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RESUMEN

El trabajo de investigacion de tesis titulado “Implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite para mejorar la
disponibilidad de los tractocamiones SINOTRUK C7H, para la empresa
SAVAR en ventanilla 2022”, consisti6 en implementar un plan de
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite para mejorar la
disponibilidad de los tractocamiones SINOTRUK C7H, para la empresa

SAVAR ubicada en Ventanilla, provincia de Callao.

Para lograr el objetivo se realizé un analisis de criticidad de los sistemas que
compone el tractocamién en la operacién que desarrolla, a partir de ello se
procedio con la ejecucion del plan de mantenimiento predictivo que partié de
la identificacion del componente a monitorear, analisis de aceite, toma de
muestras de aceite, resultados y diagnostico de los sistema motor e

hidraulico.

El trabajo de investigacion utiliza el método hipotético-deductivo, el enfoque
empleado fue cuantitativo, el tipo de investigacion fue aplicada, y el disefio de
investigacion fue pre-experimental de corte transversal. La poblacion estuvo
conformada por 62 tractocamiones y el método de muestreo fue no
probabilistica del tipo intencional, conformada por 08 tractocamiones.

Aplicando un plan de mantenimiento predictivo basado en los analisis de
aceite se logr6 mejorar la disponibilidad promedio de la flota de
tractocamiones de un 86% en el afio 2021 a un 91% en el afio 2022, el
incremento fue de 5%; logrando superar el estandar corporativo de tener

como minimo un 90% de disponibilidad mecanica.

Palabras Clave: Mantenimiento predictivo, analisis de lubricantes, criticidad,

andlisis de fallas.
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ABSTRACT

The thesis research work entitled "Implementation of a predictive
maintenance plan based on oil analysis to improve the availability of
SINOTRUK C7H tractor trucks, for the SAVAR company in 2022", consisted
of implementing a predictive maintenance plan based on oil analysis to
improve the availability of SINOTRUK C7H tractor trucks, for the SAVAR

company located in Ventanilla, province of Callao.

To achieve the objective, a criticality analysis was carried out on the systems
that make up the tractor-trailer in the operation it carries out, from which we
proceeded with the execution of the predictive maintenance plan that started
from the identification of the component to be monitored, oil analysis , taking
oil samples, results and diagnosis of the engine and hydraulic systems.

The research work uses the hypothetical-deductive method, the approach
used was quantitative, the type of research was applied, and the research
design was pre-experimental cross-sectional. The population was made up of
62 tractor-trailers and the sampling method was non-probabilistic of the

intentional type, made up of 08 tractor-trailers.

By applying a predictive maintenance plan based on oil analysis, it was
possible to improve the average availability of the truck fleet from 86% in 2021
to 91% in 2022, the increase was 5%; managing to exceed the corporate

standard of having at least 90% mechanical availability.

KEY WORDS: Predictive maintenance, lubricant analysis, criticality, failure

analysis.
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INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo es una herramienta tecnoldgica, que tiene como
principal objetivo detectar anomalias en su operacidn y posibles defectos en
equipos y procesos para que pueda ser reparados antes de que provoquen
la falla (Avala, 2010).

Las empresas de transporte de carga desarrollan sus actividades basadas en
un régimen de operacion segun corresponda al cliente, por ello esta
herramienta de analisis predictivo es importante para la elaboracion de un
adecuado plan de mantenimiento general e incremento de la confiabilidad
(MTBF) y reduccion de la mantenibilidad (MTTR), asi logrando una mejora de

disponibilidad mecanica.

Es aqui donde se dio a conocer la mejora de la disponibilidad aplicando un
plan de mantenimiento predictivo basado en el andlisis de lubricantes (aceite),
permitiendo realizar un analisis y monitoreo de los parametros de salud,
contaminacion y desgaste (SACODE) en los sistemas motor e hidraulico sin
exceder los limites condenatorios del Original Equipment Manufacturer - OEM
(Smith, 2018), con el fin de obtener la disminucién y aparicion de fallas
imprevistas, reduciendo los costos de mantenimiento y aumentando la

frecuencia de cambio de aceite de los sistemas motor e hidraulico.

El contenido de esta investigacion consta de seis capitulos como se indica a

continuacion:

Primer capitulo, Planteamiento del problema, la cual describio la problematica

de la investigacion, formulacion del problema, y limitantes de la investigacion

Segundo capitulo, Marco tedrico, donde se menciond los antecedentes
nacionales e internacionales como aportes al trabajo de investigacion y sus

aportes tedricos, marco conceptuales definiciones de términos basicos
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Tercer capitulo, Hipotesis, se plantearon las variables que permitiran la
elaboracion de la matriz de operacionalizacion de las variables dependientes e

independientes.

Cuarto capitulo, Metodologia de la investigacion, la cual se desarroll6 el disefio
metodoldgico, método de investigacion, poblacion y muestra, lugar de estudio,
técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, asi como los aspectos

éticos de la investigacion.

Quinto capitulo, se visualiz6 los resultados, y se realiz6 la verificacion con las

hipotesis planteadas.

Sexto capitulo, se realizé la discusion de resultados y demostracion de las

hipotesis con otros estudios similares.

Se concluye con el séptimo, octavo y noveno capitulo, donde se elabora las
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos

empleados en la investigacion de tesis.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

Segun Dorta (2013, p.6) indica que el transporte carga terrestre juega un
papel importante dentro de la cadena logistica, basicamente en los procesos
de aprovisionamiento y distribucion; sin embargo, éstos a la vez guardan
estrecha relacion con los procesos productivos y, por esa razén, no puede

aislarse el transporte de la cadena logistica.

A su vez Barbero y Guerrero (2017, p.6) indican que el transporte automotor
de carga (TAC) es el modo de transporte terrestre mas importante en
Latinoamérica. Corresponde la movilizacion de mas del 70% de las cargas
nacionales de la region, y su participacion en el comercio entre los paises
de la region es creciente. No obstante, su relevancia, el nivel de
conocimiento sobre su desempefio es escaso, notablemente menor que el
registrado en el caso de otros modos de transporte, como el ferrocarril, el

transporte maritimo o el transporte aéreo.

También Solanilla (2012, p.7) menciona que las empresas de transporte
terrestre mas grandes en Perl que a pesar de ocupar aproximadamente un
2% del mercado y pertenecer a grandes grupos empresariales, tienen una
participacion importante en la movilizacion de productos de compafias

reconocidas.

Es aqui donde la empresa SAVAR Corporacion Logistica S.A se ha
convertido en un grupo empresarial con inversiones en almacenes,
transporte, distribucion logistica, operaciones mineras, transporte
especializado en mineria, asi como inmobiliaria y agroindustria. Atendiendo
un total de 05 operaciones: Transporte Comex (54.5%), Transporte
Concentrado (30.7%), Protisa (12.4%), Volcan Transito (1.5%) y Transporte
Liviano (1.0%), con un total de 202 tracto camiones.
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Donde la operacion Transporte Concentrado que el taller se ubica
Ventanilla, representa un costo del 60.3 % respecto a todos los tractos

camiones de la empresa SAVAR.

Figura 1.1 Distribucién de costos acumulados del afio 2021 de tracto
camiones por Operacion

DISTRIBUCION DE COSTOS ACUMULADOS POR OPERACION

AN
:-|car-:|_|.;.3n;". .'::j ‘ VOLCAN TRANSITO ;
PROTISA ; $198.161; 39.522; 0,7%

9,3%

TRAMSPORTE COMEX ;
5634085 ; 19 8%

TRANEPORTE

CONCENTRADD ;
51.283.911 ; 60,3%

Tras lo mencionado anteriormente se debe dar a conocer que la flota de
tracto camiones del area de concentrado, no cuenta con un plan de
mantenimiento predictivo que les permita controlar adecuadamente el
mantenimiento mecéanico de la flota y poder garantizar un servicio 6ptimo, lo
qgue da lugar a paradas innecesarias, elevados costos en mantenimiento y

una disponibilidad por debajo del 90%.

Figura 1.2. Disponibilidad de la operaciéon concentrado — afio 2021
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Segun la figura 1.2 se observa que la disponibilidad promedio del afio 2021

es de 86.2 %, siendo un valor que no logra superar el estandar 6ptimo.
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Se procedi6é a realizar un analisis de criticidad en base a la metodologia
Norsok Standard Z-008, donde se analizé 5 criterios claves para el
desarrollo de la flota: seguridad, ambiente, produccién, costo (operacional y

mantenimiento) y tiempo promedio para reparar.

Figura 1.3. Analisis de Criticidad de Falla por Sistema del afio 2021
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Se observa de la figura 1.3 que el sistema motor e hidraulico son de alta
criticidad para el desarrollo de la Operacion Concentrado y si no existe un
cronograma de monitoreo y control del aceite lubricante que nos permita
visualizar el estado de la salud, contaminacién y desgaste (SACODE), este
en cualquier momento puede presentar anomalias e incluso ocasionar
danos perjudiciales a los componentes internos de los sistemas motor e
hidraulico.

Por esta razon la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
basado en el andlisis de aceite es fundamental para poder minimizar las
averias o fallas que se pueden presentar en los sistemas mecanicos.
Ademas, se podra optimizar los intervalos de cambio de aceite y
componentes en los sistemas motor e hidraulico.

Por lo expuesto, esta investigacion implement6 un plan de mantenimiento
predictivo basado en andlisis de aceite que cumpla las recomendaciones del
OEM y mejore la disponibilidad de la flota de tracto camiones Sinotruk

superando la meta del 90%.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢De qué manera la implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el analisis de aceite pueda mejorar la disponibilidad
de los tractocamiones Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en Ventanilla
20227

1.2.2. Problemas especificos

> ¢De qué manera la implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el analisis de aceite pueda aumentar el MTBF de
los tractocamiones Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en
Ventanilla 20227

> ¢De qué manera la implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el analisis de aceite disminuya el MTTR de los
tractocamiones Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en Ventanilla
20227

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis
de aceite que pueda mejorar la disponibilidad de los tractocamiones
Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en Ventanilla 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

» Determinar como la implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el andlisis de aceite pueda aumentar el MTBF de
los tractocamiones Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en
Ventanilla 2022.

» Determinar como la implementacion de un plan de mantenimiento
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

predictivo basado en el analisis de aceite disminuya el MTTR de los
tractocamiones Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en Ventanilla
2022.

Justificacion
Justificacion Practica

Segun Suarez (2012, p.19), refiere que la justificacion debe estar bien
fundamentada y servir como guia para resolver un problema y esto se
sintetiza con responder la pregunta de ¢ Por qué es conveniente llevar a

cabo la investigacion?

Segun lo argumentado anteriormente en la presente investigacién se
justifica la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
basado en el andlisis de aceite para el mejoramiento de la disponibilidad
de los tractocamiones Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en
Ventanilla 2022.

Justificacion Metodoldgica

Segun los autores Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018, p.221).
indican que el uso demostrado de técnicas e instrumentos puedan

replicarse en investigaciones futuras

Segun lo argumentado anteriormente en la presente investigacion se
justifica en la implementacion de una metodologia sistematizada y
practica para el mejoramiento de la disponibilidad de los tractocamiones
Sinotruk C7H, lo cual permiti6 que empresas donde se trabaje con el
mismo modelo de tractocamion reciban la informacion para mejorar su

gestion de mantenimiento.

Justificacién Econdmica

Segun Baena (2017), indica que es necesario la justificacion del dinero

invertido durante el proceso ya que se puede recuperar
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1.4.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

La presente investigacion se justifica de manera que la implementacion
de un adecuado plan de mantenimiento predictivo, permiti6 a la
operacion de transporte concentrado, tener a su servicio una mayor
cantidad tractocamiones disponibles para el transito de carga, por ende,
el aumento de los ingresos econdmicos a la empresa SAVAR en el afio
2022.

Justificacion Ambiental

A su vez la investigacion se justifica en la optimizacion de las
frecuencias de mantenimiento en los sistemas motor e hidraulico, lo que
permitié reducir las intervenciones por cambio de lubricante logrando
una disminucion en el desecho de los mismos y asi generando un

impacto positivo al medio ambiente.

Delimitantes de la investigacion
Delimitante Teorica

Segun Carrasco (2005) consistio en la organizacién de los temas
principales en orden légico y deductivo, que forma parte del marco
tedrico en el que se delinean las variables del problema de investigacion

La presente investigacion tiene delimitacidn tedrica debido a que abordé
los estudios sobre el mantenimiento predictivo basado en el analisis de
aceite y conceptos de tribologia para la elaboraciéon de un plan de
mantenimiento predictivo que mejoré la disponibilidad de los

tractocamiones Sinotruk.

Delimitante Temporal

Segun Carrasco (2005) infiere que el periodo de tiempo donde se
desarrollan los hechos, puede ser de uno o mas afos, lo cual en la

investigacion tiene delimitacién temporal, debido a que los tiempos de
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1.5.3.

analisis tomados en consideracion fueron en los afios 2021 y 2022,
donde se apreci6 la mejora de la disponibilidad de los tractocamiones

Sinotruk.

Delimitante Espacial

Segun Carrasco (2005) consiste en sefialar especificamente el lugar
donde se realiza la investigacion, es asi donde la investigacion tiene
delimitacion espacial, ya que el plan de mantenimiento predictivo se
desarroll6 en uno de los talleres de la empresa SAVAR, ubicado en Carr.

A Playa Los Delfines, Ventanilla.
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Il. MARCO TEORICO

2.1.

2.1.1.

Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Zambrano (2021) en su tesis de maestria “Estudio de la aplicacion del
mantenimiento predictivo en motores diésel en la provincia de Manabi”,
tuvo como objetivo principal la realizacion de un andlisis bibliogréafico
sobre la situacion actual del mantenimiento en el sector automotriz, a su
vez el diseflo es de tipo pre experimental con un enfoque cualitativo
basado en el estudio deductivo, para la complementacion del objetivo
se realizé una busqueda de informacion en sus principales base de
datos de la empresa SAVAR. Para Zambrano en su investigacion
concluye en una importante documentacion de contenido especializado
para la industria y un histérico de las posibles fallas, al no tener en
cuenta el mantenimiento predictivo en todas sus etapas. El resultado de
la aplicacién de la tecnologia de mantenimiento predictivo a los motores

diésel en el estado de Manabi fue desfavorable.

Importancia: Del trabajo se consideré algunas definiciones sobre el

mantenimiento predictivo y se contrasto con la metodologia empleada.

Alvarez (2019), en sus tesis de maestria “Metodologia de diagndstico
basado en andlisis discriminante para motores de combustién interna
como una herramienta del mantenimiento predictivo mediante andlisis
de aceites lubricantes”, tuvo como objetivo principal el desarrollo de una
metodologia de diagnéstico basado en el andlisis discriminante para
motores de combustion interna como una herramienta de
mantenimiento predictivo mediante el analisis de aceites lubricantes,
tiene un tipo de disefio experimental, con un enfoque cuantitativo y de
técnica de manipulacién de dispositivos a su vez también desarrollo una
metodologia de diagndstico basado en analisis discriminante para

motores de combustion interna finalmente concluyo que es posible la
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implementacion de una metodologia de diagndstico de aceites
lubricantes para motores de combustidn interna basado en analisis
discriminante con un 94.7% de casos clasificados correctamente que
permite predecir el momento en el cudl el aceite estara deteriorado y no

cumplira su funcion lubricante.

Importancia: Del trabajo mencionado se considerd definiciones del
andlisis de aceite, lubricantes y calculo en los porcentajes de andlisis

discriminante.

También Abid (2018) en su articulo cientifico "A data-driven prognostics
approach for gearbox fault diagnosis and remaining useful life estimation
using oil debris analysis" tuvo como objetivo principal un enfoque de
prondstico basado en datos para el diagnéstico de fallas y la estimacion
de la vida util restante de los sistemas de engranajes, utilizando analisis
de escombros de aceite y técnicas de aprendizaje automéatico, en su
articulo detall6 el enfoque de manera cualitativa y utilizo una técnica de
recoleccion de datos, ademas Abid utilizo un conjunto de datos de
analisis de escombros de aceite de un sistema de engranajes de turbina
edlica para entrenar y probar su modelo de prondstico basado en datos,
los resultados mostraron que su modelo pudo diagnosticar con precision
las fallas en el sistema de engranajes, como el desgaste de los
engranajes y la contaminacion del aceite, ademas, el autor utiliz6 su
modelo de prondstico basado en datos para estimar la vida Util restante
de los componentes del sistema de engranajes, lo que previene fallas

inesperadas y costosas.

Importancia: Del articulo se considerd el diagndstico de fallas y el

procesamiento de datos.

Rodriguez (2017) en su tesis de grado “Plan de mantenimiento

predictivo de motores automotrices mediante andlisis de aceite. Caso:
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Empresa Coordinadora Mercantil S.A.”, el trabajo de investigacion tuvo
como objetivo general el disefio y la implementaciéon de un plan de
mantenimiento predictivo a través del andlisis de aceite usado en los
motores de la flota de transporte de la empresa Coordinadora Mercantil
S.A., Sede Santiago de Cali, Colombia tambien cuenta con un disefio
experimental de enfoque cuantitativo y se concluyé que el plan de
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite fue exitoso,
dado que al seqguir el procedimiento establecido, se pudieron determinar
el estado general de los motores automotrices de la flota de transporte
de la empresa Coordinadora Mercantil, sede Cali, interviniéndose en las
ocasiones que lo ameritaban, impidiendo de esta manera, fallas en ruta
de las moviles, paradas no programadas que ocasionan pérdidas tanto

econdmicas como de credibilidad en la empresa.

Importancia: Del trabajo de investigacion se considerd definiciones del
mantenimiento predictivo y andlisis de aceite. Se contrasto sus

resultados con los obtenidos en la investigacion.

Paubla y Mayra (2016), “Plan de monitoreo y control a través de los
analisis de aceite para motor y transmision de vehiculos articulados
mercedes para la empresa sistemas operativos moviles - Somos K.
S.A.” el trabajo de investigacion tuvo como objetivo general plantear un
programa de mantenimiento RCM a través de las pruebas de aceite para
el monitoreo por condicion de la flota de buses de la empresa SOMOS
K, basado en necesidad que presentaba la empresa frente a la
disponibilidad de los buses para la prestacion del servicio, a su vez tuvo
como disefio la investigacion experimental y de método inductivo-
deductiva con instrumentos que utilizaron diversas fuentes llegando a la
conclusién de que la correcta interpretacion y analisis de los resultados
de laboratorio, permite al departamento de mantenimiento a generar un
plan de accion y tomar medidas preventivas y/o correctivas para

garantizar la confiabilidad de los equipos.

24



2.1.2.

Importancia: Del trabajo de investigacion se considero definiciones
sobre indicadores de mantenimiento, ademas da un claro ejemplo de
como la implementacién de un plan de monitoreo y control eleva la

disponibilidad de la flota.

Antecedentes Nacionales

Roger (2021), en su tesis de grado “Aplicacion del andlisis de aceite
para incrementar la disponibilidad mecénica de los cargadores de bajo
perfil R1300G de la Empresa COMICIV, Kolpa 2018”, tuvo como objetivo
general plantear el uso del analisis de aceite para incrementar la
disponibilidad mecénica de los cargadores de bajo perfil R1300G de la
empresa contratista Comiciv en la compafia minera Kolpa, se aplico una
metodologia de investigacion aplicada cuyo nivel fue experimental y
disefio pre-experimental con pre-prueba y post-prueba, teniendo como
grupo de andlisis cuatro cargadores de bajo perfil R1300G, con tiempo
de operacién en promedio tres y cuatro afios de antigliedad, se concluyo
gue el uso en conjunto del analisis de aceite con el mantenimiento
preventivo mediante su aplicacion, pudo incrementar la disponibilidad
mecénica y reducir los costos de mantenimiento para una adecuada
gestion del area, llegando a elevar la disponibilidad mecanica en 3.85%

luego de modificar algunas actividades de mantenimiento.

