES20088 CI-4 ACEAE7
ACEA E9
2 .
CES 20081 Cl-4 JAMA DIL2
CES 20085 None None
CES 20086 CE-4 None |
CES 20087 FA-4 None

Last Modified: 28-Jun-2017

Fuente: Cummins Oil Specification

En la primera columna de la tabla se muestra la especificacion CES segun
Cummins y en la segunda columna la categoria APl que debe cumplir
dicho aceite lubricante.
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FIGURA 4.4 Grados de viscosidad SAE vs Temperatura para

motores Cummins

Temperature °F
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

| I I I | I | I
All Seasons 15W40
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All Seasons 0wW40
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Winter Conditions
Winter Conditions

Arctic Conditions ow3o0

| ] l | | | | l |
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Temperature °C 00e00087

SMALL | MEDIUM | LARGE

Fuente: Cummins Service Bulletin number 3810340

En la figura 4.4 se muestra los grados SAE recomendados por el

fabricante segun la temperatura del ambiente de operacién del equipo.

c) Intervalos de mantenimiento

El intervalo de mantenimiento que se viene aplicando a los motores en la
actualidad es cada 15,000 Km de recorrido de los remolcadores, el cual
no esta cumpliendo con la recomendacion del fabricante del equipo quien
recomienda los intervalos de mantenimiento segun se muestra en la tabla
4.11.
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TABLA 4.11 Intervalos de mantenimiento de los motores Cummins

ISX
ISX Maintenance Intervals.
DuUTY* LIGHT NORMAL SEVERE

OIL AND FILTER™ 35,000 mi 25,000 mi 15,000 mi
56,000KM  40,000KM 24000 KM
FUEL FILTER 25000M  25000M 25,000 M|
40,000KkM  40,000KM 40,000 KM
CoolanT FiTERT  50,000MI 50,000M 50,000 M
80,000KkM  80,000kM 80,000 KM
VAIVE ADJUSTMENT 500,000 M 500,000 M1 500,000 Mi
800,000 KM  800,000kM 800,000 KM
COALESCING FILTER 125,000 M 125,000 mi 125,000 MI
200,000 KM 200,000 KM 200,000 KM
PARTICULATE FILTER  200,000-400,000 M (320,000-640,000 kM)

CLEANING

*Light = = 6.7 mpg; Normal = 5.5 to 6.7 mpg; Severe = < 5.5 mpg
“Intervals using CJ-4 ol
TWith appropriate filter

Fuente: Cummins ISX

De la tabla 4.11 se observa los intervalos de cambio de lubricante v filtro,
los fabricantes recomiendan considerar un servicio severo por tanto el
mantenimiento o el intervalo de cambio de aceite lubricante y filtro de

aceite deberia de realizarse cada 24,000 Km.

d) Seleccion del lubricante segin recomendacion de la OEM

Los motores Cummins ISX emplean en la actualidad un aceite lubricante
multigrado 15W — 40 de base mineral, de calidad o categoria API Cl — 4,
el cual no presenta las caracteristicas de calidad de desempefio como se
observa en el Grafico 4.5, no tiene un buen control del hollin y la
viscosidad @ 100 °C esta elevada segun los resultados de andlisis de
aceite.
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Tinoco (2016) menciona tres pasos para seleccionar un lubricante.

1. Recomendaciones del fabricante.
2. Seleccionar el grado SAE

3. Seleccionar el grado de calidad API

Tomando como base las recomendaciones de la OEM en la tabla 4.6 y la
figura 5.3 seleccionaremos un lubricante con las siguientes

caracteristicas:
e Grado SAE: 15W - 40

Se seleccion un aceite multigrado 15W — 40 de base mineral debido
a que la condicién de la temperatura ambiente se encuentra entre los
rangos de —15 °C a 40 °C.

e Grado de calidad API: CK -4

Se selecciona un grado de calidad API superior al aceite actual
utilizado debido a que este lubricante con especificaciéon APl Cl — 4
no tiene las caracteristicas que podria ofrecer un aceite lubricante con
grado de calidad APl CK — 4, estas diferencias se muestran en la

figura 4.4. en cuanto a:

e Proteccion contra el desgaste (Wear)
e Control de hollin (Soots)

e Depdsitos en el piston

e Menor oxidacion del lubricante

e Control de la corrosion

e Compatibilidad con sellos

e Sello
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FIGURA 4.5 Comparacion API CK -4 vs Cl -4

Specification Comparison

Bore
Protection
Fuel 10 Aftertreatment
Economy 8 Compatibility

Wear Corrosion

Oxidative
Thickening

Soot

Piston
Deposits

Bck-4 McC-4

The Lubrizol Corporation
Fuente: Lubrizol

La figura 4.5 nos muestra que un aceite lubricante con especificacion APl CK —
4 tiene un mejor control de hollin (Soot) con respecto a un API Cl — 4, para poder
extender la frecuencia de cambio de aceite del motor hasta 30,000 Km buscamos
un aceite lubricante que controle la concentracion de hollin debido a que este es
una de las principales causas para que el aceite lubricante se cambie a 15,000
Km.

4.1.4. Andlisis de aceite

a) Parametros a analizar

Los parametros a analizar son determinados segun los objetivos, el equipo
y/o componente a monitorear y el método utilizado para cada ensayo es
determinado por una empresa tercera quienes realizan los analisis de aceite
en los laboratorios. Para el estudio se determinaron las propiedades fisico —

guimicas, las cuales son:

e Viscosidad cinemética. Método ASTM D 7279
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e Numero total de basicidad (TBN). Método SGS — OGC — ME - 06

e Agua. Método ASTM D 95

e Andlisis espectrofotométrico (Desgaste y contaminacién). Método
ASTM D 5185

e Anadlisis infrarrojo: hollin. Método ASTM E 2412

b) Limites condenatorios o aceptables

Bots (2014) menciona “Si hay limites OEM disponibles, deben considerarse,
especialmente si estan relacionados con problemas de garantia. Para
algunos tipos de equipos, existen limites detallados de OEM, incluida
informacion sobre los valores de desgaste, el estado del aceite y la
contaminacion. Su objetivo principal es definir claramente las condiciones de

operacion segura del equipo” (p. 1)

TABLA 4.12 Limites aceptables o condenatorios

LIMITES ACEPTABLES O CONDENATORIOS ‘

. Elemento an:rT::ﬁ) nl;z;lTilrz\eo Unidad

é Viscosidad cinematica @ 100 °C 12,5 16,3 cSt

’ Numero total de basicidad (TBN) 5 mgKOH/mg

= Elemento Atencion Accion Unidad

é Silicio (Si) 10 >15 Ppm

§ Hollin 0.45 >0.9 abs/.1 mm

8 Agua 0.1 >0.2 %
Hierro (Fe) 30 >40 Ppm
Cromo (Cr) 6 >10 Ppm

g Aluminio (Al) 10 >15 Ppm

% Cobre (Cu) 10 >15 Ppm
Plomo (Pb) 8 >15 Ppm
Estafio (Sn) 3 >5 Ppm

Fuente:

Elaboracion propia
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Los valores aceptables mostrados en la tabla 4.12 para las particulas de
contaminacion, desgaste y TBN, fueron tomados de la recomendacion del

OEM como se muestra en el anexo n°2.

Los valores condenatorios minimo y maximo de la viscosidad fueron tomados

segun la norma SAE J300 como se muestra en el anexo n°3.

4.1.5. Recoleccion de datos

a) Método de muestreo de aceite

Es importante seleccionar el método de muestreo de aceite y las
herramientas que se utilizardn para obtener las muestras de aceite, las
muestras deben ser tomadas del mismo lugar y siguiendo el mismo
procedimiento de tal manera que esta represente las condiciones actuales

del lubricante y el componente.

Para la investigacion se seleccioné el método de extraccidon por vacio que es
un método que se usa cuando los componentes tienen lubricacion por presion
y no cuenta con una valvula de muestreo, en este método se utilizaron las
siguientes herramientas: bomba de vacio, manguera de & 3/16”, frasco PVC

y etiqueta de identificacion

FIGURA 4.6 Herramientas para muestreo de aceite usado

ETIQUETA DE IDENTIFICACION DE MUESTRA DE ACEITE

Equipo
Componente
Nombre_Equipo
Marca

Modelo

Capacidad carter o sistema
Relleno de aceite
Kms/Hrs_Equipo
Aceite Lubricante
Fecha de muestreo
Kms/Hrs_Aceite

DATOS DEL EQUIPO

DTS. DEL
ACEITE

Fuente: Elaboracién propia
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b) Procedimiento para muestreo de aceite

Para realizar el muestreo de aceite se seguira el procedimiento de Caterpillar

(anexo n°6) el cual se desarrolla en 5 pasos.