Importancia: Del trabajo de investigacion se consideroé la seleccion de
equipos por concepto de criticidad y definiciones de mantenimiento.

Dominguez (2019) en su tesis de grado “Implementacion de un
mantenimiento basado en el andlisis de aceite para incrementar la
disponibilidad de una excavadora Cat 336 de GYM - Tacna”, el trabajo
de investigacién tuvo como objetivo general dar un mantenimiento eficaz
mediante el analisis de aceite el cual se realiz6 a través de programas
de analisis, los andlisis se hicieron con Mobil serv, programa que

analiza los lubricantes de la maquinaria, se identifican los problemas que
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se suscitan o que sucederan, se logra evitar las paradas mecanicas
ocurrentes con frecuencia en el proyecto, las cuales frecuentan, se
aplicé una metodologia descriptiva de tipo documental y experimental,
asi mismo concluy6 que el desarrollo del plan de mantenimiento, redujo
en su totalidad las paradas, dando como resultado un rendimiento
optimo en el equipo, un menor gasto por pérdidas y tiempo consumido
en el proyecto. Para el desarrollo de esta investigacion, se realizé de
acuerdo a cada manual del equipo.

Importancia: Del trabajo de investigacion se considero la selecciéon de
limites aceptables en el andlisis de aceite segun el fabricante y
definiciones de lubricante.

Medina (2017) en su tesis de grado “Analisis y monitoreo del aceite
lubricante en la anticipacion de fallas de maquinaria pesada, como
herramienta de mantenimiento proactivo”, el trabajo de investigacion
tuvo como objetivo general, anticipar las fallas producidas en los equipos
Volvo mediante la implementacion de un programa de mantenimiento
proactivo, que permita un control de contaminacion en sus unidades y
de esta manera aumentar la disponibilidad y disminuir costos de
mantenimiento de los equipos de maquinaria pesada, se aplicdé una
metodologia de investigacion aplicada cuyo nivel fue experimental y
disefio pre experimental con pre prueba y pos prueba, por ultimo se
realizé una evaluacion econémica, mediante cuadros comparativos que
nos muestran los beneficios de la herramienta usada, concluyé que el
enfoque proactivo nos permite diagnosticar los problemas en los
motores diésel, usando el analisis de aceite, brindando de esta manera
un adecuado y seguro funcionamiento de sus equipos en sus

actividades diarias.
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Importancia: Del trabajo de investigacion se consideré las definiciones
del mantenimiento predictivo con un enfoque en el mantenimiento

proactivo.

Galarza (2017) en su tesis de grado “Plan de mantenimiento basado en
analisis de aceite para mejorar la disponibilidad de la excavadora
Caterpillar 390FL de Stracon Gym — Cajamarca”, tuvo como objetivo
principal la mejora de la disponibilidad mecéanica aplicando el plan de
mantenimiento predictivo basado en los analisis de aceite, solo se
medira la disponibilidad como una herramienta de la gestion del
mantenimiento, por tal motivo no se aplica la ecuacion de OEE
(OEE=Disponibilidad x Calidad x Eficiencia), la investigacion utilizo el
meétodo inductivo, ya que el estudio fue de lo especifico a lo general,
considerando los procedimientos del plan, ademas fue de tipo de
investigacion aplicada, de nivel experimental y disefio pre experimental,
debido a que se aplico e implementé el plan de mantenimiento
predictivo, para la mejora de la disponibilidad aplicando un plan de
mantenimiento predictivo basado en los analisis de aceite, se logré
mejorar la disponibilidad del equipo analizado de un 89.66% a un 92%,
el incremento es de 2.34 %; logrando superar el estandar corporativo de
tener como minimo un 90% de disponibilidad.

Importancia: Del trabajo de investigacion se contrasto los resultados
obtenidos y se considerd algunas definiciones y célculos de indicadores

de mantenimiento.

Cotrina (2016) en su tesis de grado “Evaluacion de los parametros de
degradacion de aceite como herramienta de gestion del mantenimiento
de motores Diesel-Unimag SA - Cajamarca”, el objetivo principal fue
analizar los parametros de desgaste de aceite lubricante en motores
diésel, en la firma Unimag SA ciudad de Cajamarca, Por ello al aplicaron

técnicas para determinar la condicion del aceite como: la oxidacion,

27



nitracion, sulfatacion, azufre, permite aseverar sobre el estado real del
aceite y verificar el grado de contaminacion a nivel molecular, si existe
contaminacion alguna los aditivos detergentes, dispersantes e
inhibidores de corrosién que se vieron notablemente reducidos, se
aplicé una metodologia de la investigacion no experimental descriptivo
longitudinal, finalmente se concluydé que el aceite lubricante sufre
alteraciones cuando es utilizado; producto de la interaccion con los
productos residuales de la combustion bajo los cuales se encontrd

sometido, como temperaturas elevadas, presencia de hollin, azufre, etc.

Importancia: Del trabajo de investigacion se utilizé definiciones sobre el

analisis de aceite y los pardmetros condenatorios.
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2.2.

2.2.1.

Bases Teodricas
Historia del Mantenimiento

Segun Pérez (2021), menciona que la funcién del mantenimiento indica
gue a lo largo del proceso industrial que ha tenido lugar desde finales
del siglo XIX, ha habido varias etapas en cuanto a la conservacion de
los equipos. En los comienzos de la revolucion industrial, los
trabajadores se encargaban personalmente de las reparaciones.
Desde la Primera y Segunda Guerra Mundial, el término “fiabilidad”
comienza a surgir, lo que lleva a que los departamentos de
mantenimiento no solo se enfoquen en reparar las fallas de los equipos,
sino que también se centren en prevenirlas.

Clasificandose en el tiempo mejor el concepto de mantenimiento que
dice: toda una serie de acciones que deben realizar las personas
encargadas de este departamento o area, con la finalidad de que los
equipos, magquinas, componentes e instalaciones involucrados dentro
de un proceso industrial estén en las condiciones requeridas de
funcionamiento para lo que fue disefiado, construido, instalado, y puesto
en operacion.

Esta serie de actividades incluyen toda una combinacion de
conocimientos, experiencias, habilidad y trabajo en equipo, junto con las
otras dependencias de la organizacion, para que exista una buena labor
administrativa y operativa, cumpliendo asi con los indicadores de
desempefio o de gestidon que cada organizacion aplica y para que sus
metas se alcancen.

También Moreno (2012) comenta que se puede definir el mantenimiento
como: el conjunto de técnicas destinadas a conservar equipos e
instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la

mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento.
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Tabla 2.1 Evolucién del mantenimiento a lo largo del tiempo.

ANO

CARACTERISTICA PRINCIPAL

1780
1798
1903
1910
1914
1916
1927
1931

1937
1939

1946
1950

1950
1951
1960
1961
1962
1965
1968
1970

1971
1978

1980

1982
1995

2005

Se trabaja solo el mantenimiento correctivo (CM).
Utilizacidn de partes intercambiables en las maquinas.
La produccion industrial es masiva.

Se formo cuadrillas de mantenimiento correctivo.

Se empieza aplicar el mantenimiento preventivo (PM).
Se da inicio al proceso administrativo.

Se utiliza estadistica en la produccion.

Se trabaja en el control econdémico de la calidad del producto
manufacturado.

Se tiene en cuenta el concepto principio W.pareto.

Los trabajos de actividades del mantenimiento preventivo se empiezan

acontrolar con datos estadisticos.

Es mas eficiente el control estadistico de calidad ( SQC).

En el continente asiatico, especificamente Japon, inicia con la
implementacidn del control estadistico de calidad (SQC).

En Estados Unidos (UU.EE.) se inicia el mantenimiento productivo.
Se conoce el andlisis de Weibull.

Desarrollo del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
Inicio del Poka-Yoke (técnica de cal dad a prueba de errores).
Desarrollo delos circulos de calidad (QC).

Implementacion dela metodologia del analisis causa raiz (RCA).

Se da a conocer la Guia MSG-1,acreditada como el RCM mejorado.
Expansion del uso dela computadora para la administracion de activos
(CMMS).

Desarrollo del mantenimiento productivo total (TPM).
Presentacion dela Guia MSG-3 para mejorar el mantenimiento en
aeronaves
Desarrollo en la implementacion de la optimizacion del
mantenimiento planificado (PMO)

Aplicacion del RCM-2 en toda clase de industrias.

Desarrollo para aplicar el proceso de tos s Pilars of the Visual
workplace (las 5s).

Estudio de la filosofia dela conservacion industrial(IC).

Fuente: ROLDAN-2009.
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2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Tipos de mantenimiento

Cotrina (2018) menciona que las necesidades de la industria a lo largo
del tiempo han causado que el mantenimiento evolucione y pueda
abarcar las distintas necesidades que se puedan presentar, asi pues,
hoy existe diferentes tipos de mantenimiento, los mas comunes son:

e Mantenimiento preventivo.

e Mantenimiento correctivo.

e Mantenimiento predictivo.

Definicién del mantenimiento predictivo

Existen varias definiciones del mantenimiento predictivo; una de ellas
se puede interpretar como un tipo de mantenimiento, donde se asocia
la relaciobn de parametros fisicos con el desgaste o estado de una
maquina. En el mantenimiento predictivo se tiene en cuenta la
medicion, el seguimiento y el monitoreo de pardmetros y las
circunstancias de operacion de un equipo-maquina o una instalacion. A
tal producto, se precisa y se gestionan valores de pre-alarma y de
actuacion de todas aquellas variables que se contemplan relevantes de
medir y gestionar. EI mantenimiento predictivo también se puede
considerar como una técnica para presagiar el punto futuro de falla,
anomalia, rotura o averia de un componente de una maquina, de tal
forma que dicho componente pueda reemplazarse, con base en un
plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se
disminuye y el tiempo de vida del componente se prolonga. (Pérez,
2021 péag. 48)

Ventajas, desventajas y aplicaciones del mantenimiento

predictivo.

Ventajas
e Determinacion precisa del tiempo para realizar el mantenimiento

preventivo.
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Ejecucion sin interrumpir el funcionamiento normal de equipos e
instalaciones.

Mejorar el conocimiento y el control del estado de los equipos.

Desventajas

Se requiere personal altamente calificado e instrumentacion de
analisis costosos.

No es posible monitorear todos los parametros funcionales
significativos, por lo tanto, puede presentarse errores no
detectados en los programas de monitoreo.

Se puede presentar averias en el intervalo de tiempo

comprendido entre dos medidas consecutivas.

Aplicaciones

El mantenimiento predictivo es recomendado aplicar en los siguientes

equipos o sistemas:

Motores de combustion.
Sistemas hidraulicos.
Maquinarias rotativas.
Motores eléctricos.
Equipos estéticos.

Instrumentaciones.

2.2.5. Mantenimiento basado en condicion (MBC)

El mantenimiento basado en condiciébn, MBC, es una estrategia de

mantenimiento que basa sus resultados, es decir, disponibilidad,

fiabilidad, coste de mantenimiento, vida util de la instalacién, seguridad

y bajo impacto ambiental, en el diagndstico previo de los equipos. Esta

estrategia de mantenimiento tiene como objetivo extender la vida util del

equipo o sistema, aumentar la productividad y reducir los costes de

operacion. (Garcia, 2018).

El mantenimiento basado en condicion tiene dos variantes importantes:

El mantenimiento predictivo basado en condicién

El mantenimiento proactivo basado en condicion

32



Figura 2.1 Mantenimiento basado en condicién.
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Fuente: GARCIA-2018

2.2.6.

Como observamos en la figura 2.1 es un enfoque del mantenimiento
basado en condicion, segun sus estrategias, metas, tecnologias

aplicadas y sus beneficios.

Técnicas del mantenimiento predictivo basado en condicién

A continuacion, Alvarez (2013) detalla algunas de las técnicas mas

utilizadas en el mantenimiento predictivo basados en condicién.

Andlisis de vibraciones: Esta técnica consiste en medir las vibraciones
de un equipo para detectar anomalias en el comportamiento del mismo.
Las vibraciones pueden ser causadas por desalineamiento,
desequilibrio, holguras, problemas de rodamientos, entre otras cosas. Al
analizar las vibraciones, se puede predecir cuando un equipo podria

fallar y se puede tomar medidas preventivas para evitar la falla.
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Figura 2.2 Registro de vibraciones en un ciclo de trabajo en funcién del

tiempo.
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Fuente: LABALEN Y CARRASCO-2009

Termografia: La termografia es una técnica que utiliza camaras
infrarrojas para medir la temperatura de un equipo. Las areas que tienen
una temperatura anormalmente alta o baja pueden indicar problemas
como friccidn, sobrecarga, o fallas en componentes eléctricos. (Keith,
2019)

Figura 2.3 Registro de vibraciones en un ciclo de trabajo en funcién del

tiempo.

b

Fuente: WWW.INGIMAGE.COM-2019

34


http://www.ingimage.com/

Analisis por ultrasonido: El analisis de ultrasonido se utiliza para
detectar problemas en los equipos mediante la medicion de las ondas
de sonido que se emiten. Las ondas de sonido pueden indicar desgaste,
deformacion, corrosion y otros problemas. (Alvarez, 2019)

Andlisis de aceite: El andlisis de aceite es otra técnica comunmente
utilizada en el mantenimiento predictivo basado en condicion. El aceite
de un equipo o sistema se analiza para detectar contaminantes,
desgaste de piezas y otros indicadores de fallas inminentes. El analisis
de aceite puede ayudar a identificar problemas antes de que se

conviertan en fallas costosas. (Palmer, 2013)

Figura 2.4 Anédlisis de aceites. Presencia de particulas sélidas.
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Fuente: LABALEN Y CARRASCO-2013

2.2.7. Tribologia, friccién y desgaste

Tribologia

La tribologia es una ciencia fundamental en la que se estudian los
fendmenos relacionados con la friccion, el desgaste y la lubricacion,
con el objetivo de mejorar la eficiencia y la vida util de las maquinas en

diferentes areas de la industria y la ingenieria. (Alvarez, 1999 pag. 1)
Friccion

Friccion es la accion y efecto de friccionar o rozar o lo que es lo mismo

desplazar con una determinada fuerza un objeto sobre otro.
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En la actualidad desde el punto de vista de ingenieria la friccion se

puede definir desde dos puntos de vista (Alvarez, 1999 pag. 25)

Enfoque energético: La friccion es la trasformacion de la energia
mecanica al inicio, durante y fin del movimiento de los dos cuerpos en
contacto. (Aldaz, 2008)

Enfoque mecanico: La friccion es la fuerza que se opone al movimiento
relativo de dos cuerpos en contacto siempre que exista el movimiento o
cuando existen fuerzas que tienden a producir el movimiento. (Alvarez,
1999 pag. 26)

Desgaste

El desgaste es un proceso complejo que se produce en las superficies

de los cuerpos solidos debido a la friccion de otro cuerpo o medio;

trayendo por consecuencia la variacion de la macro y micro geometria

superficial; de la estructura: y de las propiedades de las capas

superficiales; con o sin pérdida de material. (Alvarez, 1999 pag. 92)

Existen tipos de desgaste, estos son los siguientes:

e Por erosion: Abrasién causada por la exposicién a liquidos — gases
o fluidos.

e Por fatiga: Delaminacién superficial debido a la tensibn mecanica a
largo plazo.

e Por cavitacién: cavitacion por impacto de implosion de burbujas en
liquidos.

e Abrasivo: Arafiazos por particulas duras en los lubricantes (efecto
“lija”)

e Adhesivo: debido al contacto de los metales, la trasferencia de
metales y la soldadura fina, no hay una pelicula lubricante y se
aplica una gran carga.

e Corrosivo: Cambio de la superficie por agentes quimicos.
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2.2.8. Fundamentos de lubricacion

Los lubricantes vienen en muchas formas, ya sean liquidos, grasas o

sélidos, dependiendo de los requerimientos de su aplicacion. Los

lubricantes proporcionan algunos o todos los siguientes beneficios:

Reduccion de friccion y desgaste.
Control de temperatura.

Control de contaminacion.
Prevenir ataque quimico.

Transmitir energia.

Figura 2.5 Lubricacion deficiente Vs Buena lubricacion.

Lubricacion Deficiente
Py friccion
, # desgaste
J calor

Buena Lubricacion

larga vida

a fluida/Quimica/Sélid . s .
; : » operacion confiable

\ bajo costo de servicia

Fuente: OIL ANALYSIS BASICS-2004

Condiciones del aceite Basico

Los lubricantes varian de manera significativa de un producto a otro. La

figura 2.5 muestra algunas de las pruebas usadas comunmente para

describir las propiedades del aceite basicos.
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Tabla 2.2 Propiedades claves de los aceites basicos

Propiedad ¢Por qué es importante? ;Como se determina? ATM No.

Viscosidad  Define el grado de Viscosimetro de flujo
viscosidad del aceite capilar por gravedad. D445
basico.

Indice de Define larelacion entre la Variacion indexada de

Viscosidad temperaturay la la viscosidad entre D2270
viscosidad. 40°Cy 100°C.

Densidad Define la densidad del Hidrometro.

relativa aceite con relacion al agua. D1298

Punto de Define propiedades de Probador de punto de
inflamacion wolatilidad y flamabilidad a flama, temperatura a

altas temperaturas. la que se obtiene una D92/D93
chispa de flamaen la
superficie.
Punto de Define el comportamiento Flujo por gravedad en
fluidez del aceite a bajas un contenedor de
temperaturas. prueba, temperaturaa  D97/IP15
la que se alcanzan
22,000 sCt aprox.

Fuente: ASTM (American Society of Testing Materials)-2002

La mayoria de los aceites basicos son minerales, lo que significa que
son producidos a partir del petréleo crudo utilizando diferentes procesos
de refinacion. Usualmente, la refinacion comienza con la destilacion en
fracciones donde las moléculas son seleccionadas de acuerdo con su
tamafio y tipo al variar la temperatura y la presion (vacio). (Troyer, y
otros, 2004 pag. 5)

Los aceites béasicos minerales lubricantes son combinaciones de
millones de moléculas diferentes de hidrocarburos. Generalmente, los
aceites lubricantes se producen a partir de aceites basicos paraninficos.
ocasionalmente, se utilizan aceites nafténicos para ciertas aplicaciones
especiales, especialmente en donde es importante la fluidez a baja
temperatura. En la Figura 2.9 se comparan algunas propiedades

especificas de los aceites basicos. (Troyer, y otros, 2004 pag. 6)
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Tabla 2.3 Caracteristicas claves de los aceites basicos nuevos

Popiedad Metodo Aceite? _ Aceite_ Aceite _
ASTM Paraf inico Nafténico Aromatico
Viscosidad (cSt) @ 40°C D445 40 40 36
Viscosidad (cSt) @ 100°C D445 6.2 5 4
Indice de viscosidad D2270 100 0 -185
Densidad relativa D287 0.8628 0.9194 0.9826
Punto de Inflamacién °C D92 229 174 160
Punto de goteo °C D97 -15 -30 -24
% Parafinico D3238 66% 45% 23%
% Nafténicos D3238 32% 41% 36%
% Aromatico D3238 2% 14% 41%

Fuente: ASTM-2002

Lubricantes sintéticos
Un pequefio porcentaje de los lubricantes operativos estan formulados
con aceites sintéticos en lugar de aceites refinados a partir de petroleo
crudo. Hay muchos tipos diferentes de aceite sintético con diferentes
propiedades. A continuacién, se presentan algunos beneficios
potenciales asociados con el uso de aceites sintéticos:
e Mejor resistencia a la oxidacion.
e Mejor lubricidad.
e Mejor resistencia térmica.
e Intervalos de drenados extendidos.
Estos beneficios deben ser comparados con las posibles limitantes,
relacionadas con el uso de lubricantes sintéticos, para determinar la
viabilidad de su uso. Estos factores pueden incluir: (Troyer, y otros, 2004
pag. 6)
e Alto costo de compra.
e Incompatibilidad con recubrimiento de sellos.
e Toxicidad potencial.
e Altos costo de disposicién.

e Posible incompatibilidad con el aceite mineral.
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Aditivos y sus funciones
los aditivos son quimicos que se afiaden al aceite basico para alentar
una o mas de las propiedades de desempefio. En general, se puede
decir que los aditivos son usados para:

e Mejorar las propiedades existentes del aceite basico.

e Suprimir propiedades indeseables del aceite basico.

e Impartir nuevas propiedades al aceite basico.