FIGURA 4.7 Procedimiento para muestreo de aceite

PASO

PASO

PASO

PASO

PASO

~

* Apagar el equipo.

*Medir la manguera segun la longitud de la varilla medidora de
nivel de aceite.

J

~
Inserte un extremo de la maguera por la cabeza de la bomba de
vacio y ajuste la tuerca de retencién, la manguera debe sobresalir
aproximadamente 4 cm de la base de la cabeza de la bomba de

vacio.
J

* Enrosque el frasco de muestreo en la bomba de vacio. )
*Inserte el otro extremo de la manguera por el conducto de la
varilla medidora de nivel de aceite, no permita que esta llegue al
fondo del compartimento. )

~
* Accione la manija de la bomba para generar vacio y mantenga la
bomba en posicion vertical.
*llene 3/4 partes del frasco de muestreo.
J

» Saque la manguera del compartimento. R

* Retire el frasco de la bomba y asegure la tapa.
Llene los datos solicitados en la etiqueta de indentificacion de la

muestra.
J

Fuente: Elaboracién propia

4.1.6. Resultados y diagnéstico

a) Interpretacion de los resultados

El andlisis de aceite y su interpretacion de los resultados viene a ser

fundamental para poder emitir un diagnostico correcto del estado del
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lubricante y el componente. Para poder analizar e interpretar los resultados

de andlisis de aceite usaremos la metodologia SACODE el cual hace

referencia a:

SA: salud del lubricante

CO: contaminacion del lubricante

DE: Desgaste del componente.

TABLA 4.13 Estados del aceite lubricante y el componente

ESTADO / COLOR

DESCRIPCION

1.- El aceite se encuentra dentro de los parametros
normales.

2.- Los particulas de contaminacién y desgaste se
encuentran dentro de los limites aceptables como
normal.

Atencién

1.- El aceite se encuentra por encima de los valores
normales, pero por debajo del limite critico y se debe
realizar un seguimiento mas estricto para detectar la falla
antes que pase a un estado critico.
2.- Las particulas de contaminacion y desgaste se
encuentran por encima de los valores normales, pero por
debajo del limite critico y se debe realizar un seguimiento
mas estricto para detectar la falla antes que pase a un
estado critico.

1.- El aceite se encuentra por encima del valor critico y
se debe tomar acciones antes que falle el equipo o
componente.

2.- las particulas de contaminaciébn y desgaste se
encuentra por encima del valor critico y se debe tomar
acciones antes que falle el equipo o componente.

b) Diagndstico

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.14 se muestran los resultados de analisis de aceite obtenidos

después de elaborar el plan de mantenimiento predictivo basado en

analisis de aceite.
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TABLA 4.14 Resultados de anélisis de aceite

R-581 6 7 1
R-652 10 0 0
R-654 8 0 0

Total 24 7 1

Fuente: Elaboracién propia

En la grafica 4.6 se muestra el diagndéstico general del motor de los
remolcadores después de realizar la interpretacion de los resultados de

analisis de aceite.

GRAFICA 4.6 Diagnostico general del motor de los remolcadores

Estado General

Accion, 1, 3%

Atencion, 7,
22%

mNormal = Atencion = Accion

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que el 75% de los resultados obtenidos se encuentran en
estado normal esto quiere decir que tanto el aceite lubricante y la
condicién del motor se mantuvieron por debajo de los limites de atencién

y accion.

El 22% de los resultados presentd una condicion de atencion al cual se le
hizo un seguimiento mas estricto de tal forma que no se llegue a un estado

de accion.
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El 3% de los resultados presentd estado de accion, como veremos en las
graficas de seguimiento que se realiz6 a los resultados esto sucedio

después de los 30,000 Km de uso del aceite lubricante.

Gréficas de seguimiento

Los resultados de analisis de aceite fueron llevados a graficas donde se
realiza el seguimiento a los niveles de desgaste, contaminacion y salud
del lubricante y estos se mantengan dentro de los limites establecidos

como aceptables.

e Resultados de analisis de aceite del remolcador R-581

Salud del lubricante: En las siguientes graficas se muestra los

resultados de la salud del lubricante

GRAFICA 4.7 Viscosidad (R-581)
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Fuente: Elaboracidon propia
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En el grafico 4.7 se observa los valores de la viscosidad obtenidos en los
resultados de andlisis de aceite del remolcador R-581, estos valores
indican que la viscosidad se mantuvo dentro de los limites aceptables
durante el periodo o frecuencia de uso del aceite lubricante 30,000 Km.

Podemos observar que mientras que el uso del lubricante se acerca a los
30,000 Km la viscosidad se acerca al limite superior por lo cual se tomd

la decision de cambiar el aceite en esta frecuencia.

GRAFICA 4.8 Numero total de basicidad (R-581)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 4.8 se observa que el TBN no descendié hasta el limite
minimo aceptable manteniéndose en lo establecido como normal.
Contaminacion: En las siguientes gréaficas se muestra el seguimiento a

los elementos de contaminacion del lubricante.
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GRAFICA 4.9 Silicio (R-581)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.9 se observa que la contaminacion con silicio proveniente

de los sellos de silicona y polvo del ambiente no superé el limite

establecido como critico.

GRAFICA 4.10 Hollin (R-581)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 4.10 se observa que la contaminacién con hollin no superé

el limite critico establecido.

79



GRAFICA 4.11 Agua (R-581)
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Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico 4.11 no se observa contaminacion con agua durante el

periodo de uso del lubricante.

Desgaste: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del motor Cummins ISX del remolcador R-581.

GRAFICA 4.12 Hierro (R-581)
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Fuente: Elaboracién propia
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En el grafico 4.12 se observa las particulas por millon (ppm) obtenidos en
los resultados de analisis de aceite de la unidad R-581, estos valores

indican el nivel de desgaste del motor Cummins ISX.

Podemos observar que las particulas de desgaste mantienen una
tendencia durante el tiempo de uso del lubricante, mientras se acerca a
los 30,000 Km de uso la ppm de hierro se aproximan al limite establecido
como critico por lo que se tomé la decision de cambiar el lubricante en

esa frecuencia.

GRAFICA 4.13 Cromo (R-581)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.13 las particulas de cromo se encuentran dentro de los

l[imites establecidos como normales.
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GRAFICA 4.14 Aluminio (R-581)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.14 las particulas de aluminio se encuentran dentro de los

l[imites establecidos como normales.

GRAFICA 4.15 Cobre (R-581)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.15 las particulas de cobre se mantuvieron dentro de los
limites establecidos como normal, se observa un punto por encima del
limite critico se descarta desgaste anormal con una contra muestra

tomada en los siguientes kilbmetros de recorrido de la unidad R-581.
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GRAFICA 4.16 Plomo (R-581)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.16 las particulas de plomo se mantuvieron dentro de los
limites establecidos como critico hasta los 25,000 Km luego de ello los
resultados fueron por encima del limite critico, sin embargo, al mantenerse
las deméas particulas de desgaste por debajo del limite critico se tomoé la

decision de cambiar el aceite a los 30,000 km.

GRAFICA 4.17 Estafio (R-581)
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En el grafico 4.17 las particulas de estafio se encuentran dentro de los

limites establecidos como normales.

e Resultados de analisis de aceite del remolcador R-652

Salud del lubricante: En las siguientes graficas se muestra los

resultados de la salud del lubricante.

GRAFICA 4.18 Viscosidad (R-652)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.18 se observa los valores de la viscosidad obtenidos en los
resultados de analisis de aceite del remolcador R-652, estos valores
indican que la viscosidad se mantuvo dentro de los limites aceptables

durante el periodo o frecuencia de uso del aceite lubricante 30,000 Km.
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GRAFICA 4.19 Nimero total de basicidad (R-652)
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 4.19 se observa que el TBN no descendi6 hasta el limite
minimo aceptable manteniéndose en lo establecido como normal.
Contaminacion: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a

los elementos de contaminacion del lubricante.