A continuacién, detallaremos los aditivos mas comunes y sus funciones:

Antioxidantes/inhibidores de oxidacion: Los aceites lubricantes
reaccionan con el oxigeno, especialmente en altas temperaturas,
formando hidroperoxidos, radicales libres, acetonas, aldehidos y acidos
organicos. La velocidad con la que ocurre este proceso llamado
oxidacion, depende de los siguientes factores (Barbero, y otros, 2017):
e Aeracion: Afecta la cantidad de oxigeno disponible para
reaccionar con las moléculas de aceite.
e Temperatura: La tasa de oxidacién es aproximadamente el doble
cada vez que la temperatura se incrementa en 10°C
e Agua: Provoca hidrolisis y promueve la oxidacion.
e Catalizadores metalicos: Cobre, plomo, hierro y otros metales
guimicamente activos promueven la oxidacion del aceite.
Las reacciones oxidativas cambian las propiedades quimicas y fisicas
del aceite de las siguientes maneras:
e Incremento de viscosidad.
e Incremento de acidez.
e Incremento de densidad relativa.
e Oscurecimiento.
e Barniz en las superficies de los componentes.

e Acumulacion de lodos.
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Figura 2.6 Comparativa al suministrar aditivos al aceite.
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Fuente: OIL ANALYSIS BASICS-2004

Los aditivos antioxidantes/inhibidores de oxidacion comunes son:
e Fenoles.
e Ditiofosfotos de Zinc (también proporcionan proteccion anti-
desgaste)
e Animas aromaticas.

e Alquil sulfuro.

Inhibidores de corrosién: El agua puede afectar negativamente al
aceite y las superficies de los equipos. El 6xido causado por la
contaminacion del agua es una forma comun de desgaste corrosivo que
acorta la vida util de las piezas mecanicas de acero. Para brindar
proteccién contra la oxidacibn, muchos aceites de motor estan

formulados con aditivos antioxidantes.
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Figura 2.7 Comparativa al suministrar aditivos al aceite
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Como se observa en la figura 2.7, los inhibidores de 6xido son moléculas
polares. Estan unidos quimicamente a las superficies de acero
(metaldfilos) y tienen colas solubles en aceite (oledfilos). Los aditivos
forman una pelicula protectora que repele el agua de la superficie de
hierro o acero. Al separar el agua de la superficie del componente se
inhibe el proceso de oxidacion (Bielli, 2011). Los siguientes son los
aditivos anticorrosivos mas comunes:

e Sulfatos.

e Fosfatos.

e Acidos Organicos, succiniamidas, ésteres y aminas.

Dispersantes y detergentes

Los dispersantes son moléculas polares que recubren los lodos y las
particulas de hollin, inhibiendo su aglomeracion y evitando que se
asienten en las superficies de las piezas, especialmente en las zonas
mas frias del motor (carter, techo, etc.). Al mantener las particulas
pequefias y finamente divididas, duran mas suspendidas efectivamente
y no se condensaran facilmente en la superficie de los componentes.
Los detergentes ayudan a mantener limpias las superficies de alta

temperatura (pistones, anillos, valvulas, etc.) de depositos que se
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2.2.9.

forman por sub productos de la combustion. Ademas, proporcionan la
basicidad a los aceites de motor para neutralizar los acidos generados
como sub productos de la combustion y oxidacidn del aceite. (Alvaréz,
2013)

Método de muestreo de aceite

La toma de muestra es el aspecto més critico del andlisis de aceite. Si
no se obtienen una muestra representativa, todos los esfuerzos
subsecuentes del analisis de aceite seran anulado. Existen dos
objetivos principales para la obtencion de una muestra de aceite
representativa: (Troyer, y otros, 2004 pag. 21)

Maximizar la densidad de informacion: las muestras deben tomarse de
tal forma que obtengamos la mayor cantidad posible de informacion.
Minimizar la distorsion de informacion: las muestras deben ser extraidas
de tal forma que la concentracibn de informacién sea uniforme,
consistente y representativa. (Troyer, y otros, 2004 pag. 21)

Por lo tanto, es importante establecer un método de muestreo de aceite
para no llegar a diagndsticos erroneos del equipo. Los posibles métodos
son:

Muestreo de aceite por conector

Este método de extraccion se requiere que el equipo cuente con una
valvula pre-instalada en el punto donde se desea obtener la muestra, de
preferencia en los codos del sistema de lubricaciébn 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 lubricacién es por circulacion.
(Chang, 2008).
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Figura 2.8 Extraccién de muestras de aceite lubricante por conector
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Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2004

Muestreo de aceite por tapon de drenado

Este método de extraccion de muestra es el menos confiable, debido a
gue 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
meétodo se puede realizar para inspeccion visual mas no es una buena

muestra para ser envida a laboratorio. (Killeen, 2019)
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Figura 2.9. Extraccidon de muestra de aceite lubricante por tap6n de drenado

Tapdn de
drenado

Fuente: HTTP://ANALISISTECNICODEFALLAS.COM-2007

Método de extracciéon por vacio

Es el método mas comun de extraccion de muestras de aceite, cuando
se requiere tomar las muestras de tanques o depdsitos estaticos, 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. (Abid, 2021)

Figura 2.10. Método de extracciéon por vacio

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

¢ ¥ 5 Elémbolollevael aceite
A .
N a |a botella por succion

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2004

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.

2.2.10. Razones para realizar anélisis de aceite

Esencialmente, el andlisis de aceite se realiza para mejorar la calidad
de las decisiones de mantenimiento de la maquina y lubricacion hay tres
categorias principales del analisis de aceite: (Troyer, y otros, 2004 pag.
41)

Salud del lubricante: este punto trata sobre la evaluacion de las
propiedades fisicas, quimicas y de los aditivos del aceite.

Contaminacién del lubricante: los contaminantes son agentes
provenientes del medio ambiente 0 generada internamente. La
contaminacion compromete la confiabilidad de la maquina y promueve

la falla del lubricante.

Desgaste de la maquina: cuando los componentes se deterioran,
generan particulas, estos son analizados por los técnicos que permiten
tomar decisiones efectivas de mantenimiento para controlar el desgaste.
Para fines, se manejara estas tres categorias como la metodologia
SACODE (salud, contaminacion y desgaste). (Troyer, y otros, 2004 pag.
41)
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Tabla 2.4 Pruebas mas utilizadas en el analisis del aceite

Tecnica SACODE del analisis

de aceite Pruebas
Viscosidad, TBN, FTIR(
Salud del lubricante infrarroja por trasformadas de
Fourier
Conteo de particulas, humedad,
Contaminacion del lubricante elementos metalicos.
Densidad ferrosa, ferro/grafica
Desgaste de la maquina analitica, elementos metalicos.

Fuente: TROYERYOTROS-2004

2.2.11. Pruebas de aceite mas comunes para aceite lubricante de motores
diésel y sistemas hidraulicos

Conteo de particulas: EI método proporciona la cantidad de particulas
gue hay en el aceite en un rango especifico de tamafios por volumen de
fluido (usualmente por ml o 100 ml). La concentracién de particulas y
sus datos de distribucion debe expresarse en términos de cédigos de

niveles de contaminacion solidad 1ISO 4406. (Troyer, y otros, 2004)
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Tabla 2.5 Codigo de contaminacion solida ISO 4406:99

ISO 4406:1999 Code Chart

Rage Particulas por ml

Code Desde Hasta
24 80000 160000
23 40000 80000
22 20000 40000
21 10000 20000
20 5000 10000
19 2500 5000
18 1300 2500
17 640 1300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10
9 2.5 5
8 1.3 2.5
7 0.64 1.3
6 0.32 0.64
5 0.16 0.32
4 0.08 0.16
3 0.04 0.08
2 0.02 0.04
1 0.01 0.02

Fuente: Oil Analysis Basics-2004

Segun la 1ISO 4406 (pruebas de limpieza) estableci6 un minimo de
18/16/13, la cual indica un limite de particulas por ml entre:

e 18=1300y 2500 >4 pm

e 16=320y 640 >6 pm

e 13=40y50>14 pm

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. Este valor puede convertirse en
centistokes (cSt) o segundos saybolt universales ( SUSO SSU) La

medicién se realiza mediante un tubo capilar de un viscosimetro
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calibrado bajo una presion y temperatura determinado donde se mide el

tiempo en segundos que este tarda en fluir una distancia conocida.

(Troyer, y otros, 2004)

Figura 2.11 Viscosimetro capilar ASTM D445-97

Tubo de vidrio con forma
do U de fiujo gravitacional

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008

En la figura 2.12 se muestra el diagrama de accion de la viscosidad, en

el cual se muestra las acciones a realizar segun los resultados de

analisis de aceite.
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Figura 2.12 Accién de la viscosidad

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

Corrija la causa y
cambie ol aceite

si se requiere B —

SI, ABAJO
DEL LIMITE,

Investigue estas causas:

. Dilucién por combustible
. Mexcla con aceite de baja
viscosidad y/
. Ruptura de moléculas del S|, ARRIBA
aceite base DEL LIMITE
. Ruptura del aditive
mejorador de IV
. Contaminacién (Mexzcla con
solventes, refrigerantes, etc)

Investigue estas causas:
1. Oxidacién 4. Volatilizacién Corrija la causa y

2. Hollin 5. m. emulsionada cambie el aceite
3. Mezclacon g Refrigerante (glicol sl se requiere
aceite de alta S (G¥och

viscosidad

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008

Numero bésico total (TBN)

El nimero bésico total mide la reserva alcalina de un aceite lubricante

para contrarrestar la formacién de compuestos acidos que se puedan

presentar en el motor, esta prueba es aplicada principalmente a aceites

lubricante de motores diésel. (Troyer, y otros, 2004 pag. 48) En la figura

2.13 se muestra un diagrama de accién para el TBN.

Figura 2.13 Accién del TBN

Linea de Base
y Limites

g Analisis de rutina

ZBajo
. limites?

7 Cambie Aceite

LOcurrié

prematura- Cambie Aceite
mente? 4

Investigue y corrija
la causa

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008
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Espectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR)
FTIR es meétodo rapido para monitorear parametros del aceite
lubricante, en la tabla 2.6 se muestra los parametros que se pueden

analizar bajo este método.

Tabla 2.6 Parametros analizados por FTIR

Parametro Namero de Onda (cm™)

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

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

« Ester Orgénico - 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-2008

Este método mide el porcentaje y tamafio de Hollin, Oxidacion, Nitracion
y Sulfatacién. Ademas, detecta la cantidad de Glicol-combustible y agua

gue son medidos en porcentajes.

Hollin: se produce por una mala combustién de aire-combustible,
provocando que el aceite de motor se espese y obstruya los filtros. Las
causas pueden ser:

e Inyectores en mal estado.

e Temperatura de operaciéon del motor baja.

e Obstruccion o suciedad en el filtro de aire.

e Uso de combustible de mala calidad.

Oxidacién: Se nombra oxidacién a la reaccién quimica que existe al
juntar una molécula de aceite con el oxigeno ocasionando que el aceite
de motor se espese, ocasionando obstruccion de filtros y otros
problemas internos en el motor. Las posibles causas son:

e Presencia de cobre en el aceite.
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e Sustancias contaminantes en el refrigerante del motor.
e Temperaturas altas de operacion.

e Prolongada frecuencia de cambio de aceite.

Nitracién: Los compuestos de nitrogeno se forman durante la
combustion. Esto a menudo causa problemas en motores de gas
natural, mientras en los motores diésel se presentan en pequefas
cantidades. Este fendbmeno puede causar obstrucciones en los filtros,
acumulacion de elementos pesados en los pistones, formacion de

barnices en pistones y valvulas. (Holand, y otros, 2015)

Sulfatacion: el azufre es un agente muy perjudicial para los
componentes internos del motor encontrdndose generalmente en
combustibles. En la reaccion quimica de la combustion, el azufre del
diésel suele combinarse con agua que provienen de la humedad del
sistema y forma &cidos. Los &cidos corroen los componentes internos

del motor como:

e Camisas.
e Pistén.
e Valvulas

e Guias de vélvulas

Las posibles causas pueden ser:
e Presencia de humedad en depdsitos del sistema de lubricacion.
e Demasiada presencia de azufre en combustible.

Variacion de temperatura de combustién y ambiente.

Contenido de agua por Karl Fisher

Este método reporta el contenido de agua como concentracion en
porcentaje o partes por millén (ppm) del agua total (libre y disuelta) en
la muestra de aceite. en la figura 2.14 se muestra el diagrama de accion

para el agua. (Montano, 2013)
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Figura 2.14 Accién contaminacién con agua

Establezca los limites

— Analisis de rutina

limites?

7 ¢(Hay

Corrija la fuente de )vdaﬂo alos Corrija la fuente de
ingreso y cambie - aditivos ingreso y deshidrate
el aceite o basico? el aceite

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008

Espectroscopia de elementos

La espectroscopia de elementos cuantifica los materiales presentes en
la muestra de aceite, y los reporta en parte por millén (ppm), los
espectrometros reportan la concentracion de 15 o mas elementos, estos
indicadores nos proporcionan informacibn de los elementos
contaminantes, particulas provenientes del desgaste de la maquinay el
agotamiento de ciertos aditivos del aceite lubricante. En la tabla 2.7 se

muestra los elementos comunes observados mediante este andalisis.

Tabla 2.7. Elementos observados en el andlisis de espectroscopia de elementos

Elemento Desgaste Contaminaciéon  Aditivo

Hierro (Fa) X X

Cobre (Cu) X X
Cromo (Cr)
Estafo (Sn)
Aduminio (Al)
Plomo (pb)
Silicio (Si)
Sodio (Na)
Boro (Bo)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Zinc (Zn) X
Fésforo (P)

Molibdeno (Mo)

Potasio (K) X

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008

o) | M
=

| |

b
D (0 C D 2 eC
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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 2.15 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
contaminacion ya sea polvo u otros contaminantes.
Tabla: 2.8 Origen de particulas metalicas en el motor.
Motor Hierro Cobre Plomo Aluminio Silicio Cromo Estaiio Sodio Potasio
Cojinetes X X X X
Bujes X X X
Arbol de levas X
Refrigerante X X X X
Cigliefial X
Camisa X X
Valwulas de escape X X
Cojinetes anti-friccion X X
Empaquetaduras X
Combustible X X
Carcasa X X
Tierra X
Aditivos X
Enfriador de aceite X
Bujes de bomba de aceite X
Bomba de aceite X X
Pistones X X
Anillos X X
Valadas de empuje X X X X
Engranajes de cadenillas X
Turbo X X
Guias de valwulas X X
Tren de valwilas X
Bujes de bielas X X X X
Bielas X

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008
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Tabla:2.9 Origen de particulas metalicas en sistemas Hidraulicos

Motor Hierro Cobre Plomo Aluminio Silicio Cromo Estafio Sodio Potasio
Cojinetes X X X X

Bielas X X

Bujes X

Cilindros X X

Cojinetes anti-frinccion X

Empaquetaduras X

Engrangjes X

Guias X

Tierra X X

Motores X

Aditivos X X
Enfriador de aceite X

Pistones X X

Bombas X X

Bielas X X

Valwula de carrete X X X

Placas de empuje X

Valwulas X

Aletas X

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008

Figura 2.15. Accién de particulas de desgaste

Analisis de Rutina
AES

Establecer limite

Tasa de Cambio XRF <@
Densidad Ferrosa
Conteo de Particulas

Estadistica o Niveles Histdricos

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

Corrijay
Verifique

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

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008
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Densidad ferrosa

Técnica que se utiliza para detectar y cuantificar la presencia de

particulas de hierro en el aceite, lo que indica un desgaste anormal en

los componentes lubricados. La densidad ferrosa se mide utilizando un

dispositivo llamado contador de particulas ferrosas, que utiliza un sensor

magnético para detectar la presencia de particulas de hierro en la

muestra de aceite (Ortiz, 2013)

Figura 2.16. Accidn de particulas de desgaste

Establecer limite
Tasa de Camblo

Estadistica o Niveles Historicos

Andlisis de Rutina
AES
XRF
Densidad Ferrosa
Conteo de Particulas

Prueba de
Prop. del acelte

Prueba de

Contaminacién SEM/ EDX

Ferrografia Andlisis de
Analitica Vibraciéon

Expanda of aicance de la prueda y
recorts la frecuencia de muestreo

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008

56



Ferrografia analitica

La ferrografia analitica implica el andlisis de particulas de desgaste
depositadas en un portaobjetos para hacer un ferrograma o en una
membrana para analizar el filtrograma. El analisis de la morfologia de la
particula (forma), color, tamafio, capacidad de reflexion, apariencia de
la superficie, detalle de los bordes, angulosidad, contenido de elementos
y concentracion relativa proporcionan al analista pistas acerca de la
naturaleza, gravedad y causa raiz del problema de desgaste (Troyer, y
otros, 2004 pag. 50)

2.2.12. Limites de los fabricantes original de maquinaria (OEM)

Estos limites miden el incremento o variacién 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 2.10 se muestra los limites de referencia del OEM’s

Tabla 2.10. Limites de acciéon del OEM’s

Elemento CATERPILLAS CUMMINS DETRITDIESEL MAN

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
Estafo (Sn) 20 20 25 20

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

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 2.17 se muestra un ejemplo de limites estadisticos.
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Figura 2.17. Limites estadisticos

Ejemplo de niveles histéricos

/’ de hierro en el aceite después
\ de 300 horas
/:/ 24 33 39 14 9
// \\ 36 28 24 22 50
17 20 18 28 44
_1 =1 = 21 15 35 30 20

Promedio =x =26.35

| | L Desviacion Estandar (s) = 10.61
/ ’ | \ Ejemplos de Limites (Redondeados)
2s 15.74 606 “2s Horas en Alarma Critico
- +s el aceite x+s X+ 2s
's [S(x; X2 300 35 44
v n-1 500 57 70
1000 104 121

Fuente: OIL ANALYSIS BASIC-2008

Plan de Mantenimiento:

Definicion de Plan: Es una intension o un proyecto. Es un modelo del
sistema que se prepara antes del despliegue para guiar y gestionar la
operacion. En este sentido, el plan es también un documento que

especifica los detalles necesarios para realizar la obra.

Definicion de implementacion: Una implementacion es la realizacion
de una aplicacioén, instalacion o la ejecucion de un plan, idea, modelo
cientifico, disefio, especificacién, estandar, algoritmo o politica.
(Distingase siempre el término implementacion de implantacion, puesto
gue una implantacién se realiza de forma impuesta u obligatoria al
usuario sin importar su opinion; en cambio en la implementacién se
involucra al usuario en el desarrollo de lo que se esta realizando).
(Pérez, 2021)

Definicion de plan de mantenimiento: El plan de mantenimiento
puede verse como un conjunto de tareas individuales, cada una de ellas
con entidad propia y generadora por si misma de una orden de trabajo

y de un informe de realizacion, o considerar que el plan es un conjunto
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de gamas de mantenimiento, esto es, como un conjunto de tareas con
unas caracteristicas comunes que permiten agruparlas en forma de

‘gamas’ (Moreno, 2012 pag. 39)
2.2.13. Preambulo para elaborar un plan de mantenimiento.

¢ Determinar los objetivos, metas que se quiere lograr.

e Definir las unidades vehiculares criticas, para darles prioridad a estas.
Pero el plan de mantenimiento se aplicard a toda la flota vehicular.

e Revisar los mantenimientos previos realizados a las unidades
vehiculares, el historial de mantenimiento. Qué sistemas o
componentes presentaron mas averias y con qué frecuencia
ocurrieron.

e Consultar los manuales, es necesario conocer las especificaciones y
recomendaciones que da el fabricante.

e Ejecutar un cronograma de actividades (plan de mantenimiento) a
realizar con el apoyo de algunas estrategias, herramientas, etc.

e Aplicar el plan de mantenimiento a la flota vehicular.

e Hacer seguimiento pos-implementacion del plan de mantenimiento

sobre la correcta aplicacion.

2.2.14. Métodos para el andlisis de fallas

Mediante el analisis de fallas, se puede determinar la causa raiz del
problema. Originado en maquinas, equipos, sistemas, etc. Es una
estrategia utilizada para solucionar problemas, ademéas de prevenir y
corregir errores, optimizar la disponibilidad de sistemas o0 equipos. Los

métodos mas utilizados son: grafico de Pareto y diagrama de Ishikawa.

Grafico de Pareto.

Es una herramienta que ayuda a clasificar mediante grafica los valores
de un problema, de acuerdo al nivel de importancia e identificar la causa
raiz para dar solucién al problema. El principio de Pareto se efectia

mediante la regla 80/20, es decir, el 80 % de averias de un sistema o
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maguina son producto de un 20 % de causas posibles para su fallo.

Pocos vitales, muchos triviales quiere decir, muchas averias

insignificantes frente a pocas averias muy significantes. (Delgado, 2022

pag. 34)
Figura 2.18 Diagrama de Pareto.

EFallas =——%Frec. Acumulada 80/20

120,00

L 100,00

L 80,00

L 60,00

- 40,00

- 20,00

- 0,00

Diagrama de Ishikawa

Es una herramienta que se representa mediante una grafica, permite

visualizar las causas y sub-causas de los factores involucrados a

producir un problema (efecto) e identificar soluciones, decisiones

acertadas para la mejora de tal problema. (Delgado, 2022 pag. 35)

Figura 2.19 Diagrama de Ishikawa

Personal

Falta de Mantenimiento Falta de entrenamiento
Equipos Obsoletos Conversaciones paralelas

Producto
»
Jornada de trabajo excesiva Materia prima con defecto
Falta de control de calidad = Herramienta sin corte

con defecto
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2.2.15. Indicadores de Mantenimiento

La mayoria de las casas mundiales que tratan el mantenimiento, como
SAE, Oreda, Eireda, ESReDa, Aladon, Military Standard, Afnor, British
Standard, etc., aceptan tres indicadores basicos: confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad, como las medidas mas estandarizadas
gue permiten evaluar el grado de gestion y operacion por parte de los

elementos estructurales de mantenimiento. (Mora, 2009 pag. 468)

Confiabilidad: Valora las acciones que ejecuta produccién sobre el
manejo y la operacién de los equipos, desde la 6ptica de su fabricacion
y su explotacion. Las medidas fundamentales en que se apoya son las
cantidades y los tiempos de fallas inherentes a los equipos. (Mora, 2009
pag. 468)

Mantenibilidad: Mide las actividades de reparaciones y tareas
proactivas que realiza el area de mantenimiento sobre los equipos. Sus
medidas béasicas son el volumen de reparaciones (o tareas planeadas)
y los tiempos efectivos de realizacion y sus demoras. En el caso de la
mantenibilidad, la evaluacién se asocia a los grupos de personas que
hacen los mantenimientos o las reparaciones. (Mora, 2009 pag. 468)

Disponibilidad: es un concepto utilizado en la gestion de activos y
mantenimiento industrial para medir la capacidad de un equipo o
sistema mecénico para estar en funcionamiento y cumplir con su funcion
cuando es requerido. Se refiere a la disponibilidad operativa y funcional
de un activo, teniendo en cuenta aspectos como el tiempo de inactividad
debido a fallas, reparaciones, mantenimiento planificado y otros factores

gue pueden afectar su rendimiento (Palmer, 2013)

Evaluacion de disponibilidad
La disponibilidad mecanica esta definida como la relacion entre las
horas trabajadas y las horas usadas en reparacién. Para un periodo

determinado, es calculado dividiendo el nimero de horas trabajadas
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entre la suma de horas trabajadas y las horas usadas en las paradas
mecanicas”. (Zegarra, 2016 pag. 31)
To

D = v (2.1)

Donde:

To = horas trabajadas

Tp = horas en reparacion
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: (Zegarra, 2016 pag. 31)

MTBF
D= (2.2)
MTBF+MTTR

Donde:

D = disponibilidad

MTBF = tiempo promedio entre fallas
MTTR = tiempo promedio de reparacion

Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

Es un indicador donde muestra el tiempo promedio que la maquina
trabaja antes de parar por algin motivo mecanico. (Zegarra, 2016 pag.
30)

NO%de horas de operacion

MTBF = (2.3)

NOde paradas correctivas
Tiempo promedio de reparacion (MTTR)
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”. (Zegarra, 2016 pag. 31)

Tiempo total de reparaciones correctivas

MTTR = (2.4)

NOde reparaciones correctivas
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2.3.

Marco Conceptual

Mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite

El mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite es un tipo
de mantenimiento el cual se aplica con el objetivo de conocer y
monitorear el estado de los equipos mas indispensables de la compafiia
con el fin de saber su estado actual de funcionamiento, analizando el
cambio de su variable. (Mora, 2009)

El mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite es la
aplicacion de técnicas analiticas al aceite lubricante de una maquina
para identificar la presencia de contaminantes, desgaste y condiciones
anormales, con el objetivo de prevenir fallos y optimizar el rendimiento
del equipo. (Rosemeier, 2006)

El mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite es un
enfoque de mantenimiento proactivo que utiliza el analisis de muestras
de aceite para detectar y evaluar el desgaste, la contaminacion y las
condiciones operativas anormales de los componentes mecénicos de
una maquina. (Keith, 2019)

El mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite el proceso
de recoleccion peridédica de muestras de aceite lubricante de las
magquinas en funcionamiento, seguido del andlisis de esas muestras
para detectar el desgaste, la contaminacién y otros problemas
potenciales (Gresham, 2008)

El mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite es una
estrategia de mantenimiento que se basa en el andlisis de muestras de
aceite para identificar la presencia de contaminantes, desgaste y
condiciones anormales en los componentes de una maquina. (Thomas,
2004)

Por lo tanto, el mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite
es una técnica de mantenimiento que nos ayuda a pronosticar fallas
futuras en los equipos mediante en monitoreo y control de las muestras

de aceite.
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Disponibilidad

La disponibilidad es la capacidad de un equipo o sistema mecanico para
estar operativo cuando es requerido, teniendo en cuenta tanto el tiempo
de funcionamiento como el tiempo de inactividad debido a fallas,

mantenimiento y reparaciones. (Mora, 2009)

La disponibilidad es la relaciéon porcentual entre el tiempo en que un
equipo o sistema esta disponible y el tiempo total en que deberia estarlo,
teniendo en cuenta los tiempos de parada por mantenimiento,

reparaciones y fallas. (Uribe, 2010)

La disponibilidad es la probabilidad de que un equipo o sistema esté en
condiciones de operar cuando es requerido, considerando el tiempo de
funcionamiento efectivo y los tiempos de parada debido a fallas y

actividades de mantenimiento. (Diaz, 2012)

La disponibilidad es la capacidad de un equipo o sistema para estar
disponible y en condiciones de operar cuando se le requiere, teniendo
en cuenta tanto el tiempo de funcionamiento efectivo como el tiempo de
inactividad debido a mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.
(Pérez, 2021)

La disponibilidad la capacidad de un equipo o0 sistema para estar
operativo y cumplir con su funcion cuando es necesario, considerando
el tiempo de operacion y el tiempo de inactividad debido a

mantenimiento, reparaciones y fallas. (Basso, 2015)

En conclusion, la disponibilidad es la capacidad de un equipo o sistema
mecanico para estar en funcionamiento y cumplir con sus funciones

cuando es requerido.
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Analisis de aceite.

El analisis de aceite es una técnica de mantenimiento predictivo y
preventivo que permite evaluar el estado del lubricante y detectar
posibles problemas en el equipo, mediante el estudio de sus
propiedades fisicas, quimicas y la presencia de contaminantes. (Rico,
2012)

El andlisis de aceite es una herramienta clave en el mantenimiento
predictivo, que permite identificar el desgaste, la contaminacion y otros
problemas potenciales en las maquinas, con el objetivo de tomar

acciones preventivas y evitar fallos inesperados. (Robles, 2013)

El andlisis de aceite es una técnica de diagnostico para identificar el
desgaste, la contaminacion y las condiciones anormales en los equipos
y maquinarias, a través de la interpretacion de los resultados de

laboratorio y la aplicacion de criterios de evaluacion. (Medina, 2014)

El analisis de aceite es una herramienta para evaluar la calidad y el
estado de los lubricantes, asi como para detectar sefiales tempranas de
desgaste y fallos en los equipos, brindando pautas para la interpretacion

de los resultados y la toma de decisiones. (Fisler, 2015)

El analisis de aceite destaca su importancia en la fiabilidad de los
equipos, enfocandose en la identificacion de los componentes del
lubricante y los indicadores de desgaste, con el fin de implementar
estrategias de mantenimiento efectivas y maximizar la vida util de los
equipos. (Roldan, 2017)

Por lo tanto, el analisis de aceite es una técnica fundamental en el
mantenimiento predictivo. Permite evaluar el estado del lubricante,
identificar desgaste, contaminacion y condiciones anormales, con el

propdsito de tomar acciones antes del fallo.
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2.4. Definicion de términos basicos

Segun Alvarez (2013) en su articulo “Implementaciéon de un programa de

mantenimiento”, menciona los siguientes términos:

Tracto-camion: Vehiculo motorizado disefiado para remolcar semi-
remolques y soportar la carga que la trasmiten éstos a través de la

quinta rueda.

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.

API: Instituto Americano del Petréleo.

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

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

debe cambiar un aceite lubricante por uno nuevo.

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 variacion 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.

MTBF (Mid Time Between Failure): Tiempo medio entre paradas.
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MTTR (Mid Time To Repair): Tiempo medio para reparar.
OEM (Original Equipment Manufaturer): Fabricante de equipos
originales confecciona piezas o componentes que se utilizan en los

productos de otra empresa.

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices

SACODE: Técnica de interpretacion del resultado de analisis 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 combustién y pasan a través de los anillos al

lubricante.

Viscosidad: Es la resistencia de que presentan los fluidos al

desplazamiento.

Falla: es el cese de un equipo o sistema para realizar una funcién

especifica.
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lII. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

Hipotesis
Hipotesis general

La implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado en
el andlisis de aceite mejora la disponibilidad de los tractocamiones
Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en Ventanilla 2022.

Hipodtesis especificos

H1: La implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado
en el andlisis de aceite aumenta el MTBF de los tractocamiones Sinotruk
C7H, para la empresa SAVAR en Ventanilla 2022.

H2: La implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado

en el andlisis de aceite disminuye el MTTR de los tractocamiones
Sinotruk C7H, para la empresa SAVAR en Ventanilla 2022.
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3.2. Operacionalizacién de variable
Tabla 3.1. Operacionalizacién de variables
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Indices Metodo Tecnica
N . Caracterisiticas del componente Datos
El mantenimiento predicitvo  Recopilar de informacion del aceite dentficacion de -~ t -
nos permite predecir cuando se ubricane. — specificaciones del componente atos
puede presentar la falla en un Intervalos de Mantenimiento Datos
eaupo. realzaraccones Establcer los limites condenatorios del Definir los parametro a analizar Datos
Variable1 Pl correctivas sin perjuicio a su S Analisis de Aceite
anable L Flan . - ionamiento normal. Estos aceite lubricante Establecer limites condenatorios Datos
de Mantenimiento ol )
Predictivo . controies o Recolectar la muestras de aceite ] Metodo de muestreo de aceite Datos
se realizan de forma periddica, ubricant Recoleccion de Datos .
, . ubricante Muestreo de aceite Datos
dependiendo del tipo de
maguina, edad del equipo, | | ; Interpretacion de resultados Datos  HIPOTETICO  DOCUMENTAL
i i Evaluar e interpretar las reportes de . . : : : -
condiciones de operacion I'p' P Resultado y Diagnostico  Diagnostico y graficas de seguimiento Datos ~ DEDCUTVO  EMPIRICO
(Buchelliy Garcia, 2015, p. 1) analisis de aceite . ——
Evaluacion de la disponibilidad Datos
Es la a confianza de que un Probaldad que un atipo relice - Tiempo entre fallas
: correctamente su funcion durante un Confiabilidad MTBF = Horas
componente 0 Sistema que ) N Fallas
. y " . rango de tiempo
Variable2  sufrid mantenimiento, ejerza su
Disponibilidad ~ funcion satisfactoriamente para
un tiempo dado ( Dairo Mesa,  Probabilidad que un equio pueda ser Ventenibilidad Tiempo parareparar
2006, p. 3) reparado o mantenido en tiempo MTTR = N Fallas

esperado
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IV.METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1.

Disefio Metodologico:

El informe final es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, el disefio

de investigacion es experimental, nivel pre experimental y un estudio

explicativo — longitudinal.

Tipo Aplicada: Segun Valderrama enuncio “La investigacion
aplicada tiene como finalidad conocer la realidad social, econémica,
politica y cultural de su ambito, y proponer soluciones concretas,
reales, factibles y necesarias a los problemas que se han planteado”
(Valderrama, 2013).

Por ello la investigacion esta orientada a comprender la situacion
problematica en la que se encuentra la flota de tractocamiones
Sinotruk C7H de la empresa SAVAR, a fin de implementar un Plan
de mantenimiento Predictivo basado en los analisis de aceite para
mejorar la disponibilidad de los tractocamiones, asi mismo cumplir

los objetivos trazados por la empresa.

Disefio de la investigacién experimental: Segun Valderrama
enuncio “La investigacion experimental tiene como finalidad
manipular de forma deliberada las variables independientes para
conocer los efectos sobre las variables dependientes” (Valderrama,
2013).

La investigacion es experimental debido a que manipulara la
variable independiente que en nuestra investigacion es el plan de
mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite que se
implementara, para poder analizar los datos recopilados e historial

de mantenimiento de los tractocamiones Sinotruk C7H que nos
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permita identificar el incremento deseado en la variable dependiente

gue es la disponibilidad.

Nivel pre experimental: Segun Valderrama enuncio “La finalidad
de una investigacion pre-experimental es reunir un solo grupo para
el trabajo experimental, donde se ejecutara la pre-prueba, luego se
dispondra el tratamiento experimental y, finalmente se ejecutara la
pos-prueba donde se medird nuevamente la variable dependiente”
(Valderrama, 2013)

La presente investigacion es nivel pre-experimental debido a que se
recolectara la data antes y después de haber aplicado el plan de
mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite a fin de
mejorar la disponibilidad de los tractocamiones Sinotruk C7H de la
empresa SAVAR.

Enfoque Cuantitativo: Segun Valderrama enuncio “La recopilacion
y el analisis de los datos nos permite responder objetivamente la
formulacién de los problemas de la investigacion con métodos
estadisticos para contrastar la verdad o falsedad de las hipétesis
planteadas” (Valderrama, 2013).

En la presente investigacién se procedera con la recoleccion de
datos, que nos permitan medir la mejora de la disponibilidad de los
tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa SAVAR.

Investigacion Explicativa (Nivel de profundidad): Valderrama
enuncio “La finalidad de la investigacion explicativa es encontrar la
razon por la que ocurre un fenédmeno determinado, asi como
averiguar en qué condiciones ocurre o por qué dos o mas variables

estan relacionadas” (Valderrama, 2013).

71



4.2.

4.3.

4.3.1.

En la presente investigacion se utilizara el Diagrama de Ishikawa
para determinar las causas principales de la baja disponibilidad de
la flota de tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa SAVAR.

e Estudio Longitudinal (alcance temporal): Segun Valderrama
enuncio “Se analizan los cambios a través del tiempo en
determinadas variables, en puntos o periodos especificados, para
identificar tendencias respecto al cambio, sus determinantes y
consecuencias. El Disefio Longitudinal se divide en tres: Tendencia,
Evolutivo y Panel” (Valderrama, 2013).

En la presente investigacion se utilizara el estudio longitudinal tipo
panel debido a que se toma la misma muestra a los tractocamiones

en los tiempos determinados segun el programa de muestreo.

Método de investigacion:

Segun Valderrama “El método de investigacion Hipotético —Deductivo
parte de un marco teérico para la formulacién de una hipétesis mediante
un razonamiento deductivo, que sera validado empiricamente”
(Valderrama, 2013)

El informe presenta el método hipotético-deductivo, debido a que
partiremos por aseveraciones de nuestra hipétesis, donde buscaremos
validarlas, deduciendo de ellas conclusiones que debe confrontarse con

los hechos reales.

Poblacién y muestra
Poblacién

Segun Valderrama “La poblacién es un grupo finito o infinito de elementos,
seres 0 cosas que comparten caracteristicas comunes susceptibles de ser

observados” (Valderrama, 2013).
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Las unidades de observacion del presente trabajo de investigacion son la
flota de tractocamiones (62 unidades) Sinotruk C7H, pertenecientes a la
empresa SAVAR.

4.3.2. Muestra

Segun Valderrama “La muestra es un subconjunto modelo de un universo

o poblacion” (Valderrama, 2013).

También Valderrama “El muestreo no probabilistico recibe influencia del
investigador, pues se selecciona la muestra atendiendo razones de
comodidad y segun su criterio. EI muestreo no probabilistico se divide en
tres: Muestreo por cuotas, Muestreo intencional y Muestreo - Bola de

nieve” (Valderrama, 2013).

En la investigacion se utilizaréa el muestreo no probabilistico intencional, se
consider6 08 tractocamiones Sinotruk con los siguientes criterios:

e Recorrido y tiempo de vida util semejantes.

e |gual afio de fabricacion (antigiiedad).

e Condiciones de disponibilidad y operacion de la empresa.

e Misma condicion de operacion.