GRAFICA 4.20 Silicio (R-652)
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En el gréfico 4.20 se observa que las particulas de silicio se mantuvieron

dentro del limite normal.
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GRAFICA 4.21 Hollin (R-652)
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En el grafico 4.21 se observa que las particulas de hollin no superaron el

l[imite establecido como critico.
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GRAFICA 4.22 Agua (R-652)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.22 se observa que durante el uso del aceite no se hubo

contaminacion con agua.
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Desgaste: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del motor Cummins ISX del remolcador R-562

GRAFICA 4.23 Hierro (R-652)
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Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico 4.23 se observa que las particulas de hierro se mantuvieron

en limite normal.

GRAFICA 4.24 Cromo (R-652)
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En el grafico 4.24 se observa que las particulas de cromo se mantuvieron

dentro del limite normal.

GRAFICA 4.25 Aluminio (R-652)
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Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico 4.25 se observa que las particulas de aluminio se

mantuvieron dentro del limite normal.

GRAFICA 4.26 Cobre (R-652)
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En el grafico 4.26 se observa que las particulas de cobre se mantuvieron

dentro del limite normal.

GRAFICA 4.27 Plomo (R-652)
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En el grafico 4.27 se observa que las particulas de plomo se mantuvieron

dentro del limite normal.

GRAFICA 4.28 Estafio (R-652)
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En el gréfico 4.28 se observa que las particulas de estafio se mantuvieron

dentro del limite normal.
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e Resultados de analisis de aceite del remolcador R-654

Salud del lubricante: En las siguientes graficas se muestra los

resultados de la salud del lubricante.
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GRAFICA 4.29 Viscosidad (R-654)
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.29 se observa los valores de la viscosidad obtenidos en los

resultados de andalisis de aceite del remolcador R-654, estos valores

indican que la viscosidad se mantuvo dentro de los limites aceptables

durante el periodo o frecuencia de uso del aceite lubricante 30,000 Km.
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GRAFICA 4.30 Numero total de basicidad (R-654)
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En el gréfico 4.30 se observa que el TBN no descendié hasta el limite

minimo aceptable manteniéndose en lo establecido como normal.

Contaminacion: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a

los elementos de contaminacion del lubricante.

GRAFICA 4.31 Silicio (R-654)
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En el grafico 4.31 se observa que las particulas de silicio se mantuvieron

dentro del limite normal.

GRAFICA 4.32 Hollin (R-654)
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En el grafico 4.32 se observa que las particulas de hollin no superaron el

l[imite establecido como critico.

GRAFICA 4.33 Agua (R-654)
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En el grafico 4.33 se observa que durante el uso del aceite no se hubo

contaminacioén con agua.

Desgaste: En las siguientes gréficas se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del motor Cummins ISX del remolcador R-564

GRAFICA 4.34 Hierro (R-654)
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En el grafico 4.34 se observa que las particulas de hierro se mantuvieron

en limite normal.

GRAFICA 4.35 Cromo (R-654)

Cromo (Cr)

16
¢ o
14

12

10 © v

ppm
(o))

U e® @ e @ @

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Kilbmetros del aceite

e Cr —e— Accién: 10.00 ppm < Atencion: 6.0 ppm

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 4.35 se observa que las particulas de cromo se mantuvieron

dentro del limite normal.

GRAFICA 4.36 Aluminio (R-654)
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En el grafico 4.36 se observa que las particulas de aluminio se

mantuvieron dentro del limite normal.

GRAFICA 4.37 Cobre (R-654)
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En el gréfico 4.37 se observa que las particulas de cobre se mantuvieron

dentro del limite normal.

GRAFICA 4.38 Plomo (R-654)
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En el grafico 4.38 se observa que las particulas de plomo se mantuvieron

dentro del limite normal.

GRAFICA 4.39 Estafio (R-654)
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En el gréfico 4.39 se observa que las particulas de estafio se mantuvieron

dentro del limite normal.

d) Evaluacién de la disponibilidad

La disponibilidad es el indicador mas importante de la gestion del
mantenimiento, el cual mide en porcentaje las horas disponibles del

equipo entre las horas programadas de operacion.

En tabla 4.15 se muestra los indicadores de mantenimiento para el
remolcador R — 581 durante los meses de enero a mayo, en el cual se
obtuvo una disponibilidad promedio de 75.7%, antes de aplicar el plan de

mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite.
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TABLA 4.15 Disponibilidad del remolcador R — 581 antes de aplicar

el plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite

Mes Equipo Hrs. Hrs.” Hrs. Nro, MTBS MTTR
Prog Operacion Paradas Paradas (Hrs) (Hrs)
Febrero| R-581 | 720 507.3 212.7 7 725 | 304 70.5%
Marzo R-581 | 720 526.8 193.3 4 131.7 | 48.3 73.2%
Abril R-581 | 720 544.7 175.3 3 181.6 | 58.4 75.6%
Mayo R-581 | 720 585.0 135.0 2 2925 | 675 81.2%
Junio R-581 | 720 559.9 160.1 3 186.6 | 53.4 77.8%

Fuente: Software SAP

En tabla 4.16 se muestra los indicadores de mantenimiento para el
remolcador R — 581 durante los meses de julio a noviembre, en dicho
periodo se aplicé el plan de mantenimiento predictivo basado en analisis

de aceite, obteniendo una disponibilidad promedio de 82.4%

TABLA 4.16 Disponibilidad del remolcador R — 581 después de
aplicar el plan de mantenimiento predictivo basado en anélisis de

aceite

Mes Equipo Hrs. Hrs.” Hrs. Nro, MTBS MTTR

Prog Operacién Paradas Paradas (Hrs) (Hrs)
Julio R-581 | 720 600.0 120.0 4 150.0 [ 30.0 83.3%
Agosto R-581 | 720 596.4 123.6 3 198.8 | 41.2 82.8%
Setiembre | R-581 | 720 590.0 130.0 5 118.0 | 26.0 81.9%
Octubre R-581 | 720 604.8 115.2 2 3024 | 57.6 84.0%
Noviembre | R-581 | 720 576.3 143.7 3 192.1 | 479 80.0%

Fuente: Software SAP

En tabla 4.17 se muestra los indicadores de mantenimiento para el
remolcador R — 652 durante los meses de enero a mayo, en el cual se
obtuvo una disponibilidad promedio de 81.8%, antes de aplicar el plan de

mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite.
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TABLA 4.17 Disponibilidad del remolcador R — 652 antes de aplicar

el plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite

Mes Equipo Hrs. Hrs.” Hrs. Nro, MTBS MTTR
Prog Operacion Paradas Paradas (Hrs) (Hrs)
Febrero| R-652 | 720 568.6 151.4 3 189.5 | 50.5 79.0%
Marzo R-652 | 720 577.4 142.6 5 1155 | 285 80.2%
Abril R-652 | 720 598.2 121.8 4 149.6 | 30.4 83.1%
Mayo R-652 | 720 596.2 123.8 4 149.1| 30.9 82.8%
Junio R-652 | 720 605.0 115.0 2 3025 57.5 84.0%

Fuente: Software SAP

En tabla 4.18 se muestra los indicadores de mantenimiento para el
remolcador R — 652 durante los meses de julio a noviembre, en dicho
periodo se aplicé el plan de mantenimiento predictivo basado en analisis

de aceite, obteniendo una disponibilidad promedio de 91.5%.