4.4. Lugar de estudio

El lugar de estudio son las instalaciones de la empresa SAVAR, ubicada
en el distrito de Ventanilla, departamento del Callao. Lugar en el cual se
implementara el plan de mantenimiento predictivo en el periodo 2021 a
2022.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de informacién
4.5.1. Técnicas

Segun Espinoza “La técnica empirica de recoleccion de datos nos permite

observar de primera fuente el objeto a estudiar, a su vez se subdivide en
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4.5.2.

las siguientes técnicas empiricas: Observacion, Entrevista, Encuesta y

Cuestionario” (Espinoza, 2010).

En la investigacion se tomarad como técnica empirica la observacion que
nos permitira acumular y sistematizar informacion de los tractocamiones
Sinotruk C7H de la empresa SAVAR.

Segun Espinoza “La técnica documental de recoleccién de datos nos
permite recopilar pruebas para validar la hipétesis de la investigacion. Se
compone de varios tipos de documentos: publicaciones periédicas,
informes, protocolos, documentos, informacion y estadisticas, asi como
todos los documentos de instituciones y empresas que registran

informacion de su funcionamiento” (Espinoza, 2010).

En la investigacion se tomara la técnica documental para recopilar
informacion a través de manuales de fabricante, ordenes de trabajo, check

list y reportes de analisis de aceite.

Instrumentos

Segun Valderrama “Los instrumentos son herramientas materiales
utilizados por el investigador para recopilar y almacenar informacion.
Pueden ser formularios, prueba de conocimientos o escalas de actitudes;
también pueden ser listas de chequeo, inventarios, cuadernos de campo y
ficha de datos” (Valderrama, 2013).

En la presente investigacion se utilizaré los siguientes instrumentos para
la recoleccion de datos.

e Orden de trabajo

e Reportes de Analisis de aceite

e Manuales de fabricante

e Fichas Técnicas

e Check List
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4.6.

e Data Historica

e Normas

Analisis y procesamiento de datos

Una vez recolectados los datos, se analizaron para averiguar si se tratan
de datos que forman una distribucion normal, a través de Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk. Luego, se procesaron segun lo indicado utilizando
diagramas para evidenciar pardmetros estadisticos y de manera inferencial
a través de la prueba T-Student para la comparacion de medias
relacionadas. La informacién se procesara con el software estadistico
SPSS, con los datos recolectados del software podremos determinar si hay
diferencia entre el antes y después de la implementacion, Asi mismo la
implementacion del plan de Mantenimiento Predictivo determina las

siguientes etapas:

Figura 4.1 Plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite

<
« Caracteristicas del componente.
« Especificaciones del lubricante recomendado por el OEM.
IDENTIFICACION |8 imi
DEL EQUIFG - Intervalos de Mantenimiento.
COMPONENTE Y,
\\
« Definir los parametros a analizar.
« Establecer Imites condenatorios del lubricante.
ANALISI DE
ACEITE
S
N
* Metodo de muestro de aceite.
» Muestreo de aceite usado.
RECOLECCION DE
DATOS
S
™
« Interpretacion de los resultados de analisis de aceite.
« Diagnostico y graficas de seguimiento.
s=slhyielene |+ Evaluacion de la disponibilidad.
DIAGNOSTICO )
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Buchelli y Garcia (2015) aplicaron una metodologia para determinar las
fallas tempranas en motores de combustion interna a diésel mediante la
técnica de analisis de aceite, por ello se tom6 como referencia para la

elaboracion del plan de mantenimiento predictivo.

Plan de mantenimiento preventivo.

El formato del plan de mantenimiento preventivo nos permite describir las
actividades que se realizan en el mantenimiento preventivo de las
unidades, donde se evidencia la toma de muestra y frecuencia de cambio
de aceite y filtros en los sistemas motor e hidraulico, tal como se muestra

en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Plan de mantenimiento preventivo de equipos.

PLAN DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS-PROPUESTA TRACTO - SINOTRUCK PME-SINTK-V1
MANO OBRA KM DE OPERACION
PM4
SISTEMA OPERACIONES CANT | NIVEL | NIVEL (N'Il'II'EB’I:OOS) ?g?:f) 122’9400
Elabore el PTS, antes de iniciar con las tareas. X X X X X
Prohibido Fumar alrededor de la maquina: Peligro de Explosion X X X X X
SEGURIDAD Y MEDIO Utilice su EPP especifico. X X X X X
AMBIENTE Bloquear la energia: Aplicar procedimiento de Bloqueo y etiquetado. X X X X X
Inspeccione mensualmente el extintor, ubicacién adecuada. X X X X X
No opere con prendas sueltas: peligro de atrapamientos. X X X X X
Comprobar Grado de saturacién del elemento filtrante a través del indicador de
. 1 M2 42 42 X X X X X
mantenimiento
Revisar el Estado de correas 1 M2 96 96 X X X X X
Revisar Tensor de correas ( Sustituir si es necesario ) 1 M2 72 72 X X X X X
R.evlsar la Estanqueidad del sistema de admisién ( Tubo de admision entre el filtro de 1 M2 30 30 X X x X X
aire y el motor)
Revisar Estanqueidad del Sistema de Escape 1 M2 6 6 X X X X X
Revisar Estanqueidad de tuberias de combustible 1 M2 18 18 X X X X X
Revisar la Estanqueidad de tuberias de aceite 1 M2 18 18 X X X X X
Verificar el Estado del Filtro separador de Agua 1 M2 30 30 X X X X X
Verificar el Estado del Filtro de aire 1 M2 18 18 X X X X X
Limpieza del Respiradero de Motor 1 M2 18 18 X X X X X
Limpieza de la Valvula de descarga automatica de polvo del filtro de aire 1 M2 24 24 X X X X X
MOTOR Limpieza del Tanque de Combustible 1 M2 96 96 X X
Tomar Muestra de aceite de Motor 1 M2 24 24 X X X X X
Cambio de Aceite de Motor 1 M2 42 42 X X X X
Cambiar Filtro de Aceite de Motor 1 M2 138 138 X X X X
Cambio Filtro (elemento) de combustible 1 M2 48 48 X X X X
Cambio del Filtro de aire primario 1 M2 18 18 X X X X X
Cambio del Filtro de aire secundario 1 M2 18 18 X X X X X
Cambio del Filtro separador de agua 1 M2 30 30 X X X X X
Cambiar Empaque de tapa de balancines 1 M2 30 30 X X
Calibracién de Vélvulas de motor 1 M2 138 138 X X
Controlar el Nivel del Liquido Refrigerante 1 M2 6 6 X X X X X
Limpieza exterior con aire y agua del radiador e intercoler 1 M2 30 30 X X
Medicion de concentracion de PH del liquido refrigerante 1 M2 25 25 X X
Cambiar Liquido refrigerante 1 M2 36 36 X
Comprobar el funcionamiento del Disco de embrague a través del indicador de 1 M2 15.6 15.6 X X X X X
desgaste
Revisar el nivel de liquido de embrague 1 M2 7.8 7.8 X X X X X
Revisar el nivel de aceite de la Caja de cambios 1 M2 15.6 15.6 X X X X X
Revisar la Estanqueidad de los agregados caja de cambios 1 M2 36 36 X X X X X
Realizar la toma de muestra de aceite de Caja de cambios 1 M2 15.6 15.6 X X X X
Revisar la Estanqueidad de los agregados diferencial 1 M2 36 36 X X X X X
TRANSMISION Revisar el N.ivel del ace.ite D.iferenc.ial Delant'ero i M2 15.6 15.6 X X X X
Revisar el nivel del aceite Diferencial Posterior i M2 15.6 15.6 X X X X
Realizar la toma de muestra de Aceite del Diferencial Delantero 1 M2 15.6 15.6 X X X X
Realizar la toma de muestra de aceite del Diferencial Posterior 1 M2 15.6 15.6 X X X X
Cambiar el aceite del Diferencial Delantero 1 M2 54.6 54.6 X X
Cambiar el aceite de Diferencial Posterior 1 M2 54.6 54.6 X X
Cambiar aceite de los Cubos 1 M2 54.6 54.6 X X
Cambiar el Aceite de caja de cambios 1 M2 54.6 54.6 X
Cambiar el Aceite de retardador i M2 54.6 54.6 X X
Comprobar los dafios en las ballestas 1 M2 60 60 X X X X X
SUSPENSION Comprobar el re.ajuste.general de la Suspens.ién 1 M2 114 114 X X X
Verificar la presion de inflado de los neumaticos 1 M2 30 30 X X X X X
Reapretar tuercas de pernos de rueda con el torque recomendado 1 M2 39 39 X X X X X
Comprobar el Juego de direccion y estado del varillaje de la direcciéon 1 M2 36 36 X X X X X
Revisar el Nivel de aceite de la direccién i M2 15.6 15.6 X X X X X
DIRECCION Revisar la Estanqueidad de los agregados servo-direccién 1 M2 36 36 X X X X X
Cambio del Filtro de la direccién 1 M2 18 18 X
Cambiar el Aceite de la Direccién 1 M2 54.6 54.6 X X
ELECTRICO Revisar el estado del Arrancador,alternador,baterias y cables. 1 E2 23.4 234 X X X X X
Revisar el Sistema eléctrico y luces (terminales) 1 E2 48 48 X X X X X
NEUMATICO RevisaAr la EstAanqueidad de tu‘berl’as liquidos del sistema neumdtico 1 M2 18 18 X X X X X
Cambiar el Filtro secador de aire 1 M2 18 18 X
Comprobar la Regulacién del juego de la zapata de freno 1 M2 96 96 X X X X X
FRENOS Comprobar el Estado y funcionamiento del freno de motor 1 M2 72 72 X X X X X
Comprobar la Posicion de los ejes de levas de freno 1 M2 30 30 X X X X X
Revisar el Desgaste de zapatas de frenos 1 M2 30 30 X X X X X
TANQUE HIDRAULICO DE TOLYA: Revisar si tienes fugas o rajaduras. Revisar nivel de 1 M2 30 30 X X X X X
aceite, rellenar de ser necesario.
Cambiar Filtro Hidraulico 1 M2 25 25 X X X X X
Cambiar Filtro de aire del sistema hidraulico de levante de tolva i M2 36 36 X X X X X
HIDRAULICO C.ami.aiar el aceite del Sistem? Hidra’ulico. : : i M2 23.4 23.4 X
Limpiar alrededor de Tapa-Filtro para evitar que la suciedad ingrese al tanque. 1 M2 48 48 X X X X X
MAN([:‘:UERAS. t-IIDRAULICAS: Verificar si existen fugas o dafios a las mangueras de 1 M2 15.6 15.6 X x x x x
succion, presion y retorno.
Toma de muestra de aceite 1 M2 18 18 X X X X X
TOMA DE FUERZA BOMBA: Revisar estado y fugas. 1 M2 15.6 15.6 X X X X X
Limpiar la mesa del perno rey, base superior de quinta rueda 1 M2 10 10 X X X X X
Lubricar la base superior de la quinta rueda, mecanismo de trabamiento 1 M2 10 10 X X X X X
CHASIS Y CARROCERIA  [Regulacion del consunto de trabamiento 1 M2 a1z 15 X X X X X
Torque de los tornillos de fijacién del perno rey,zapatas y mesa de quinta rueda 1 M2 15 15 X X X X X
Verificar componentes de la quinta rueda si presentan desgastes y deformacién 1 M2 15 15 X X X X X
Comprobar el estado del techo de la cabina del operador 1 M2 30 30 X X X
Comprobar el estado del Cinturén de seguridad 1 M2 18 18 X X
OTROS Comprobar el Funcionamiento de las chapas de puerta 1 M2 18 X X
Verificar el estado del asiento i M2 18 18 X X
Lavado y Engrase en General 1 M2 72 72 X X X X X
Fvaluacién Start Diasnosis bl 1 M2 20 20 X X X
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Formato de Orden de Trabajo No Planificado.

El formato de orden de trabajo no planificado comprende los siguientes
tipos: Mantenimiento Correctivo de Emergencia Factor Mantenimiento,
Mantenimiento Correctivo Emergencia Factor Externo y Mantenimiento
Correctivos, son actividades que afectan directamente a una baja

disponibilidad.

Figura 4.3 Formato de orden de trabajo no planificado.

Nro de OT

ORDEN DE TRABAJO

‘)Sﬂ\lﬂﬂ Fecha de oT

Corporacién Logistica

MTO-21.01
PLACA: | |K|LOME‘|’RAJE{ |T|PO DE OT: |
PRIORIDAD: _| [HoromETRO: | [raLLEr: [
FECHA Y HORA INGRESO: / FECHA Y HORA SALIDA: | /
DESCRIPCION DEL REPORTE:
CONDUCTOR: | OPERACION: |

MODO DE FALLA:

FALLA:

CAUSA: |OPERAC, H | |MANT, 3 |

SOLUCION:

MODO DE FALLA:

FALLA:

CAUSA: |OPERAC. : | lMANT. : l

SOLUCION:

MODO DE FALLA:

FALLA:

CAUSA: |OPERAC. : | lMANT. . l

SOLUCION:

MODO DE FALLA:

FALLA:

CAUSA: |OPERAC. H | lMANT. H l

SOLUCION:

MODO DE FALLA:

FALLA:

CAUSA: |OPERAC. H | lMANT. H l
SOLUCION:

FECHA Y HORA INICIO: / FECHA Y HORA FIN: | /

OBSERVACION:

TECNICOS RESPONSABLES:

PLANNER SUPERVISOR JEFE

TECNICO 01 TECNICO 02 DE MANTENIMIENTO DE TALLER DE TALLER
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Formato de Orden de Trabajo Planificado

El formato de orden de trabajo planificado comprende los siguientes tipos:

Mantenimiento Rutinario,

Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento

Correctivo (backlog) y Mantenimiento Predictivo o monitoreo de

condiciones, este ultimo de mayor importancia para la investigacion.

Figura 4.4 Formato de trabajo planificado.

Nro de OT

‘)Sﬁ\lﬂﬁ Fecha de OT

Corporacién Logistica

MTO-21.01
PLACA: | |KILOMETRAJEI |TIPO DE OT: |
PRIORIDAD: | |HOROMETRO: | |TALLER: |
FECHA Y HORA INGRESO: / FECHA Y HORA SALIDA: | /
DESCRIPCION DEL REPORTE:
CONDUCTOR: I OPERACION: |
RQ SKU DESCRIPCION CANT. RQ OoBS.
FECHA Y HORA INICIO: / FECHA Y HORA FIN: /
OBSERVACION:
TECNICOS RESPONSABLES:
. = PLANNER SUPERVISOR JEFE
USSR VSIS DE MANTENIMIENTO DE TALLER DE TALLER

79



Aviso de Mantenimiento
El formato de aviso de mantenimiento nace de la solicitud del area de
operaciones, el cual describe los modos de fallas presentes en el equipo,

mayormente reportado por el conductor.

Figura 4.5 Formato de trabajo planificado.

ﬂ!ﬂ"'ﬂﬂ A¥IS0 DE MANTENIMIENTO ﬁsn".
e e Va2 or 23181

[H HES ARD HORA

CORRELATIVO
PLACA: LonpucTor H.0T:
HARCA:
TALLER: bPLICACION

KILOM. ¢ HORA:

ITEH DESPERFECTOS REFORTADOS COD. COHP.

TPERNIZOR BE ]  TLAATICAESEBE |
CONDUCTOR SUFERTISOR DE OFERACION =

Firma Sallm y Firma Sallm y Firma LZallm y Firma

Frecuencias de Mantenimiento
En las tablas siguientes se muestra las frecuencias y los tipos de
mantenimiento de acuerdo a lo recomendado por el OEM para los sistemas

motor e hidraulico.

Tabla 4.1. Frecuencia de mantenimiento del sistema de motor.

FRECUENCIA DE MANTENMIENTO - KM

DESCRPCION  CANTIDAD UNIDAD  TIPO DEACEITE ™ pyyg PV P2 PM3 =M
150000 30000 60000 90000 120000

Aceite de Motor 12 Galones  SAE 10W-40 X X X X
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Tabla 4.2. Frecuencia de mantenimiento del sistema hidréaulico.

FRECUENCIA DE MANTENIMENTO - KM
DESCRIPCION ~ CANTIDAD UNIDAD  TIPO DE ACETE™ 9 P P2 PI3

dmeses 6Bmeses 6meses  6Gmeses
Aceite Hidraulico 25 Galones NUTQ H-46 X X X X

Dializador de Aceite Hidréaulico
Parte de la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo en el
sistema hidraulico, fue adquirir un dializador de aceite de la marca

PURIFISA, cumplimiento las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.3. Ficha técnica del dializador DAH (01).

Dializador DAH (01)

Modelo DAH (O1)
Acople Entrada 3/4
Acople Salida 1/2°

E/B Piusi
Elemento Filtrante 1
Mandmetro 1/4" NPT
Peso bruto 60 KG.
Caudal (GFM) 5-8

Fuente: PURIFISA-2005
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Figura 4.6 Dializador hidraulico.

Fuente: PURIFISA-2005

Programa de muestreo de aceite

Se elaboré un programa de muestreo para llevar un control de los

pardmetros del aceite lubricante: salud, contaminacion y desgaste de los

sistemas motor e hidraulico, en este programa se recolecto muestras de

aceite para el periodo de prueba el cual se detalla en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Programa de muestreo de aceite de motor

Pograma de muestreo de Aceite de Motor

Km uso del
aceite

Primera
ronda de
muestreo

Segunda ronda
de muestreo

Tercera
ronda de
muestreo

Cuarta
ronda de
muestreo

(o]
3
3
3

0,000
2,500
5,000

Muestreo
Muestreo
Muestreo

(o]
3
3
3
3

0,000
2,500
5,000
7,500

Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo

(0]
3
3
3
3
a

0,000
2,500
5,000
7,500
0,000

Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo

o
3
3
3
3
a
a

0,000
2,500
5,000
7,500
0,000
2,500

Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo
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Tabla 4.5. Programa de muestreo de aceite hidraulico.

Pograma de muestreo de Aceite hidraulico

Tiempo Primerarondade Segunda ronda de Terceraronda de
(meses) muestreo muestreo muestreo

0

6 Muestreo & Dializado

8 Muestreo & Dializado

0

6 Muestreo & Dializado

8 Muestreo & Dializado

10 Muestreo & Dializado

0

6 Muestreo & Dializado
8 Muestreo & Dializado
10 Muestreo & Dializado
12 Muestreo & Dializado

Diagrama de responsabilidad del area de mantenimiento SAVAR

Parte de la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo fue

elaborar un diagrama de responsabilidades con todos los involucrados que

nos permite lograr el éxito de la implementacion.

Figura 4.7 Responsabilidades del area de mantenimiento SAVAR.

Gerente de
mantenimiento

I 1
Ingeniero de Monit
SEELI'-Idan
[
Jefe de
Planeamiento

i ,

[
Analista de Analista de Coordinador de
Mantenimiento Neumaticos Combustible
Planner de | Asistente de
""" Mantenimiento Combustible

Chofer de
Cistema

Supervisor de
Mantenimiento

Mecanico

Mecatrénico  —

Llantero

Soldadar

Planchador
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4.6.1.

Identificacidon y diagnostico del equipo

Segun el analisis de criticidad realizado se determiné los sistemas motor e
hidraulico de alta criticidad, por ende, mayor impacto en la disponibilidad
de la Operacion de Transporte Concentrado, por tanto, se seleccioné estos
sistemas como principal objeto de estudio del plan de mantenimiento

predictivo para los tractocamiones que comprende la operacion.