TABLA 4.18 Disponibilidad del remolcador R — 652 después de
aplicar el plan de mantenimiento predictivo basado en anélisis de

aceite

Mes Equipo Hrs. Hrs.” Hrs. Nro, MTBS MTTR

Prog Operacién Paradas Paradas (Hrs) (Hrs)
Julio R-652 | 720 631.4 88.6 3 2105 | 295 87.7%
Agosto R-652 | 720 645.0 75.1 2 3225 | 375 89.6%
Setiembre | R-652 | 720 645.2 74.8 2 3226 | 374 89.6%
Octubre R-652 | 720 694.2 25.8 1 694.2 | 25.8 96.4%
Noviembre | R-652 | 720 678.4 41.6 2 339.2 | 20.8 94.2%

Fuente: Software SAP

En tabla 4.19 se muestra los indicadores de mantenimiento para el
remolcador R — 654 durante los meses de enero a mayo, en el cual se
obtuvo una disponibilidad promedio de 84.4%, antes de aplicar el plan de

mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite.
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TABLA 4.19 Disponibilidad del remolcador R — 654 antes de aplicar

el plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite

Mes Equipo Hrs. Hrs.” Hrs. Nro, MTBS MTTR
Prog Operacion Paradas Paradas (Hrs) (Hrs)
Febrero| R-654 | 720 614.5 105.5 3 204.8 | 35.2 85.3%
Marzo R-654 | 720 611.9 108.1 4 153.0| 27.0 85.0%
Abril R-654 | 720 607.4 112.6 2 303.7 | 56.3 84.4%
Mayo R-654 | 720 621.9 98.1 1 621.9 | 98.1 86.4%
Junio R-654 | 720 583.1 136.9 4 1458 | 34.2 81.0%

Fuente: Software SAP

En tabla 4.20 se muestra los indicadores de mantenimiento para el
remolcador R — 654 durante los meses de julio a noviembre, en dicho
periodo se aplicé el plan de mantenimiento predictivo basado en analisis

de aceite, obteniendo una disponibilidad promedio de 97.2%.

TABLA 4.20 Disponibilidad del remolcador R — 654 después de
aplicar el plan de mantenimiento predictivo basado en anélisis de

aceite

Mes Equipo Hrs. Hrs.” Hrs. Nro, MTBS MTTR

Prog Operacién Paradas Paradas (Hrs) (Hrs)
Julio R-654 | 720 694.1 25.9 2 347.0| 13.0 96.4%
Agosto R-654 | 720 710.2 9.8 1 710.2| 9.8 98.6%
Setiembre | R-654 | 720 701.2 18.8 2 3506 | 94 97.4%
Octubre R-654 | 720 687.3 32.7 2 343.7 | 16.3 95.5%
Noviembre | R-654 | 720 708.1 11.9 1 708.1 | 119 98.3%

Fuente: Software SAP

De las tablas de evaluacién de disponibilidad podemos observar que la
disponibilidad de los remolcadores con motor Cummins ISX se incremento
después de la elaboracién del plan de mantenimiento predictivo basado

en analisis de aceite.
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4.2.

4.3.

Método de investigacién

Segun Bernal (2010) define que, “El método inductivo utiliza el
razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos
particulares aceptados como validos, para llegar a conclusiones cuya
aplicacion sea de caracter general” (p. 59).

En la investigacion se utiliz6 el método inductivo, porque partimos de
hechos particulares como la seleccion de un lubricante, la seleccion de
los limites aceptables de la condicion del motor y el lubricante, la
recoleccion de muestras de aceite lubricante usado, la interpretacién de
los resultados de andlisis de aceite y el diagnéstico final del motor para
incrementar la disponibilidad de los remolcadores con motor Cummins
ISX.

Poblacion y Muestra
Balestrini (2006) definié que, “la poblacion es el conjunto finito o infinito de
personas, casos o elementos, que presentan caracteristicas comunes” (p.
137).
Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) indicaron, “En las muestras no
probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de las causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o de quien hace la muestra. Aqui el procedimiento no es
mecanico ni con base en formulas de probabilidad, sino que depende del
proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de
investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a
otros criterios de investigacion” (p. 176)
La poblacién es de 380 remolcadores con motor Cummins ISX, para lo
cual se tomd una muestra no probabilistica de tres remolcadores de
manera aleatoria con los siguientes criterios:

e |guales condiciones de operacion.

e Recorrido y tiempo de vida Gtil semejantes.

e Condiciones de disponibilidad y operacion de la empresa.
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e Costo de los andlisis de aceite (Asumido por proveedor de
aceites lubricantes).
4.4. Lugar de estudio
En una empresa de transportes de carga ubicada en Huachipa, provincia

de Lima.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la investigacion se utilizo las siguientes técnicas e instrumentos para

la recoleccién de datos.

TABLA 4.21 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
TECNICA INSTRUMENTO
Catélogos de motor Cummins ISX

Ficha técnica del aceite lubricante

DOCUMENTAL
Reporte del analisis de aceite
Reportes de ordenes de trabajo (OT)
Bomba de vacio, frasco PVC,
EMPIRICA manguera.

Oddémetro

Fuente: Elaboracién propia

4.6. Anélisis y procesamiento de datos
e Parala seleccion del lubricante nos basamos en la recomendacién del
OEM (catalogos del motor Cummins ISX) y en la ficha técnica del
aceite lubricante.
e Las muestras de aceite lubricante obtenidas mediante la técnica de
extraccion por vacio (anexo 6) fueron enviadas a un laboratorio

externo para el analisis.
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e La interpretacion de los resultados de andlisis de aceite se realizo
mediante la técnica SACODE el cual hace referencia a:
SA; Salud del lubricante
CO; Contaminacion

DE; Desgaste

Luego de realizar la interpretacion de los andlisis de aceite se realiz6
una comparacion entre el resultado obtenido y los limites establecidos
como condenatorios para emitir un diagnostico final del estado del
equipo, el cual se realiz6 mediante un seméaforo, el color verde hace
referencia a un estado normal, el color amarillo precaucion y el color

rojo un estado alerta.

TABLA 4.22 Diagnostico final de los resultados

NORMAL

ATENCION

ACCION

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Resultados de analisis de aceite

En las siguientes gréficas se muestra los resultados de los andlisis del
aceite de los motores Cummins ISX antes y después de la elaboracion del

plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite.

GRAFICA 5.1 Resultados de analisis del aceite lubricante de motor
en el remolcador R - 581
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Fuente: Elaboracion propia

De la grafica 5.1 se observa que los resultados en accién disminuyeron a
solo un caso después de elaborar el plan de mantenimiento predictivo

basado en analisis de aceite.
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GRAFICA 5.2 Resultados de andlisis del aceite lubricante de motor
en el remolcador R — 652
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Fuente: Elaboracién propia

De la grafica 5.2 se observa que después de elaborar el plan de
mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite los resultados los
parametros monitoreados se mantuvieron dentro de los limites

aceptables.

GRAFICA 5.3 Resultados de andlisis del aceite lubricante de motor

en el remolcador R — 654
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.

De la grafica 5.3 se observa que después de elaborar el plan de
mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite los resultados los
parametros monitoreados se mantuvieron dentro de los limites

aceptables.
Resultados de disponibilidad

En la grafica 5.4 se muestra la variacion de la disponibilidad del

remolcador R — 581 entre los meses de febrero a noviembre del 2018.

GRAFICA 5.4 Disponibilidad remolcador R — 581

Disponibilidad remolcador (R-581)

120%

100% 81.2! 83.3% 82.8% 81.99 84.0%
70.5% 73.2% 75.6% 2% 7 7.8% 0 ° 9% 80.0%
80% ’

60%
40%
20%

0%

o Q o ) © M) @
‘ba’ N @'Z’A 50(\ » &

==e—= Disponibilidad (R-581)

Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar que entre los meses de julio a noviembre la
disponibilidad se incrementd y se mantuvo por encima del 80%
demostrando de esta manera que la elaboracion del plan de
mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite mejora la

disponibilidad de los remolcadores.

En la grafica 5.5 se muestra la variacion de la disponibilidad del
remolcador R — 652 entre los meses de enero a noviembre del 2018,
siendo en los meses de julio a noviembre donde se elabora el plan de

mantenimiento y la disponibilidad se incrementa por encima del 87%.
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GRAFICA 5.5 Disponibilidad remolcador R — 652
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Fuente: Elaboracién propia

En la gréfica 5.6 se muestra la variacion de la disponibilidad del
remolcador R — 581 entre los meses de enero a noviembre del 2018,
siendo en los meses de julio a noviembre donde se elabora el plan de

mantenimiento y la disponibilidad se incrementa por encima del 96%.

GRAFICA 5.6 Disponibilidad remolcador R — 654

Disponibilidad remolcador (R-654)
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastaciéon de la hipotesis

Se comprob6 que para incrementar la disponibilidad de los
remolcadores con motor Cummins ISX es necesario elaborar un plan
de mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite.