Caracteristicas del componente.

Para el sistema de motor de combustion interna diésel se cuenta con la
marca MC13 MAN Technology para los 08 tractocamiones como objeto de
estudio de la investigacion, y sus caracteristicas principales se muestran
en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Programa de muestreo de aceite de motor.

CABEZAL

W C7H 540

N L Arrastre 48 Toneladas

Marca MC13 MAN [licencial
Cilindraje 12419 cc

Cilindros & clindros en linea
Potencia maxima 540 HP

Torque maximo N.M/RPM 2500 Nen/1.050-1.350 rpm
Proporcion de compresion 191

Emisiones Euro ll

Sistemna de inyeccion Common rail

Fuente: MAN TECHNOLOGY-2010
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Para el sistema hidraulico se selecciond el kit hidraulico Mcstill, que
comprende los siguientes componentes: Toma de fuerza, Bomba
Hidraulica, Adaptadores en General, Tanque de aceite Hidraulico y Cilindro
Hidraulico.

A continuacion, se detalla la ubicaciéon de los componentes:

Figura 4.8 Componentes del sistema hidraulico.

Cilindro Hidraulico

Bomba Hidraulica

Tanque de aceite Hidraulico

Especificaciones del lubricante
Sistema motor.
Aceite SAE 10W- 40.

El fabricante original de la maguina (OEM) proporciona una base de los

requisitos de lubricacidon necesarios para mantener la maquina, dichas

especificaciones se muestran en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Especificaciones del motor MC13y ciclo de cambio,

Fabricante
Nivel recomen
Nombre del v de ecomendado Volumen de . . . . . .
. calidad y oy Recorrido o periodo parael primer Recorrido o periodo de intervalo para
Conjunto  producto del . . producto del N R Notas
. gradode  especificacio cambio el cambio
petréleo N . petroleo
viscosidad nes del
producto
d\i/;r;lnccuiL?Slg%raoggn;?gigemlzrsi Vehiculos para transporte de larga
Mobil Delvac L I distancia: 100.000 Km o 12 meses
para condiciones de operaci6n de - s . .
XHP Extra alta velocidad: 80.000 Kmo 12 P&@ condiciones de operacion de alta 1. El aceite para cualquier otro
10W-40 T \elocidad; 80.000 Km o 12 meses motor (incluyendo WD615 Y
Castrol meses para condiciones de para condiciones de operacion en D12) no sera aplicable parael
ACEAE4/M operacion en ciudades: 60.000 Km ™. .
Vecton Long . ciudades: 60.000 Km o 6 meses para motor MC, de lo contrario,
3277 10W/40 . 0 6 meses para condiciones de L L. o
Drain 10W- 42 1( 2 - " condiciones de operacion de carga causara dafios graves al motor
operacion de carga pesada tipo I; L .
40 Shell Volumen a pesada tipo 1; 40.000 Km o 6 meses en muy poco tiempo, y para
. 40.000 Km o 6 meses para . - « .
RimulaR6 M echar para la L s para condiciones de operacion de estos dafos causados, Sinotruk
. condiciones de operacidon de carga . A . . ..
10W-40 primera vez) . carga pesada tipo II: prevalecera lo s6lo brindaré servicios pagados.
. pesada tipo II: prevaleceralo que .
Aceite para 40L . que ocurra primero 2. Se tomara como estandar el
MC13 - ocurra primero . X
motor diésel (volumen a combustinle vendido en el
echar sin mercado formal. Si la calidad
ACEAEA/M Viobil Dalvac cambiar el - - — — ) - — — del combustible no alcanza el
3277 5W/40 1 SHC 5W- cartucho de  Vehiculos para ingenieria municipal, Vehiculos para ingenieria municipal,  estandar, se debera acortar en
40 Castrol filtro) Vehiculos para ingenieria civil, Vehiculos para ingenieria civil, consecuencia el recorrido para
camiones de volteo para transporte y camiones de volteo para transporte y el cambio de aceite.
Enduron plus . X . X
5W-40 Shell camiones mezcladores: 40.000 Km camiones mezcladores: 40.000 Km o
Rimula R6 0 10 meses (30.000 Kmo 6 meses 10 meses (30.000 Km o 6 meses para
ME 5W-30 para condiciones adversas) condiciones adversas) prevaleceré lo

prevalecera lo que ocurra primero

Camiones mineros: 20.000 Km o 4
meses 0 1.000 horas, prevalecera lo
que ocurra primero

que ocurra primero

Camiones mineros: 20.000 Km o 4
meses 0 1.000 horas, prevalecera lo
que ocurra primero

Fuente: MANUAL DE FABRICANTE-SINOTRUK-2016

Como se muestra en la tabla 4.7 para las condiciones adversas presentes

en la operacion transporte Concentrado hacen que la frecuencia de cambio

de aceite motor sea 30,000 km, utilizando nivel de calidad y grado de
viscosidad ACEA 34/M 3277 10W - 40.

Sistema Hidraulico.

Aceite SAE Nuto H-46

El sistema hidraulico instalado en los tractocamiones Sinotruk se realiz6

por la empresa Mcsil S.A.C. El proveedor en el manual de mantenimiento

menciona lo siguiente

Tabla 4.8. Tipo de lubricante — Sistema Hidraulico

ITEM

LUBRICANTE

NORMA

CONDICIONES DE TRABAJO

1
2

ACEITE
HIDRAULICO

| 1SO 46

CLIMAS FRIOS |

ISO 68

CLIMAS CALIDOS

Fuente: MANUAL DE MANTENIMIENTO - MCSIL SAC - 2015
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Se observa de la tabla que el aceite hidraulico que se debe utilizar para las

condiciones de trabajo presente en la operacion Transporte Concentrado

es el ISO 46.

Se utilizé el aceite hidraulico Mobil Delvac Nuto H46, debido a que

comparte con las propiedades y caracteristicas de la norma ISO 46. Se

aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 4.9. Propiedades y especificaciones de aceite Nuto H

PROPIEDAD

NUTO H32

Grado

Corrosion de la tira de cobre, 3h, 100 C, Clasificacion, ASTM D130
Densidad a 15 C, kg/l, ASTM D1298

Emulsion, tiempo hasta 3 ml de emulsion, 54C, min, ASTM D1401
Emulsion, tiempo hasta 3 ml de emulsion, 82 C, min, ASTM D1401
Punto de inflamacion, copa abierata cleveland, °C, ASTM D92
Viscosidad cinemarica @100 C, mm2/s, ASRM D445

Viscosidad cinematica @ 40 C, mm2/s, ASTM D445

Punto de fluidez, °C, ASTM D97

Indice de viscosidad, ASTM D2270

ISO 32
1A
0.872
15

212
5.3

314
-2.4
98

NUTO H46| NUTO H68 NUTO H100 NUTO H150
ISO 46 ISO 68 ISO 100 ISO 150
1A 1A 1A 1A
0.876 0.882 0.884 0.887

15 20 - -

- - 10 5
226 234 242 258
6.6 8.3 11 14.9
44 63.3 96 150
-2.4 -1.8 -1.8 -1.8
98 98 98 98

Fuente: MOBIL DELVAC-2017

Frecuencia de Mantenimiento

Tabla 4.10. Intervalo de mantenimiento preventivos motores MC13

CONDICIONES INTERVALO DE MANTENIMIENTO
TEM TRANSITO DE CARGA DE TRABAJO  KILOMETRAJE MESES HORAS

DE ALTA VELOCII 100000 12 -
EN CIUDADES 80,000 12 -
1 TRANSPORTE DE LARGA DISTANCIA CARGA PESADA " 60,000 6 )
CARGA PESADA" 40,000 6 -
NORMALES 40,000 10 -
2 TRANSPORTE DE MEDIA DISTANCIA [ADVERSAS 30.000 6 -

3 TRANSPORTE DE CORTA DISTANCIA MINERIA 20,000 4 1000

Fuente: MANUAL DE MANTENIMIENTO — SINOTRUK-2015

De la tabla se observa que las frecuencias de mantenimiento de cambio

de aceite y filtros para un motor MC13, que trabaja en medianas distancias

a condiciones adversas. Se debe utilizar el intervalo de mantenimiento de

30,000 km o 6 meses.
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Tabla 4.11. Frecuencia de mantenimiento — Sistema Hidraulico

ITEM ACTIVIDAD CODIGO CANTIDAD UNIDADES FRECUENCIA

1 Apriete de tuercas y pernos 2 semanas
2 Revision deel nivel de aceite 2 semanas
3 Revision del estado del aceite 2 semanas
3 Sellado de flexibles (mangueras hidraulicas) 2 semanas
4 Control del estado de felxibles y sus roces 2 semanas
5 Revicion de fugas de aceite 2 semanas
6 Inspeccion de filtros 2 semanas
7 Cambio de filtros 6 meses

8 Cambio de aceite hidraulico 6 meses

Fuente: Manual de Mcsti SAC - 2010
De la tabla 4.11 se observa que las frecuencias de mantenimiento de
cambio de aceite y filtros para el sistema hidraulico instalado por Mcstil

S.A.C, debe realizarse con una frecuencia de 6 meses.

4.6.2. Analisis de aceite

Definir parametros a analizar

Se procedera a describir los pardmetros y métodos utilizados en analisis
de aceite de los lubricantes monitoreados en la investigacion. Asi También
mencionar los métodos utilizados para cada ensayo fue determinado por
la empresa Mobil Delvac Sac, encargada de realizar los analisis de aceite

en el laboratorio.

Tabla 4.12. Parametros y métodos en el analisis de aceite

ITEM PARAMETRO METODO
1 VISCOSIDAD CINEMATICAA40C Y 100C ASTM D7279 - 18

2 NUMERO TOTAL DE BASICIDAD (TBN) ANA - MET . OGC.2

3 AGUA ANA - MET . OGC.1

4 PARTICULAS DE DESGASTE ASTM D5185 - 18

5 PARTICULAS DE CONTAMINACION ASTM D5185 - 18

6 OXIDACION ASTM E2412 - 10 (2018)
7 HOLLIN ASTM E2412 - 10 (2018)
8 INDICE PQ ASTM D8184 - 18
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Limites condenatorios

Los limites condenatorios son valores establecidos por el fabricante

(OEM), para comparar los resultados de las muestras obtenidas y ver si el

porcentaje o cantidad de contaminantes se encuentra dentro de los limites

establecidos, a continuacién, se detallan las tablas de
condenatorios:
Tabla 4.13. Tabla de limites condenatorios: Motor
TIPO ELEMENTO UNIDAD CRITICO
A VISCOSIDAD A 100 C cSt <=12 12 >17.5
3 OXIDACION Abs/0.1mm <=0.2 0.2 >0.3
g TBN mgKOH <=12 12 >15
HOLLIN Abs/0.1mm <=2 2 >2.5
> POTASIO (K) ppm <=25 25 >50
) SODIO (Na) ppm <=25 25 >70
(@]
g L DETECTA
g AGUA (cualitativo) DO SI1/NO
2 INDICADOR DE
e REFRIGERANTE DETECTA
g L DO SI/NO
o (Cualitativo)
SILICIO (Si) ppm <=15 15 >25
w ALUMINIO (Al) ppm <=10 10 >20
5 COBRE (Cu) ppm <=15 15 >45
< ESTARNO (Sn) ppm <=9 9 >15
2 HIERRO (Fe) ppm <=50 50 >125
u INDICE PQ - <=30 30 >50
PLOMO (Pb) ppm <=15 15 >20
Fuente: MANUAL DE MOTOR MAN-2010
Tabla 4.14. Tabla de limites condenatorios: Hidraulico
TIPO ELEMENTO UNIDAD CRITICO
A VISCOSIDAD A40 C cSt <=12 12 >17.5
2
g OXIDACION Abs/0.1mm <=0.2 0.2 >0.3
CODIGO ISO 4406 <=18/16/13 18/16/13 >20/18/15
POTASIO (K) ppm <=25 25 >50
> SODIO (Na) ppm <=25 25 >70
o SILICIO (Si) ppm <=15 15 >25
O
o DETECTA
<
Z AGUA (cualitativo) DO SI/NO
s
<
£
INDICADOR DE
o}
O REFRIGERANTE DETECTA
o DO SI/NO
(Cualitativo)
U ALUMINIO (Al) ppm <=10 10 >20
|(7) COBRE (Cu) ppm <=15 15 >45
< ESTANO (Sn) ppm <=9 9 >15
2 HIERRO (Fe) ppm <=50 50 >125
ol INDICE PQ - <=30 30 >50
PLOMO (Pb) ppm <=15 15 >20

Fuente: Manual de Mcsti SAC - 2010

limites
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4.6.3. Recoleccion deinformacion

Método de muestreo de aceite

En la investigacion se utilizé el método de extraccion por bomba de vacio,
debido a que los componen entes a analizar no estan equipados con
valvulas para toma de muestra y se lubrican por presion. En el método

utilizamos las siguientes herramientas:

Tabla 4.15. Tabla de herramientas utilizadas en el muestreo de aceite

ITEM DESCRIPCION FOTO
1 BOMBA DE VACIO - i
2 MANGUERA DE DIAMETRO 3/16"

3 FRASCO PVC

4 ETIQUETA DE IDENTIFICACION
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Procedimiento del muestreo de aceite

Para la toma de muestra de aceite de motor se debe seguir los pasos que
a continuacion se van a detallar, con el fin de obtener una muestra
confiable y de esa manera obtener resultados confiables que nos permitan

una toma de decisiones acertadas.

Figura. 4.9. Procedimiento para obtener el muestreo de aceite: sistema de

Motor.

o

PASQO - Apague el motor, luego mida y corte la manguera
nueva de longitud igual a la varilla medidora de
1 aceite.
e —

F

PAS(QO - Conecte la manguera con la base del cabezal de
la Bomba de vacio (La manguera debe sobresalir
2 4 cm de la base del cabezal).
——

F

PASO =Instale un frasco nuevo en el cabezal de la bomba
3 de vacio.

G
o

PASQO -Insertar la manguera en por el conducto de la
varilla medidora de aceite (No dejar que la
manguera llegue al fondo del compartimiento).

——

F

PASO . Accione la manija para la extraccion de aceite
5 (Llenar el frasco hasta 3/4).
—
a

PASO . Retirar la manguera, para posterior sellado del
6 frasco de muestra.
e —

F

PASO X Pegar etiqueta de datos en el frasco (Equipo,
componente, edad de equipo, edad de aceite,
7 lubricante y fecha de muestro)

L
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Para la toma de muestra de aceite hidraulico se debe seguir los pasos que
a continuacion se van a detallar, con el fin de obtener una muestra
confiable y de esa manera obtener resultados confiables que nos permitan

una toma de decisiones acertadas.

Figura. 4.10. Procedimiento para obtener el muestreo de aceite: Sistema

hidraulico.

T——

PASO 1 -Corte una manquera nueva de longitud de 30 cm.
L
» Conecte la manguera con la base del cabezal de la

PASO 2 Bomba de vacio (la manguera debe sobresalir 4 cm
de la base del cabezal).

—_—
Yy

'-Instale un frasco nuevo en el cabezal de la bomba
PASO 3 de vacio.

L
«Insertar la manguera en por el conducto de ingreso
PASO 4  de aceite (No dejar que la manguera llegue al fondo

del deposito).
A
» Bombear la manivela para la extraccion de aceite
PASO 5 (llenar el frasco hasta 3/4).

e 4
+ Refirar la manguera, para posterior sellado del
PASO 6 frasco de muestra.
L
« Pegar etiqueta de datos en el frasco (equipo,
PASO / componente, edad de equipo, edad de aceite,
lubricante y fecha de muestro)
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4.6.4. Resultado e diagnostico

Interpretacion de resultados
El andlisis de aceite y la interpretacion de los resultados son fundamental
para diagnosticar correctamente el estado de los lubricantes vy
componentes.
Para la investigacion se utilizo el método SACODE, que se refiere a:

e SA: Salud del lubricante.

e CO: Contaminacion del lubricante.

e DE: Desgaste del componente.

Tabla 4.16. Estado del aceite lubricante y componentes

ITEM ESTADO DESCRIPCION

El aceite esti dentro de los
parametros normales

Las particulas de
contaminacién y desgaste
seencuentran dentro del rango
normal.

El aceite se encuentro por
encima de los valores
normales, pero por debajo de
los valores criticos y se debe
realizar un seguimiento estricto
2 antes que se produsca la falla.
Las particulas de
contaminacioén y desgaste se
encuentra por encima de los
valores normales, pero por
debajo de los valores criticos y
se debe realizar un sequimiento
El aceite se encuentra por
encima del los valores criticos,
se deben tomar acciones
inmediatas.

Las particulas de
contaminacion y desgaste se
encuentra por encima de los
valores criticos y se deben
tomar acciones inmediatas.
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Diagnostico
En la tabla 4.17 y 4.18 se muestran los resultados de analisis de aceite
obtenidos en las tres etapas siguientes: Pre-implementacion, Prueba y

Post-implementacion.

Tabla 4.17. Resultado de analisis de aceite para el sistema motor.

ETAPA
COMPONENTE ESTADO DE REPORTE Pre Post
. Prueba .
Implementacion Implementacion
Alerta 8 0 7
MOTOR Normal 66 30 73
Precaucion 8 2 6
Total general 82 32 86

Se obtuvo un total de 200 muestras recolectadas para el sistema de motor

en las 03 etapas.

Tabla 4.18. Resultado de andlisis de aceite para el sistema hidraulico

ETAPA
COMPONENTE ESTADO DE REPORTE Pre Prueba Post
Implementacion Implementacion
Alerta 65 0 0
HIDRAULICO Normal 1 24 27
Precaucion 0 0 2
Total general 66 24 29

A continuacion, se mostraran los cuadros resumen de los reportes de

andlisis de aceite con el uso de la herramienta Power BI.
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Figura. 4.11 Resumen del estado general del andlisis de aceite para el sistema motor, Pre-implementacion.

Fstado General

RESUMEN DE MUESTRAS ANALIZADAS

Descripcion de eguipo

Codigo interna

Dperacign “  Etapa Cant de muestras
RAMSPC ONCENTRADD | 202 TRACTC Todaz
Componente Etapa 8 2
Salud Contarninacion Desgaste

Podemos deducir lo siguiente:
e Se observa gque el 80% de los resultados obtenidos se encuentran en estado normal esto quiere decir tanto
el aceite lubricante y la condicion del motor se mantuvieron por debajo de los limites de precaucion y alerta.
e Se observa que el 10% de los resultados presento una condicion de precaucion al cual se le hizo un
seguimiento mas estricto de tal forma que no se llegue a un estado de accion.
e Se observa que el 10% de los resultados presento una condicion de alerta, se procedio a realizar el
seguimiento correspondiente con las graficas y poder tomar acciones inmediatas.

e Se analizo un total de 82 muestras a la flota de tractocamiones en la etapa de Pre-implementacion.
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Figura. 4.12 Resumen del estado general del andlisis de aceite para el sistema motor, Prueba

RESUMEN DE MUESTRAS ANALIZADAS

Estado General e Descripcion de equipo Codigo interna
Dperacion Etapa : Cant de muestras
B TRAMNSPORTE CONCENTRADD | 2021pr.  TRACTC Todas
Componente Etapa 3 2
Salud Contaminacian Desgaste

Podemos deducir lo siguiente:
e Se observa que el 94% de los resultados obtenidos se encuentran en estado normal esto quiere decir tanto
el aceite lubricante y la condicion del motor se mantuvieron por debajo de los limites de precaucion y alerta.
e Se observa que el 6% de los resultados presento una condiciébn de precaucion al cual se le hizo un
seguimiento mas estricto de tal forma que no se llegue a un estado de accion.
e Se observa que los resultados de precaucion se dieron en la salud del aceite lubricante, una vez pasado los
40,000 kilometros de uso.

e Se analizo un total de 32 muestras a la flota de tractocamiones en la etapa de prueba.
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Figura. 4.13 Resumen del estado general del andlisis de aceite para el sistema motor, Post-implementacion.