Se verificd que la seleccion de un aceite lubricante con base mineral
de mejores caracteristicas permite extender la frecuencia de cambio
del aceite lubricante del motor y como consecuencia mejora la
disponibilidad de los remolcadores con motor Cummins ISX.

Se determind que para controlar la condicion del motor Cummins ISX
y el aceite lubricante es necesario establecer los limites aceptables de
contaminacion y desgaste segun recomendaciones del OEM y de la
viscosidad segun SAE J300.

Se corrobord que para determinar el diagnostico final del estado del
motor Cummins ISX, se debe recolectar la muestra de aceite lubricante
segun el método de extraccion por vacio e interpretar los resultados

de analisis de aceite mediante la técnhica SACODE.

6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

En concordancia con Julian Camilo Martinez Lépez de la Universidad
Santo Tomas de Bogota en el que concluye, la alta concentracién
hollin es una causa directa del incremento de la viscosidad del aceite
lubricante.

Se concuerda puesto que al seleccionar un aceite lubricante con altas
caracteristicas y controlar la contaminacion con hollin la viscosidad se
mantuvo dentro los limites establecidos para su operacion.

En concordancia con Angel Rodrigo Recinos Castellano de la
universidad de San Carlos de Guatemala en el que concluye, el
analisis de aceite permite conocer las tasas de desgaste que sufren
los equipos segun su tipo, por lo que puede adecuarse al régimen de

mantenimiento.
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Se concuerda puesto que los resultados de analisis de aceite nos
permitieron conocer el desgaste del motor e incorporar estos
resultados a los planes de mantenimiento de los remolcadores.

En concordancia con Williams José Monroy Bernal de la Universidad
de San Carlos de Guatemala en el que concluye, es necesario conocer
los pardmetros de desgaste de elementos metalicos de la muestra, asi
como la verificacion de aditivos y contaminantes externos, esto con el
fin de interpretar los resultados de analisis de aceite.

Se concuerda dado que al utilizar los limites condenatorios del OEM
nos permite emitir un diagnostico del equipo segun la interpretacion de
los resultados de andlisis de aceite.

En relacion con Diego Cristofer Dominguez Soto de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo que concluye, la ejecucion del
mantenimiento, reduciendo el numero de paradas mecanicas,
teniendo en cuenta el analisis de aceite, también para evitar el
deterioro futuro del equipo, esto se vio reflejado en la disponibilidad, la
cual tuvo como incremento de 7%.

Se concuerda ya que la elaboraciéon de un plan de mantenimiento
predictivo basado en analisis de aceite nos permiti6 mejorar la
disponibilidad de los remolcadores con motor Cummins ISX.

En concordancia con Raul Jorge Apaza Coata de la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa que concluye, aunque el plomo
ha tenido un efecto significativo para el conjunto de Mixers del grupo
2, las otras variables explicativas se mantuvieron dentro de la
confiabilidad y este resultado aislado no contribuyo a influir en el
periodo de 600 horas establecido para el cambio de aceite lubricante
del motor de ese grupo de Mixers.

Se concuerda ya que de acuerdo a los resultados obtenidos para el
motor del remolcador R — 581, los niveles de plomo después de los
25,000 Km fueron significativos, sin embargo, los demas parametros
se mantuvieron dentro del limite establecido como critico lo cual

permitié seguir utilizando el lubricante hasta los 30,000 Km.
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6.3.

e En concordancia con James Anderson Galarza Mendoza de la
Universidad Nacional del Centro del Pert que concluye, el muestreo
de los aceites es un proceso importante dentro del plan de
mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite, ya que se
partira desde una buena de muestra (muestra tomada segun los pasos
establecidos) parar determinar valores reales y determinar el trabajo a
realizar en el equipo.

Se concuerda en vista que la correcta toma de muestra es la base para
obtener resultados satisfactorios y reales del equipo monitoreado a

través de los resultados de andlisis de aceite.

Responsabilidad ética

La elaboracion del plan de mantenimiento fue realizada sin afectar la
integridad fisica de los trabajadores quienes nos apoyaron, se siguieron
todos los protocolos y procedimientos de seguridad para la realizacion de
las actividades de mantenimiento asi mismo se verifico que todos los

involucrados cuenten con los epp’s basicos, en caso de algun accidente.
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CONCLUSIONES

Con la elaboracion del plan de mantenimiento predictivo basado en
analisis de aceite se logré incrermentar la disponibilidad de los
remolcadores.

En el remolcador R — 581, la disponibilidad promedio después del plan
mejoro en 6.7%.

En el remolcador R — 652, la disponibilidad promedio después del plan
mejoro en 9.7%.

En el remolcador R — 654, la disponibilidad promedio después del plan

mejord en 12.8%.

Con la seleccion de un aceite lubricante mineral SAE 15W — 40 con
especificacién APl CK — 4, se logrd controlar la concentraciéon de hollin y
extender la frecuencia de cambio del aceite lubricante de motor de 15,000
Km hasta 30,000 Km.

Se determind que para los limites aceptables de contaminacion y
desgaste se debe tomar como referencia el OEM y en el caso de la
viscosidad la norma SAE J300, esto nos permitio llevar un control de la
condicion del motor Cummins ISX, el cual se evidencia con los resultados
del analisis de aceite que comprueban que los parametros seleccionados

estan dentro de los limites aceptables.

El método de extraccion por vacio nos permiti6 obtener muestras
representativas con informacién general del motor, mientras que la técnica
de interpretacion SACODE permitio determinar un diagnéstico final del

estado del motor Cummins ISX.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir el plan de mantenimiento predictivo basado el
analisis aceite y realizar su aplicacion a toda la flota de remolcadores con

motor Cummins ISX.

Se sugiere utilizar en todos los motores Cummins ISX de los remolcadores
de la empresa de transporte de carga un aceite lubricante con base
mineral de grado SAE 15W — 40 con especificacion API CK — 4.

Se aconseja que los limites aceptables de los parametros a monitorear

tengan un ajuste adecuado, a fin de identificar fallas potenciales.

Se recomienda capacitacion permanente al personal técnico, asi como la
concientizacién de seguir el método de extraccion y el procedimiento de
toma de muestra de aceite con el objetivo de realizar un buen diagndstico

del motor y el aceite lubricante.
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ANEXO N°1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Problema general Obijetivo general Hipotesis general Variable Independiente: Tipo de Poblacion
investigacion:
¢Como la elaboracion de un plan de | Elaborar un plan de mantenimiento | Si elaboramos un plan de mantenimiento | Mantenimiento predictivo basado en el analisis de i 380
mantenimiento predictivo basado en analisis | predictivo basado en andlisis de aceite | predictivo basandonos en los resultados del | aceite Tecnoldgica de remolcadores
nivel aplicada con motor

de aceite permite mejorar la disponibilidad
de los remolcadores con motor Cummins
ISX en una empresa de transporte de carga?

Problemas especificos

. ¢Coémo la selecciébn de un aceite
lubricante con base mineral de mejores
caracteristicas permite extender su
frecuencia de cambio e incrementar la
disponibilidad de los remolcadores con
motor Cummins 1SX?

. ¢Coémo la seleccion de los limites
aceptables de contaminacion,
desgaste y de la viscosidad permiten
controlar la condicion del motor
Cummins ISX y el aceite lubricante?

. ¢Coémo la recoleccién de muestras de
aceite lubricante seglin el método de
extraccién por vacio e interpretacion de
los resultados del andlisis de aceite
mediante la técnica SACODE, permite
realizar el diagndstico final del estado
del motor Cummins ISX?

que permita mejorar la disponibilidad de
los remolcadores con motor Cummins
ISX en una empresa de transporte de
carga.

Objetivos especificos

. Seleccionar un aceite lubricante
con base mineral de mejores
caracteristicas que permita
extender su frecuencia del cambio
e incrementar la disponibilidad de
los remolcadores con motor
Cummins ISX.

. seleccionar los limites aceptables
de contaminacion, desgaste y de

la viscosidad que permita
controlar la condiciéon del motor
Cummins ISX y el aceite
lubricante.

. Recolectar las muestras de aceite
lubricante seguin el método de
extraccion por vacio e interpretar
los resultados del andlisis de
aceite mediante la técnica
SACODE que permita realizar el
diagnoéstico final del estado del
motor Cummins I1SX.

andlisis de aceite se mejorara la disponibilidad
de los remolcadores con motor Cummins ISX
en una empresa de transporte de carga.

Hipotesis especificas

H1: Siseleccionamos un aceite lubricante con
base mineral de mejores caracteristicas se
extendera la frecuencia del cambio del aceite
lubricante del motor y se incrementara la
disponibilidad en los remolcadores con motor
Cummins ISX.

H2: Si seleccionamos los limites aceptables
de contaminacion, desgaste y de la viscosidad
se lograra un control de la condicién del motor
Cummins ISX y el aceite lubricante.

H3: Si recolectamos las muestras de aceite
lubricante segln el método de extraccion por
vacio e interpretamos los resultados de
andlisis de aceite mediante la técnica
SACODE se lograra realizar el diagnéstico
final del estado del motor Cummins ISX.

Un plan de mantenimiento predictivo se basa en la
medicion, seguimiento, monitoreo de parametros y
condiciones operativas de un equipo o instalacion,
para finalmente emitir un diagndéstico en base alos
valores definidos de pre-alarma y de actuacion,
con tal fin se utilizan herramientas o técnicas que
nos proporcionen dicha informacién como es caso
del anélisis de aceite.

Saldivia (2013), define “el mantenimiento
predictivo basado en el analisis de aceite es un
método que ayuda a determinar los periodos
6ptimos de sustitucion del lubricante y las causas
gue estén originando su degradacion 'y
contaminacion” (p. 2).

Variable Dependiente:
Disponibilidad

La disponibilidad es un indicador de la gestion del
mantenimiento el cual se expresa en porcentaje, y
mide la relacion de los tiempos de operacién de un
equipo con los tiempos de paradas programadas
por mantenimiento preventivo.

Barrera (2015) menciona, que la disponibilidad es
un indicador global del mantenimiento cuyo
objetivo es determinar el porcentaje de tiempo total
en el que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir su funcién para la que fue
creada (p. 80)

Disefio de
investigacion:

Disefio no
experimental

Cummins ISX.

Muestra

3
remolcadores
con motor
Cummins ISX.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°2

&

LIMITES CONDENATORIOS PARA MOTORES CUMMINS

TABLA LIMITES CONDENATORIOS ACEITE LUBRICANTE

Elemento Precaucion Critico Unidad
Fierro 30 40| ppm

Cobre 10 15/ppm

Niqguel 5 10|ppm

Estario 3 5/ppm

Aluminio 10 15 ppm

Silice 10 15/ ppm

Plomo 8 15|ppm

Cromo 6 10/ppm

Sodio 40 80| ppm

Potasio 35 60/ ppm

Boro 15 25|ppm

Plata 3 5/ppm
Viscosidad alta a 100 C° 16 16]cst

Viscosidad baja a 100 C° 12 12|cst

Viscosidad altaa 40 C° 130 130|cst

Viscosidad baja a 40 C° 87 87|cst

TBN 5 5/mgKOH/gr
TAN 3.5 4.5\ mgKOH/gr
Oxidacidn 15 20|abs/cm
Nitracion 15 20|abs/cm
Sulfatacion 15 20|abs/cm
Oxidacion 0,15 0,2|0.1 abs/0.1 mm
Nitracion 0,15 0,2|0.1 abs/0.1 mm
Sulfatacion 0,15 0,2(0.1 abs/0.1 mm
Dilucion X FO flash point 189 189|Temp inf.
Dilucion x FO 1,5 3%

Hollin 45 90|abs/cm.

Hollin 0,45 0,9(0.1 abs/0.1 mm
Hollin 1,7 2|Adimensional
Hollin 1,5 2.5%

Agua 0,2 0.2|%

Indice PQ 30 50| Adimencional

Severidad Precaucion y Maxima
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ANEXO N°3

NORMA SAE J300
SAE J300 VISCOSITY GRADES FOR ENGINE OILS" (JANUARY 2015)
CAE Low Te(gn{}ja)el'amre Low Te(in{lja)erarure Lo;il:;l:t—il:ate Lo\;i]::;‘;ilzate Hig!J.—She ?I‘E&at o
Viscosity Crankin, Pumping Viscosity, \’isccalsitys \'iscc‘ulsil'y; ¥ 1(51::;‘_:)
Grades Viscasity mPa.s Max (mm™) at (mm™) at Ot
mPa.s Max With No Yield Stress® | 100°CMin. 100°CMin. ar150°CMin.
ow 6200 at-35 60 000 at-40 38 - -
SwW 6600 at-30 60 000 at-35 3.8 - -
10W 7000 at-25 60 000 at-30 4.1 - -
1I5W 7000 at-20 60 000 at-25 5.6 - -
20W 9500 at-15 60 000 at-20 5.6 - -
25W 13000 at-10 60 000 at-15 9.3 - -
3 _ B 4.0 <6.1 1.7
12 - - 5.0 <7.1 2.0
16 - - 6.1 <8.2 23
20 - - 6.9 <9.3 2.6
30 - - 9.3 <12.5 29
3.5 (0W-40,
40 - - 12.5 <16.3 SW-40 and
10W-40 grades)
3.7 (15W40,
40 - - 125 <16.3 20W-40 ,
25W-40, 40 grades)
50 - - 16.3 <21.9 3.7
60 - - 21.9 <26.1 3.7
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ANEXO N°4

ESPECIFICACION APl PARA MOTORES DIESEL

MOTORES D[E S E1. (Sia s recomendacionas del fsbricante de su vehiculo respectn de los riveles de prestacionss del acei)

Categoria Estado

Servicio

CK-4  Actual

La ia da Sarvicio APl CK-4 descnbe los aceites para motores digsel de alta velocidad con ciclos da cuabro tiempos, disefiados para
cumiplir las normas de emisiones da gases de escape parm modelos de automdviles an carretera del afo 2017 y kas normas de emisiones
Tier 4 para vehiculos industriales, asi como para modelos de mobores digsal anbariores. Estos aceites estan formulados par su utilizacidn
en fodas las apbcaciones con combustibles diésel con un contenido de anufre da hasta 500 p.p.m. (0.05 % an pes=n). Sin embargo, el uso
de esins aceites con combustibles con contenido de azufre mayor a 15 popom. (0L0015 % en peso) puede afectar a la durabiidad da los
sistemas de postratamiento de los gases de escaps ywo al intervalo de cambeo del aceie. Estos acedss son especialments eficaces en o
mantenimiento de [a durabiidad del sistema de control de emésiones cuando se emplean filiros de particulas y obms sistemas avanzados
de postratamiento da kos gases de escape. Los acsites AP1 CK-4 estin disefados para brindar una mejor proteccion contra ka oxdacian del
aceita, la pérdida de viscosidad debido a la cizalla y fa aireaciin dal aceite, asi como proteccion contra la contaminaciin del catalizadar,
bloguen da filtros da particulas, desgaste del motor, formacidn de depdsites an pistones, degradacion de las propiedades a baja y alta
temparatura, & incremento de la viscoesadad debida al hollin. Los aceites AP CK-4 superan los niveles da desempeno AP1 CJ-4, 0-4 con Cl-4.
FLUS, C1-4, CH-4, y puaden lubricar eficazmants motores que requieran estas categorias da Sarvicio AP 5i se utilza un aceids CK-4 con
combustibles que contengan mas de 15 p.p.m. de azufre, consulta al fabrcante del motor para conocer las recomandacionas dal intenmlo
de mantenimienta.

Para motores diésal de alta welocidad con ciclos da cuatro Sampos, disefiados para cumplr 22 normas de amésionas de gases da escape
para modelos da automdviles en cametera dal ano 2010 y las normas de emisiones Tier 4 para vehiculos industriales, asi como para
modelos de motores didsel anteriores. Estos acestes estan formulados par su ulilizaciin en todas las aplicaciones con combustibles
diésel con un contenido da azufre de hasta 500 p.p.m. (0.05 % en pesc). Sin embargo, el uso de estos aceites con combustibles con
contenido de aznufre mayor a 15 pp.m. (0L0015 % en peso) puade afectar a la durabilidad da los sistemas de postratamiento da los
pazes de escapa o al intervalo de cambio del acede. Los aceites AP] CJ-4 suparan los niveles de dasampeno AP Cl-4 con C3-4 PLUS,
Cl-4, CH-4, 0G4y CF-4, y pueden zer ulilizados eficazmante en mofores qua requisran estas cabagorias da sandicio APL 5i se ufiliza un
aceita [J-4 con combustibles qua contengan mas de 15 p.p.m. de azufre, consulta al fabricante dal motor para conocer el intervalo da
mantanimiento.