RESUMEN DE MUESTRAS ANALIZADAS

Fz SEMEr » e e . . e _
Estado General Operacin ‘' Etapa Descripcion de equipa Codigo interng
B TRAMSPORTE COMCENTRADC | 2022 TRACTC Todaz
Compaonente ¥ Etapa
Salud Contaminacion Desgaste

L 3

Podemos deducir lo siguiente:
e Se observa que el 85% de los resultados obtenidos se encuentran en estado normal esto quiere decir tanto
el aceite lubricante y la condicidn del motor se mantuvieron por debajo de los limites de precaucién y alerta.
e Se observa que el 7% de los resultados presento una condicion de precaucion al cual se le hizo un
seguimiento mas estricto de tal forma que no se llegue a un estado de accion.
e Se observa que el 10% de los resultados presento una condicion de alerta, se procedid a realizar el

seguimiento correspondiente con las graficas y poder tomar acciones inmediatas.

e Se analiz6 un total de 86 muestras a la flota de tractocamiones en la etapa de post-implementacién
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Figura. 4.14 Resumen del estado general del andlisis de aceite para el sistema hidraulico, Pre-implementacion.
RESUMEN DE MUESTRAS ANALIZADAS

Estado General Operacién © Etapa Descripcion de equipo Codigo interna

TEAMCOMETE Okl CRITE & TS . R — -
B TRANSPORTE COMCENTRADO 202 RACTO odas

Lk

Cant de muestras

Compaonente " Etapa

ran K — -
o A
LinAULIL 043

Salud Contarminacion Desgaste

£

Podemos deducir lo siguiente:

e Se observa que el 98% de los resultados obtenidos se encuentran en alerta, la mayor parte se dio en el
parametro de contaminacion posiblemente por las condiciones de operacion de las unidades y la falta de un
dializador de aceite hidraulico que mantenga las condiciones en el ISO 46.

e Se observa que el 2% de los resultados presento una condicion normal, en los parametros de salud y
desgaste de igual forma se realiz6 un seguimiento.

e Se analizo un total de 66 muestras a la flota de tractocamiones en la etapa de Pre-implementacion.
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Figura. 4.15 Resumen del estado general del andlisis de aceite para el sistema hidraulico, Prueba

RESUMEN DE MUESTRAS ANALIZADAS

Es y@ r . criocion 3 i ’ ™adi i -
Estado General Dperacién “ Etapa . Descripcion de eguipa Codigo interna

RAMCSPORTE COMCE RA Wi mr T -
alh bl g ¥ C LT s el pr... R4,

das
a4z

Componente " Etapa " 24

HIN&A 171 mn
LI sl D

Cant de muestras

Salud Contaminacian Desgaste

Podemos deducir lo siguiente:

e Se observa que el 100% de los resultados se encuentran en estado normal utilizando el dializador de aceite
hidraulico, esto quiere decir tanto el aceite lubricante y la condicion del sistema hidraulico se mantuvieron en
bajo la norma ISO 46 (18/16/13)

e Se observa gue los pardmetros de salud y desgaste se encuentran por debajo de los limites condenatorios,
de igual forma se realiz6 el seguimiento.

e Se analiz6 un total de 24 muestras a la flota de tractocamiones en la etapa de Prueba
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Figura. 4.16 Resumen del estado general del andlisis de aceite para el sistema hidraulico, Post-implementacion.

RESUMEN DE MUESTRAS ANALIZADAS

Es 1 r e rincinm o i . " 5 H -
Estado General Operacisn “ Etapa ™ Descripcion de equipa Codigo interna

TANCDORTE COhCE DA R o -
A1l il g C NN L ahld e RA
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alek- k]

Componente u Etapa u 2 9

LR LA Eler

Cant de muestras

Salud Contaminacion Desgaste

Podemos deducir lo siguiente:

e Se observa gque el 93% de los resultados obtenidos se encuentran en estado normal esto quiere decir tanto
el aceite lubricante y la condicion del sistema hidraulico se mantuvieron por debajo de los limites de
precaucion y alerta.

e Se observa que el 7% de los resultados presento una condicion de precaucién al cual se le hizo un

seguimiento mas estricto de tal forma que no se llegue a un estado de accion.

e Se observa que los resultados de precaucion se dieron en la salud del aceite lubricante, una vez pasado los
12 meses de uso.

e Se analiz6 un total de 29 muestras a la flota de tractocamiones en la etapa de Post-implementacién.
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4.6.5. Seguimiento de graficos

Los resultados de analisis de aceite de los sistemas motor e hidraulico en
las 3 etapas fueron llevados a gréaficos donde se realiza el seguimiento a
los niveles de salud, contaminacién y desgaste (SACODE) del lubricante y

estos se mantengan dentro de los limites condenatorios establecidos.

Sistema Motor Pre-implementacion.

Salud: En las siguientes figuras se muestra los resultados de la salud del

lubricante

Figura. 4.17 Salud del lubricante: viscosidad a 100°C y TBN (mgKOH/qg).

GRAFICOS DE SALUD

Viscosidad a 100°C vs Fecha de Muestreo TBN (mgKOH/q) vs Fecha de Muestreo
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La viscosidad (cSt) Minima: 13.00 y Maxima: 16.50, se mantiene dentro los
limites permisibles (estandar: 14.75), en rangos promedios de 30000km.
Ver Tabla 4.13 y Figura 4.17.

TBN (mgKOH/g) Minima: 6.0 y Maxima: 10.00, se mantiene dentro los

limites permisibles (estandar: 13.5), en rangos promedios de 30000km. Ver
Tabla 4.13 y Figura 4.17.
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Contaminacion: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento a los

elementos de contaminacion del lubricante.

Figura. 4.18 Resultados de contaminacién del lubricante: Na, K, Si, Hollin. Pre

implementacion

GRAFICOS DE CONTAMINACION

Na (Sodio) vs Fecha de muestreo K (Potasio) vs Fecha de muestreo

Si (Silicio) vs Fecha de muestreo

Los elementos contaminantes en (ppm) tales como: Sodio (Na), Potasio
(K) y Silicio (Si), se encuentran dentro de los limites permisibles en rangos
promedios de 30000km de recorrido. Ver Tabla 4.13 y Figura 4.18.

El Hollin (Yomasa), Minima: 0.1 y Maxima: 1.3, se mantiene dentro los

limites permisibles (estandar: 2), en rangos promedios de 30000km. Ver
Tabla 4.13 y Figura 4.18.
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Desgaste: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del lubricante.

Figura. 4.19 Resultados del desgaste del lubricante: Fe, Cu, indice de PQ, Al, Pb

y Sn. Pre implementacién.

GRAFICOS DE DESGASTE
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Los elementos de desgaste en (ppm) tales como: Fierro (Fe), Cobre (Cu),
Aluminio(Al), Plomo (Pb) y Estafio (Sn), todos se encuentran dentro de los
limites permisibles en rangos promedios de 30000km de recorrido. Ver
Tabla 4.13 y Figura 4.19.

El indice PQ, Minima: 4 y Maxima: 51, se mantiene dentro los limites
permisibles (estandar: 40), en rangos promedios de 30000km. Ver Tabla
4.13y Figura 4.18.
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Sistema Hidraulico Pre-implementacion.

Salud: En las siguientes gréaficas se muestra los resultados de la salud del
lubricante

Figura. 4.20 Resultados de salud del lubricante: Viscosidad. Pre-

implementacion.

GRAFICO DE SALUD

Viscosidad a 40°C vs Fecha de Muestreo

iscosidad a S0°C c5x

La viscosidad (cSt) Minima: 43.00 y Maxima: 47.00, se mantiene dentro los

limites permisibles (estdndar: 45.00), en rangos promedios de 30000km.
Ver Tabla 4.14 y Figura 4.20.
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Contaminacion: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a

los elementos de contaminacion del lubricante.

Figura. 4.21 Resultados de contaminacién del lubricante. Pre-implementacién.

ESTADO DE LA CONTAMINACION DEL ACEITE - 1SO 46

4: 6%

s ALERTA « PRECAUCION = NORMAL

e Se observa que el 6% de los resultados obtenidos se encuentran en
estado normal, esto quiere decir que se mantuvieron los parametros
del estandar 1ISO 46 en el lubricante.

e Se observa que el 24% de los resultados obtenidos se encuentran
en estado de precaucién, al cual se le hizo un seguimiento mas
estricto de tal forma que no se llegue a un estado de alerta.

e Se observa que el 70% de los resultados obtenidos se encuentran
en estado alerta, esto quiere decir que sobre pasaron los

parametros del estdndar ISO 46 en el lubricante.
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Desgaste: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del lubricante.

Figura. 4.22 Resultados del desgaste del lubricante: Fe, Cu, indice de PQ, Al, Pb

y Sn. Pre implementacion.

GRAFICOS DE DESGASTE
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Los elementos de desgaste en (ppm) tales como: Fierro (Fe), Cobre (Cu),

Aluminio(Al), Plomo (Pb) y Estafio (Sn), todos se encuentran dentro de los

limites permisibles. Ver Tabla 4.14 y Figura 4.22.

El indice PQ, Minima: 2 y Maxima: 24, se mantiene dentro los limites

permisibles (estandar: 40). Ver Tabla 4.14 y Figura 4.22.
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Sistema Motor Prueba.
En la etapa de prueba, en el sistema de motor se consider6o a 8
tractocamiones que comparten caracteristicas iguales, a continuacion, se

detalla los siguientes equipos.

Tabla 4.19. Unidades de prueba.

ITEM COMPONENTE PLACA MARCA MODELO TIPO DE ACEITE
1 MOTOR AW G894 SINOTRUCK C7H Movil Delvac 10W-40
2 MOTOR AWI730 SINOTRUCK C7H Movil Delvac 10W-40
3 MOTOR AWI775 SINOTRUCK C7H Movil Delvac 10W-40
4 MOTOR AWI830 SINOTRUCK C7H Movil Delvac 10W-40
5 MOTOR AWI878 SINOTRUCK C7H Movil Delvac 10W-40
6 MOTOR AWI883 SINOTRUCK C7H Movil Delvac 10W-40
7 MOTOR AWJ741 SINOTRUCK C7H Movil Delvac 10W-40
8 MOTOR AWN773 SINOTRUCK C7H Movil Delvac  10W-40

Salud: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento a los elementos

de la salud del lubricante.

Figura. 4.23 Salud del lubricante: viscosidad a 100°C y TBN (mgKOH/g). Prueba

GRAFICO DE SALUD

Viscosidad a 100°C vs Fecha de Muestreo TBN (mgKOH/g) vs Fecha de Muestreo

j

De la figura 4.23 se observa que los valores de viscosidad llegaron Sodio,
Potasio, Silicio y Hollin se encuentra dentro de los limites aceptables
durante el periodo o frecuencia de uso del aceite lubricante hasta los
30,000 Km. Nos permite deducir que podemos optimar la frecuencia de
mantenimiento hasta encontrar valores de precaucion, sin afectar la vida
atil de los componentes internos del sistema motor.

La viscosidad (cSt) Minima: 13.9 y Maxima: 15.90, se mantiene dentro los
limites permisibles (estandar: 14.75), en rangos promedios de 30000km.
Ver Tabla 4.13 y Figura 4.17.
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TBN (mgKOH/g) Minima: 6.0 y Maxima: 10.00, se mantiene dentro los
limites permisibles (estandar: 13.5), en rangos promedios de 30000km. Ver
Tabla 4.13 y Figura 4.17.

Contaminacion: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento a los

elementos de contaminacion del lubricante.

Figura. 4.24 Resultados de salud del lubricante: Na, K, Si, Hollin. Prueba.

GRAFICOS DE CONTAMINACION

Na (Sodio) vs Fecha de muestreo K (Potasio) vs Fecha de muestreo
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De la figura 4.24 se observa que los valores de Sodio, Potasio, Silicio y
Hollin se encuentra dentro de los limites aceptables durante el periodo o
frecuencia de uso del aceite lubricante hasta los 30,000 Km. Nos permite
deducir que podemos optimar la frecuencia de mantenimiento hasta
encontrar valores de precaucion, sin afectar la vida util de los componentes

internos del sistema motor.
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Desgaste: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del lubricante.

Figura. 4.25 Resultados del desgaste del lubricante: Fe, Cu, indice de PQ, Al, Pb

y Sn. Prueba.

GRAFICOS DE DESGASTE
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Del grafico 4.25 se observa que los valores de Hierro (Fe), Cobre (Cu),
indicé PQ, Aluminio (Al), Plomo (Pb) y Estafio (Sn) se encuentra dentro de
los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso del aceite
lubricante hasta los 30,000 Km. Nos permite deducir que podemos optimar
la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores de precaucion, sin

afectar la vida util de los componentes internos del sistema motor.
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Sistema hidréaulico prueba.
En la etapa de prueba, en el sistema hidraulico se consider6 a 8
tractocamiones que comparten caracteristicas iguales, a continuacion, se

detalla los siguientes equipos.

Tabla 4.20. Grupo de prueba.

ITEM COMPONENTE PLACA MARCA MODELO TIPO DE ACEITE
1 HIDRAULICO ATT839 SINOTRUCK C7H NUTO H46
2 HIDRAULICO AWG894 SINOTRUCK C7H NUTO H46
3 HIDRAULICO AWG912 SINOTRUCK C7H NUTO H46
4 HIDRAULICO AWH917 SINOTRUCK C7H NUTO H46
5 HIDRAULICO AWI795 SINOTRUCK C7H NUTO H46
6 HIDRAULICO AWI878 SINOTRUCK C7H NUTO H46
7 HIDRAULICO AWJ741 SINOTRUCK C7H NUTO H46
8 HIDRAULICO AWN724 SINOTRUCK C7H NUTO H46

Salud: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a la salud del

lubricante.

Figura. 4.26 Resultados de salud del lubricante: Viscosidad. Prueba.

GRAFICOS DE SALUD

Viscosidad a 100°C vs Fecha de Muestreo
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De la figura 4.26 se observa que los valores de viscosidad se encuentran
dentro de los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso del
aceite lubricante hasta los 6 meses. Nos permite deducir que podemos
optimar la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores de
precaucion, sin afectar la vida Gtil de los componentes internos del sistema

hidraulico.
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Contaminacion: En la siguiente tabla se muestra el seguimiento a los

elementos de contaminacion del lubricante

Tabla 4.21. Resultados de contaminacion del lubricante. Prueba

FRECUENCIA DE

ITEM PLACA MARCA TIPO DE ACEITE ETAPA CAVBIO CODIGO ISO 46  ESTADO
1 ATT839 SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL
2  AWG894 SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL
3  AWG912 SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL
4  AWH917 SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL
5 AWI795  SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL
6 AWI878 SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL
7  AWJ741 SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL
8 AWN724 SINOTRUK NUTO H46 Prueba 12 MESES 18/16/13 NORMAL

De la tabla 4.21 se observa que los valores de viscosidad se encuentran

dentro de los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso

del aceite lubricante hasta los 6 meses. Nos permite deducir que

podemos optimar la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores

de precaucion, sin afectar la vida Gtil de los componentes internos del

sistema hidraulico.
Desgaste: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del lubricante.

Figura. 4.27 Resultados del desgaste del lubricante: Fe, Cu, indice de PQ, Al, Pb
y Sn. Prueba.

GRAFICOS DE DESGASTE
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De la figura 4.27 se observa que los valores de viscosidad se encuentran
dentro de los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso del
aceite lubricante hasta los 6 meses. Nos permite deducir que podemos
optimar la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores de
precaucion, sin afectar la vida util de los componentes internos del sistema

hidraulico.

Sistema de motor post implementacion.
Salud: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento de la salud del

lubricante.

Figura. 4.28 Resultados de salud del lubricante: Viscosidad y TBN. Prueba.

GRAFICOS DE SALUD
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De la figura 4.28 se observa que los valores de la viscosidad y TBN se
encuentra dentro de los limites aceptables durante el periodo o frecuencia
de uso del aceite lubricante hasta los 30,000 Km. El cual nos permite
deducir que podemos optimar la frecuencia de mantenimiento hasta
encontrar valores de precaucion, sin afectar la vida util de los componentes

internos del sistema motor.
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Contaminacién: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento a los

elementos de contaminacion del lubricante

Figura. 4.29 Resultados de salud del lubricante: Na, K, Si, Hollin. Post prueba.

GRAFICOS DE CONTAMINACION

Na (Sodio) vs Fecha de muestreo K (Patasio) vs Fecha de muestreo
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De la figura 4.29 se observa que los valores de Sodio, Potasio, Silicio y
Hollin se encuentra dentro de los limites aceptables durante el periodo o
frecuencia de uso del aceite lubricante hasta los 30,000 Km. Nos permite
deducir que podemos optimar la frecuencia de mantenimiento hasta
encontrar valores de precaucion, sin afectar la vida util de los componentes

internos del sistema motor.
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Desgaste: En las siguientes graficas se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del lubricante.

Figura. 4.30 Resultados del desgaste del lubricante: Fe, Cu, indice de PQ, Al, Pb
y Sn. Post prueba.

GRAFICOS DE DESGASTE
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Del gréfico 4.30 se observa que los valores de Hierro (Fe), Cobre (Cu),
indice PQ, Aluminio (Al), Plomo (Pb) y Estafio (Sn) se encuentra dentro de
los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso del aceite
lubricante hasta los 30,000 Km. Nos permite deducir que podemos
optimizar la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores de
precaucion, sin afectar la vida Gtil de los componentes internos del sistema

motor.
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Sistema hidréaulico post implementacion.
Salud: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento de la salud del

lubricante.

Figura. 4.31 Resultados de salud del lubricante: Viscosidad. Post prueba.

GRAFICOS DE SALUD

Viscosidad a 100°C vs Fecha de Muestreo
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De la figura 4.31 se observa que los valores de viscosidad se encuentran
dentro de los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso del
aceite lubricante hasta los 6 meses. Nos permite deducir que podemos
optimar la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores de
precaucion, sin afectar la vida util de los componentes internos del sistema

hidraulico.
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Contaminacion: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento a los

elementos de contaminacion del lubricante

Figura. 4.32 Resultados de contaminacién del lubricante. Post prueba.

ESTADO DE LA CONTAMINACION DEL AGEITE - 1ISO 46
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De la figura 4.32 se observa que los valores de viscosidad se encuentran
dentro de los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso del
aceite lubricante hasta los 6 meses. Nos permite deducir que podemos
optimar la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores de
precaucion, sin afectar la vida util de los componentes internos del sistema

hidraulico.
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Desgaste: En las siguientes figuras se muestra el seguimiento a las

particulas de desgaste del lubricante.

Figura. 4.33 Resultados del desgaste del lubricante: Fe, Cu, indice de PQ, Al, Pb

y Sn. Post prueba.
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De la figura 4.33 se observa que los valores de viscosidad se encuentran

dentro de los limites aceptables durante el periodo o frecuencia de uso del

aceite lubricante hasta los 6 meses. Nos permite deducir que podemos

optimar la frecuencia de mantenimiento hasta encontrar valores de

precaucion, sin afectar la vida Gtil de los componentes internos del sistema

hidraulico.