5a comenzd a utilizar en el afio 2002. Fara motores diésel de alta velocidad con ciclos de cuatro tiempos, disefiados par cumplir con las
normas de emisianes da gases de dal ano 2004 implementadas an el afo 2002. Los acsies Cl-4 estan formulados para mantaner
la durabilidad del motor cuando se emplean sistemas da recinculacion de gases de escape, y estan disefados pam ser uiilizados con
combustibles digsal con un comtenido an azufre de hasta U5 % an peso. Puede utilizarse an lugar de aceites CD, CE, CF-4, CG-4, y CH-4.
Agunios aceites (1-4 también puaden calificarse como CH4 PLUS.

5a comenzd a utilizar en el afio 1098, Fara mofores de alta velocidad con cicles de cuatro tiempos, dissfiades para cumplir as normas
de emisiones de gases de escaps del afio 1998 Los aceites CH-4 estn espacificamente formulados para su uso con combustibles didsel
con un contenido an azuire da hasta 0.5 % en peso. Puede utilizarse an hegar da aceites CD, CE, CF-4 y CG-4.

Obsoleto

ADVERTENGIA:  No es adecuado para ka mayonia de los motores de awtomivilas diésel fabricados después del ano 2000,

ADVERTENGIA:  No es adecuado para ka mayonia de los motores de awtomivilas diésel fabricados después del ano 2000,

CG-4
CF-4 Obsoleto
CF-2 Obsoleto

ADVERTENGIA: Mo es adecuado para ka mayoria de los motores de avtomiviles diésel fabricades después del aho 2009. Los mobores
con ciclos de dos Sempos pusden contar con diferentes requisitos de lubricacidn que los motores con cicles de cuatm
Bempaos, de modo que 2 debe contactar al fabricanta para conocer kas recomandaciones da lubricacion actuales.

CF Obsoleto

OBSOLETO: Se comenzd a utiizar en el afio 1994, Para motores da vehicuboes todo terena, da inyection indirecta y obros
motores digsel, inchuso los mobores que uiilizan combustible con mas de 0.5 % de azufre en peso. Puade ulilizarse en
lugar de bes aceites CO.

CE Obsoleto

ADVERTENGIA:  No es adacuado para ka mayonia de los motores da awtomivilas diésel fabricados después del ano 1994,

CO-1 Obsoleto

ADVERTENGIA:  No es adacuado para ka mayonia de los motores da awtomivilas diésel fabricados después del ano 1994,

Obsoleto

ADVERTENGIA:  No es adacuado para ka mayonia de los motores da awtomivilas diésel fabricados después del ano 1994,

[EH Obsoleto

ADVERTENGIA:  No es adacuado para ka mayonia de los motores da awtomivilas diésel fabricados después del ano 1990,

Obsoleto

ADVERTENGIA:  No es adecuado para ka mayonia de los motores de awtomivilas diésel fabricados después del ano 1961,

CA Obsoleto

ADVERTENCIA: Mo es adecuado para la mayoria de los motores de automdviles diésal fabricados despuds del afo 1950,

La categonia de Senvicio AF1 FA-4 descibe a cierins aceies ¥XW-30 especificamants formulados para ulilizarss en sslactos motores
diésel de aka velocidad con ciclos de cuatro tiempos, disefados para cumplir con las normas de emisiones da gases de escape (GHE)
para modelos da automdviles en cametera dal ano 2017. Estos aceites estan formulados para su wiilimcidon en todas las apBcaciones con
combustibles diésal con un contenido de azufre de hasta 15 pp.m. (00015 % en peso). Consulie las recomendaciones indviduales dal
fabnicanta ded motor relacionadas con la compatibilidad con aceites AP FA-4. Esios aceites debido a la cizalla da alta tem peratura (High
Temparature High Shear, HTHS) estén marciados a un rango da gran viscosidad de 2 8¢ a 3.2cP par ayudar a reducir las emisiones
de GHEG. Estos acedes son especialments eficaces en al manbanimiento da la durabilidad del sstema de conbrod de emisiones cuando se
emplean fires de particulas y otros sistemas avanzados de postratamiento da los gases de escape. Los aceites AP| FA-4 estin disefados
para brindar una mejor proteccidn contra la oadacion del aceite, ka pérdida da viscosidad daebido a la cizalla y la aireacidn del aceite, asi
como profectidn conra la contaminaciin dal catalizador, blogueo de filiros de particulas, desgaste del mobor, formacion de depdsitos en
pistones, degradacidn de las propiedades a baja y akta temperatura, & mcremento de ka viscosidad debida al holin. Los aceites AP FA-4
no 5on intercambiables ni retrospectivamente compatibles con los aceites AP CK-4, CJ-4, C-4 con Cl-4 PLUS, CH4, ni CH-4. Consulte kas
recomendaciones del fabricants del motor para determinar si los aceites AP FA-4 son los adecuados pam usar. No se recomianda usar
los aceies APl FA-4 con combustibles que tengan mas da 15 p.p.m. de azuire. Pam los combustibdes que cuenten con un contenido de
azufre mayor a 15 p.p.m., consulte las recomendaciones del fabricante del mobor.
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ANEXO N°5
ACEITES DE MOTOR PARA MOTORES CUMMINS

compatible and should only be used when directed by the Lubricating 0il Recommendations and § pecifications procedure
in S ection V of corresponding owners bperation and maintenance manual to use CES 20087 engine oils.
+ Otherglobal regulatory groups such as the ACEA and ] AMA may require additional or different tests.

Table 1: CES Comparison to Other Oil Regulatory Classifications

Closest API Category Closest International Classification
Not Approved CG-4 ACEAE1
CES 14615 None None
CES 20074 None None
ACEAE2
CES 20075 CF-4 ACEA E3
CES 20071
CES 20076 CH-4 I A! IC[EA!D?_IS 1
CES 20077 B
CES 20078 .
CES20088 CI-4 ACEAE7
ACEAE9
CES 20081 CI-4 JAMA DH-2
CES 20085 None None
CES 20086 CK-4 None
CES 20087 FA-4 None

Last Modified: 28-Jun-2017

378-004 Determining Proper Engine O1il for Cummins® Engines

General Information

Qils are formulated specifically for different engine technologies. Factors such as fuel type and aftertreatment will influence the type of
oil that should be utilized in your engine.
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ANEXO N°6

CATERPILLAR - METODO DE EXTRACCION POR VACIO

CATERPILLAR’

PRODUCTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Como tomar una buena muestra de aceite

Usando el método de extraccion por vacio

Este método para tomar muestras requicre una Bomba de Vacio
IUS718 (o una similar). Utilice este método para los sistemas bajo
presion gue no estin equipados con valvulas para tomar muestras.
Recalcamos la importancia de utilizar un nuevo trozo de tubo después
de tomar muestras de aceite delf motor, debido a la postbilidad de que
¢l hollin y los aditivos del ac
contaminen otras mucstras.

r, mida el tubo

3

campartimients
omando la m
uavanlla, o
moda qua legua hastz lar
de |z profundidad del zce

omba de vacio y
apniete la tuerca de retencidn

te £cm
alde labase de la

1 pulg

cabeza de iz bomba ds vacio.

emo del tubo
en el acsite — no permita
tubo togue & fondo del
compartimeento

Usando otra bomba para tomar muestras de refrigerante
Para tomar muestras de refrigerante, no utifice la misma bomba que
ha usado paru extracr las muestras de aceite. A pesar de que el fluido
no entra en ¢l barnl de la bomba, ¢l residuo de glicol de una moestra
de refrigerante puede causar “resultados positivos falsos™ en las
muestras de aceite que se tomen posterionmente con la misma
bomba. Destine otra bomba para el muestreo del refrigerante.

PSHPE001-08

Paso D

dz la bombs pan
ten

PasoE
Saqua el tubo del comp
Saque labotalizdelab

stiquata debidamente llanzda =

al tuba de emvio,

do el muestreo Se0eS

Instalando valvulas de muestreo de aceite

La mayoria de los modelos mas recientes de mégquinas y motores
Caterpallar estan equipados coa vilvulas de muestreo para
compartimicntos de aceite bajo presidn. Puede que alguncs motores
y maquinas no tengan estas vilvulas pero su instalacién es facil

y barata.

Para evitar |z contaminacion del sistema d la instalaci

s importante instalar las valvulas en la ubicacién correcta en cada
sistema. Le podemos ayudar con procedimicntos especificos

de instalacidn.

Usando un dispositivo para cortar los tubos

Es dificil cortar el tubo con una navaja y ademas da lugar a la entrada
de particulas que pueden contaminar s muestra al eatrar en el tubo.
Para evitar estos problemas recomendamos wsar el Cortador de
Tubos [U7648 que le peamitird hacer un corte limpio con una sola
mano. También hay Cuchiflas de Repuesto US89 para el contador
de tubos.

Manteniendo limpios los utensilios de muestreo

Mantenga tapadas las botellas para aceite nuevas vacias y almacene
las botellas y los tubos en bolsas de pléstico a prucha de polvo.

La bomba de vacio y la sonda de vilvula de latéa también se deben
mantener protegidas contra el polvo. Si usted piensa que una muestra
esté contaminada, deséchela y tome otra muestra.

iar mpraso en EE.UU
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ANEXO N°7
CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES CUMMINS ISX

Ratings
MoBEL A Ty Lolry (Nom) @ Apm
15X 600 600 (447) 1850 @2508) @ 1200
ISX 550 550 (410) 1850 @2508) @ 1200
15X 525 525 (392) 1850 2508) @ 1200
15X 500 500 {373) 1850 2508} @ 1200
[vew Ammm 15X 500 500 (373) 1650 (2237) @ 1200
Every element of the ISX has bean dasigned and 1SX 485 485 (362) 1850 2508) @ 1200
manuiactuned to optimize rfaiability amfuel eoonomy 15X 435 485 (362) 1650 2237) @ 1200
lowering the cost of operation while maintaining superior SX 450 450 (336) 1650 2237) @ 1200
performance. i features the proven cooled-EGR subsystem X450 450 5% 1550 2102 @ 1200
and VG Turbo. A Cummins Particulate Fiter and a >
coalascing fiter compiata the totally integrated systeam X 425 425 317) 1650 2237) @ 1200
15X 400 400 (298) 1450 (1966} @ 1200
Cummins ISX is designed for years of depandable sarvice. A
The turbocharger is a good example. it has only one a"mhm“e mns
moving part in the hot exhaust stream, so it is more rliable ISX 500 ST 500 (373) 16501850 (2237/2508) @ 1200
and durable than competitive turbas. Put that together with 15X 485 ST 485 (362) 1650/1850 (2237/2508) @ 1200
patanted mid-stop cylinder linars, heavy-duty componants 15X 450 ST 450 (336) 15601750 (2102/2373) @ 1200
and Six Sigma design practicas, and you've got an engine 15X 425 ST 425 (317) 1560/1750 (21022373} @ 1200
that can be depended on for years to come. 15X 425 ST 425 {317) 145001650 (1966/2237) @ 1200
15X 400 ST 400 (2%8) 1550/1750 (2102/2373) @ 1200
ISX 400 ST 400 (298) 1450/1650 (1966/2237) @ 1200
15X 385 ST* 385 (287) 1450v1580 (1966/2102) @ 1200
Vocational Ratings
15X 500V 500 {373) 1850 2508) @ 1200
15X 500V 500 (373) 1650 2237 @ 1200
15X 435V 435 (325) 1450 {1966} @ 1200

Additional ratings may be suaikbie. Chack with your local Curnenins distributor o deales.
TIntebeake™ not mvisleble with this raing.

Specifications

ADVERTISED HORSEPOWER 385-600 HP 287-447 KW

PEAX TORGUE 1450-1850 LBFT  1966-2508 Nem

GOVERNED SPEED 2000-2100 APM

CLUTCH ENGAGEMENT TORQUE 1000 LB-FT 1356 Nent

NUMBER OF CYLINDERS 6

OIL SYSTEM CAPACITY 14 U.S. GALLONS 52.0 LTERS

SyYSTEM WEIGHT 300318 1403 kG
ENGINE (DRY) 300118 1,370 KG
AFTERTHEATMENT® 7218 B

Increase over siandard mufer
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ISX Maintenance Intervals.

puty* LiGHT NOAMAL SEVERE

OL AND FITER* 35,000 M 25,000 M 15,000 MI
56,000 kM 40,000 v 24 000 K

FUEL FLTER 25,000 M 25000M 25000 M
40,000 kM 40,000 s 40,000 KM

COOLANT FLTER! 50,000 Mi 50000M  50,000M
80,000 KM 80,000 80,000 KM

VALVE ADJUSTMENT  500,000M  500,000M 500,000 MI

800,000k  800,000xm 800,000 KM

COALESCNG FITER  125000M  125000M 125,000 MI
200,000 kM 200,000 v 200,000 M

PARTICULATE FILTER  200,000-400,000 M {320,000-640,000 KM
CLEANNG

‘Light = » 6.7 mpg; Normad = 5.5 to 6.7 mpg; Sever = < 55 mpg

“Irdnevels using G4 ci.

TWith appmoprinte flter.
Racommended oil and il filter change intarvals for
vocational applications are 15,000 mies (24,000 km),

400 hours or six months.

The Cummins Particulate Fiter is dasigned to last the life of
your engne. Regeneration is fully automated, with no driver
action needed.

Gearing Recommendations.

A major factor in optimizing performancs and fuel economy
is vehicle gaearing. Foliow thesa simple recommendations to

ensure gearing is propery selected.
On-Highway 80,000 Ib (36,287 kg) Or Less:

B For maximum fuel economy or for vehicles intanding to
cruisa greater than 65 mph, gear for an engine speed of
1450 rpm at 65 mph.

B In operations where performance is a primary concam
or cruise speeds are typicaly below 65 mph, gear for an
engne spead of 1550 rpm at the 65-mph chackpoint.

B Gearng combinations that produce an engins spaed less
than 1400 rpm at the vehicle's intanded cruise speed
should be avoided.

The formula for determining engine spead (rpm) at the
65-mph checkpoint for a selectad geanng combination is:

rpm = (65 moh) &op gaar ratio) (axda ratio) fire rave/mile)
60

Log on o wwav.povierspec.cummins.com for more gaarnng

recommendations.

Vocational Trucks:

B Salact a gearing combination that producas an angine
speed betwean 1600-1900 rpm at the vehicle’s intended
cruise speed (mph).

B The gearing combination salected should deiver the
minimum startability (shown below) whan aunching the
vehicia in the lowsest gaar of the transmission.

Tractor/Trailer Combination: 20%
Straight Truck: 28%

The formula for detarmining engine spead (rpm) at the

65-mph checkpoint for a selectad geanng combination is:

rpm = (65 mph) &op gear ratio) (axde ratio) fire revs/mile)
60

Log on o wwav.powerspec.cummins.com for more gaaring
recommendations.
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ANEXO N°8
VISCOSIDAD SAE DEL ACEITE PARA MOTORES CUMMINS

supplier's commitment that the oil will give satisfactory performance in Cummins®
engines, or do not use the ail.

NOTE: For ISX dual overhead camshaft engines, 10W-30 is not recommended for
use.

A WARNING A

An SAE 10W-30 designation on a product is a viscosity designation only. This
designation alone does not imply that the product meets Cummins Inc. requirements.
Only 10W-30 oils with diesel performance credentials listed in Table 1 can be used in
Cummins® engines if the reduced ambient temperature indicated in Figure 1 is
observed. Only 10W-30 oils meeting Cummins Engineering Standard 20078 (API Cl-4)
and Cummins Engineering Standard 20081 (APl CJ-4) can be used in the ambient
temperature range similar to 15W-40 oils.

Temperature °F
40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

All Seasons
All Seasons
All Seasons
All Seasons
All Seasons
Winter Conditions

Winter Conditions [ sw30 |

Arctic Conditions

| | | | | | | | |
40 30 -20 10 O 10 20 30 40 50 ®0
Temperature °C 00e00087

SMALL | MEDIUM | LARGE

Figure 1: Recommended SAE Qil Viscosity Grades vs. Ambient Temperatures
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