117




Evaluacion de disponibilidad

Tabla 4.22 Cuadro resumen de Kpis 2021 vs 2022
Octubre  Noviembre Diciembre  Total

Horas de mantto 6,520 5856 6,525 6450 6,545 6,378 6135 6,154 6,034 5916 5858 5111 14182
Horas Disp para Operar 44,640 44640 44,640 44,640 44,640 44,640 44640 44640 44,640 44,640 44,640 44640 535680
am MTBS 908 1026 903 914 896 922 9.3 %7 917 98 1007 1023 9.6
MTTS 155 155 155 154 154 154 153 153 153 152 152 152 154
Cant Parads 40 318 a0 418 425 415 400 402 395 388 385 380 4828
Disponibilidad 85.4% 86.9% 85.4% 85.6% 85.3% 85.7% 86.3% 86.2% 86.5% 86.7% 86.9% g% | %62%
Horas de mantto 5438 4654 4947 454 4481 4124 4082 3,856 3,562 3498 3203 3,164 49,561
Horas Disp para Operar 44,640 44640 44640 44640 44640 44640 44640 44640 44640 44640 44640 44640 535680
MTBS 1045 1190 1061 1114 1079 1132 1093 111 1157 127 1184 1146 1119

Descripcion Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Agosto  Setiembre

Periodo

. MTTS 145 138 132 126 121 115 110 105 100 96 92 8.7 114
Cant Paradas 375 336 374 360 31 358 3L 367 355 365 350 362 4345
Disponibilidad 87.8% 89.6% 88.9% 89.8% 89.9% 90.8% 90.9% 91.4% 92.0% 92.2% 92.8% 92.9% 90.7%
Figura 4.34 Grafica — Evolucién de MTBS
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En la figura 4.34 se observa que confiabilidad promedio en el afio 2022 se

ha incremento 117% con respecto al afio 2021.
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Figura 4.35 Evolucién de MTTS
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En la figura 4.35 se observa que Mantenibilidad promedio en el afio 2022
ha disminuido un 26% con respecto al afio 2021.

Figura 4.36 Evolucién de Disponibilidad
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En la figura 4.36 se observa que la Disponibilidad promedio en el afio 2022
se ha incremento un 8.5% con respecto al afio 2021.
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Figura 4.37 Evolucién de Cantidad de Paradas
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En la figura 4.37 se observa que cantidad de paradas promedio en el afio
2022 ha disminuido en un 10% con respecto al afio 2021.

Figura 4.38 Evolucién del Mantenimiento

EVOLUCION DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO VS NO PLANIFICADD
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En la figura 4.38 se observa que la implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo basado en el andlisis aceite aseguran la
confiabilidad de los equipos, ya que analizan 03 aspectos importantes:
Salud, Contaminacion y Desgaste. Con salud, aseguramos que el
lubricante en uso es el adecuado para la condicion de operacion; con
Contaminacion, aseguramos la hermeticidad de los componentes y si

nuestro mantenimiento preventivo fue realizado de manera 6ptima; con
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4.7.

Desgaste, aseguramos que los componentes internos no tienen un

desgaste acelerado.

Aspectos Eticos en Investigacion

En la presente investigacion los datos obtenidos no seran falsificados ni
manipulados, de tal manera que no se considere copia de otro proyecto,
para que puedan ser utilizados adecuadamente en futuras investigaciones.
Transparencia: La investigacion se muestra al publico general de tal
manera sea posible aplicar la metodologia y verificar la validez del

resultado.

Probidad: La investigacion se realizé con total honestidad de los

resultados.

Responsabilidad: Se asume las consecuencias de la informacion mostrada

en la investigacion.
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V. RESULTADOS

5.1.

5.1.1.

Resultados descriptivos

Indicadores de mantenimiento

Se realizo el calculo de la disponibilidad en base a la implementacién del

plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite para la

flota de tracto camiones de la empresa SAVAR Corporacion Logistica S.A.

durante el periodo del afio 2022, y a su vez se efectué una comparacion

con los datos obtenidos del periodo 2021, antes de la aplicacion del plan

de mantenimiento predictivo. A partir de esta contraposicion se obtuvo

resultados favorables, que se seran detallados a continuacion.

Tabla 5.1. Andlisis estadistico de la disponibilidad del tracto camiones

Estadistico
Media 0.8616
Mediana 0.8623
Disponibilidad antes de la implementacion Intervalo de confianza Limite Inferior 0.8570
Intervalo de confianza Limite Superior 0.8658
Desviacion estandar 0.0066
Media 0.9075
Mediana 0.9081
Disponibilidad despues de la implementacion Intervalo de confianza Limite Inferior 0.8974
Intervalo de confianza Limite Superior 0.9776
Desviacion estandar 0.0159

122



Figura 5.1. Comparacion de la disponibilidad promedio — antes y después de la

implementacion.
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En la Figura 5.1, se puede evidenciar que la disponibilidad promedio en el
periodo 2021 fue de 86.21%, pero con la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo y sus respectivos controles, en el periodo 2022
se obtuvo un promedio 90.83%, es decir hay un aumento significativo de

un 4.62% en comparacion al periodo anterior.

Tabla 5.2. Analisis estadistico del MTTS del tracto camiones

Estadistico
Media 15.3550
Mediana 15.3550
Mantenibilidad antes de la implementacion Intervalo de confianza Limite Inferior 15.2863
Intervalo de confianza Limite Superior 15.4237
Desviacion estandar 0.1082
Media 11.4000
Mediana 11.2600
Mantenibilidad despues de la implementacion Intervalo de confianza Limite Inferior 10.2005
Intervalo de confianza Limite Superior 12.5995
Desviacion estandar 1.8879
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Figura 5.2. Comparacion de MTTS promedio — antes y después de la

implementacion.
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En la figura 5.2, se puede evidenciar que el MTTS promedio en el periodo

2021 fue de 15.35 horas, por el cual hace referencia a las horas destinadas

a la

reparacion de fallas, pero con la implementacion del plan de

mantenimiento predictivo y las mejoras en el plan de mantenimiento

preventivo antiguo, en el periodo 2022 se llegé a obtener en promedio

11.29 horas, es decir hay una disminucién de 4.06 horas, que representa
el 26% del MTTS anterior.

Tabla 5.3. Analisis estadistico del MTBS del tracto camiones

Estadistico
Media 95.7867
Mediana 96.0000
Confiabilidad antes de la implementacion Intervalo de confianza Limite Inferior 92.7054
Intervalo de confianza Limite Superior 98.8679
Desviacion estandar 4.8495
Media 112.0008
Mediana 112.0259
Confiabilidad despues de la implementacion Intervalo de confianza Limite Inferior 109.1132

Intervalo de confianza Limite Superior ~ 114.8885
Desviacion estandar 45448
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5.2.

Figura.5.3 Comparacion de MTBS promedio — antes y después de la

implementacion.
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En la figura 5.3, se puede evidenciar que el MTBS promedio en el periodo
2021 fue de 96.19 horas, en otras palabras, ocurre una falla cada 96.19
horas, pero con la implementacién del plan de mantenimiento predictivo y
sus respectivos controles se logré minimizar las fallas en el periodo 2022,
esto significa que cada intervencion se realiza cada 112.06 horas, es decir
hubo un aumento significativo de 15.87 horas, en otras palabras, se

incrementd en un 16%

Resultados inferenciales

Prueba de normalidad

La Normalidad de Kolmogorov Smirnov para comprobar si se sigue una
distribucion normal o no. De acuerdo a la prueba mencionada si la
probabilidad del estadistico de contraste es mayor o igual que 0.050 se
dice que la variable si sigue una distribucion normal, y si por el contrario la
probabilidad es menor que 0.050 no la sigue. A continuacion, vemos los

resultados de la prueba realizada:
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Tabla 5.4. Prueba de Kolmogorov Smirnov (KS) para indice de Disponibilidad, indice
de Mantenibilidad e indice Confiabilidad

Pruebas de Kolmogorov Smirnov

Indice de Disponibilidad Indice de Mantenibilidad Indice de Confiabilidad

Antes Despues Antes Despues Antes Despues
n 12 12 12 12 12 12
Media 0.8616 0.9075 15.3550 11.4000 95.7867  112.0008
Mediana 0.8623 0.9081 15.3550 11.2600 96.0000 112.0259
Desviacion estandar 0.0066 0.0159 0.1082 1.8879 4.8495 4.5448
Sig. Valor 0.115 0.836 0.876 0.826 0.173 0.958

En la Tabla 5.4 se observa probabilidades de 0.115, 0.826 y 0.173, son
valores mayores a 0,050, por tanto, se confirma que sigue una distribucion
normal (paramétrica) para indice de Disponibilidad, indice de
Mantenibilidad e indice Confiabilidad.

Entonces se utilizard& como método de comprobacion de hipétesis la

prueba de T-Student.

Estadistica paramétrica T-Student

Contratacion de hipétesis general

e Hipdtesis Nula (Ho): La implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite, no mejora
la disponibilidad del tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa
SAVAR en Ventanilla 2022

e Hipotesis Alterna (Ha): La implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite, mejora la
disponibilidad del tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa
SAVAR en Ventanilla 2022
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Regla de Decision

Hy: Uantes = Haespues
Ha: Uantes < .udesplies

Donde:

Uantes: ES la media de la disponibilidad pre
Haespuss: ES la media de la disponibilidad post

Tabla 5.5. Comparacién de medias de la Disponibilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Desviacion promedio

Descripcion Media N

Disponibilidad Pre 0.86160 12.00 0.00657 0.00190

Disponibilidad Post 0.90750 12.00 0.01591 0.00459

De la tabla 5.5, se puede verificar que la disponibilidad después es mayor

que la disponibilidad antes de la implementacion, es decir que la

implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado en el

analisis de aceite, mejora la disponibilidad de los tractos camiones Sinotruk

C7H de la empresa SAVAR Ventanilla.

Regla de decisioén
Si Sig = 0.05, se acepta la hipétesis nula

Si Sig < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

Tabla 5.6. Estadistico de prueba de T-Student

Estadisticas de muestras T.Student

Desv. Desv. Error
Desviacion promedio

Descripcion Media N

Disponibilidad Pre 0.86160 12.00 0.00657 0.00190

Disponibilidad Post 0.90750 12.00 0.01591 0.00459
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De la tabla 5.6, se puede corroborar que la significancia de la prueba T-
Student, aplicado a la dimension disponibilidad después y antes, muestra
un valor de 0,000, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisién
descrita, se rechaza la hipétesis nula, es decir, que la implementacion de
un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite,
mejora la disponibilidad de los tractos camiones Sinotruk C7H de la
empresa SAVAR Ventanilla.

Contrastacion de la primera hipoétesis especifica

Hipdtesis Nula (Ho): La implementacién de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el andlisis de aceite, NO mejora la mantenibilidad de
los tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa SAVAR en Ventanilla
2022.

Hipdtesis Alterna (Ha): La implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el analisis de aceite, mejora la mantenibilidad de los

tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa SAVAR en Ventanilla 2022.

Regla de Decision

Ho: Uantes = Hdespies
Ha: Hantes < Hgespuies

Donde

Uantes: ES la media de la mantenibilidad pre

Haespuss: ES la media de la mantenibilidad post
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Tabla 5.7. Comparacion de medias de la Mantenibilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Descripcion Media N N .
Desviacion promedio

Mantenibilidad Pre 15.35500 12.00 0.10817 0.03122

Mantenibilidad Post  11.40000 12.00 1.88785 0.54498

De la tabla 5.7, se puede verificar que la mantenibilidad después es menor
que la disponibilidad antes de la implementacion, es decir que la
implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado en el
analisis de aceite, mejora la mantenibilidad de los tractos camiones
Sinotruk C7H de la empresa SAVAR Ventanilla.

Regla de decision
Si Sig = 0.05, se acepta la hipotesis nula

Si Sig < 0.05, se rechaza la hip6tesis nula

Tabla 5.8. Estadistico de prueba de T-Student

Prueba de muestras emparejadas

95% de intervalo de confianza

Descripcion Media De_sv._ . Desv. Er_ror de la diferencia t gl .S'g'
Desviacion promedio - - (bilateral)
Inferior Superior
Disponibilidad Pre -
3.95500 1.77997 0.51383 2.82406 5.08594 7.69700 11.00 0.00000

Disponibilidad Post

De la tabla 5.8, se puede corroborar que la significancia de la prueba T-
Student, aplicado a la dimensiéon mantenibilidad después y antes, muestra
un valor de 0,000, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisién
descrita, se rechaza la hipétesis nula, es decir, que la implementaciéon de
un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite,
mejora la mantenibilidad de los tractos camiones Sinotruk C7H de la
empresa SAVAR Ventanilla.
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Contrastacion de la segunda hipotesis especifica

Hipotesis Nula (Ho): La implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el andlisis de aceite, NO mejora la confiabilidad de

los tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa SAVAR en Ventanilla 2022

Hipotesis Alterna (Ha): La implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en el analisis de aceite, mejora la confiabilidad de los
tractocamiones Sinotruk C7H de la empresa SAVAR en Ventanilla 2022

Regla de Decision

Hy: tantes = Ugespues
Hg: Pantes < Kdespies

Donde

UHantes: ES la media de la confiabilidad pre

Haespuss: ES la media de la confiabilidad post
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Tabla 5.9. Comparacién de medias de la Confiabilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Descripcion Media N N .
Desviacion promedio

Mantenibilidad Pre 95.78670 12.00 4.84949 1.39993

Mantenibilidad Post 112.00080 12.00 4.54481 1.31197

De la tabla 5.9, se puede verificar que la confiabilidad después es mayor
que la confiabilidad antes de la implementacion, es decir que la
implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado en el
analisis de aceite, mejora la confiabilidad de los tractos camiones Sinotruk
C7H de la empresa SAVAR Ventanilla.

Regla de decision
Si Sig = 0.05, se acepta la hipétesis nula

Si Sig < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

Tabla 5.10. Estadistico de prueba de T-Student

Prueba de muestras emparejadas

95% de intervalo de confianza
A . Desv. Desv. Error . .
Descripcion Media o . de la diferencia t gl
Desviacion promedio : -
Inferior Superior

Sig.
(bilateral)

Disponibilidad Pre -

. -16.21417 2.85332  0.82368 -18.02708 -14.40125  -19.68500 11.00 0.00000
Disponibilidad Post

De la tabla5.10, se puede corroborar que la significancia de la prueba T-
Student, aplicado a la dimension confiabilidad después y antes, muestra
un valor de 0,000, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisidon
descrita, se rechaza la hipétesis nula, es decir, que la implementaciéon de
un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite,
mejora la confiabilidad de los tractos camiones Sinotruk C7H de la empresa
SAVAR Ventanilla.
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53 Resultados Financieros

Se procedio a realizar el andlisis costo — beneficio de la implementacion de
un plan de mantenimiento predictivo de los tractos camiones Sinotruk C7H
de la empresa Savar.

Para ello se consideré la siguiente informacion:

Tabla 5.11 Resumen de Inversidon

Inversion
Costo del dializador S 4,340
02 Ing. Predictivo S 1,934
01 Técnico lubricador S 696
Kit de toma de muestra S 300

Tabla 5.12 Resumen de Beneficio

Beneficios
Filtros y Aceites de motor S 861
Filtros y Aceite de HY S 1,397
Lucro cesante x Hora S 50

Tabla 5.13 Resumen de Mantenimiento 2021

Datos de Mantenimiento
Disp. Promedio 2021 86%
Horas de mantto a Dic 21 5,771

Tabla 5.14 Retorno de Inversiéon

Beneficios § - § -8 - %5 188679 BM0OS 434508 63422 % 66416 5 84577 § 66705 § 07080 § 112686 § 115908 § 130842 § 132605
|Costos § 29318 291§ 28§ 293 5 291§ 293§ 291§ 291§ 2831 § 299§ 28§ 291§ 28§ 291§ 29

Iversion ~ § 4340
Fluodecaja § 4340 § -2031 § 2831 § 2031 § 15037 § 55180 § 40520 § 60482 § 63486 § 81646 § B3775 & G50%0 § 100736 § 112970 § 127712 § 129675
Acumulado § 430 § 7211 § 40201 § 3132 § 2805 § 57985 § 98505 § 158997 § 222482 § 304128 § 387903 § 482962 § 592718 § 705,697 § 833409 § 963,083
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Tabla 5.15 Resultado de inversion

Resultados Economicos

TASA 10%

VAN S 349,663.71
TIR 84%
PR 3.82

VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hip6tesis con los resultados.
6.1.1. Contrastacion de la hipo6tesis general

e De acuerdo a la hipétesis general planteada se calculé la
disponibilidad pre prueba (promedio antes de la implementacion del
plan periodo 2021) resultando 86.21% y también se calcul6 la
disponibilidad pos prueba (promedio después de la implementacion
del plan periodo 2022) resultando 90.83%, es decir hay un aumento
significativo de un 4.62% en comparacion al periodo anterior, por lo

gue se contrasta y se acepta la hipétesis general.

6.1.2. Contrastacion de la hipo6tesis especificas

e De acuerdo a la primera hipétesis especifica planteada se calculd la
confiabilidad pre prueba (promedio antes de la implementacion del
plan, periodo 2021) resultando 96.19 horas, mientras que en la pos
prueba (promedio después de la implementacion del pan, perdido
2022) fue de 112.06 horas, corroborando un aumento del 16%, por
lo que se acepta la primera hip6tesis especifica.

e De acuerdo a la segunda hipoétesis especifica planteada se calculd
la mantenibilidad pre prueba (promedio antes de la implementacion
del plan, periodo 2021) resultando 15.35 horas, mientras que en la
pos prueba (promedio después de la implementacion del pan,

perdido 2022) fue 11.29 horas, es decir hay una disminucion de 4.06
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horas, corroborando un aumento del 26%. por lo que se acepta la

segunda hipétesis especifica.

6.2. Contrastacion con estudios similares
6.2.1. Contrastacion de los resultados con estudios internacionales

e Como resultado del trabajo de investigacion comprobado
estadisticamente se logré mejorar la disponibilidad a 90.83%
gracias a la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
basado en el andlisis de aceite, el trabajo de investigacion que tiene
como autores a Zambrano, Jonathan (2021) con titulo “Estudio de
la aplicacion del mantenimiento predictivo en motores diésel en la
provincia de Manabi” concluyeron que la aplicacion de la tecnologia
de mantenimiento predictivo a los motores diésel en el estado de
Manabi fue desfavorable por contar con personal que realizaba las
actividades empiricamente y no seguian un protocolo.

Al comparar ambos resultados no se contrasta ya que no pudieron
implementar el plan de mantenimiento predictivo y por
consecuencia a mejorar la disponibilidad de su flota.

e Como resultado del trabajo de investigacion se logré mejorar la
disponibilidad en 4.64% por medio de la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite. Ademas,
en la tesis que tiene como autor Elias (2019), con titulo “Metodologia
de diagndstico basado en andlisis discriminante para motores de
combustion interna como una herramienta del mantenimiento
predictivo mediante analisis de aceites lubricantes” por medio del
mantenimiento predictivo lograron implementar una metodologia de
diagndstico de aceites lubricantes para motores de combustion
interna basado en el analisis de discriminante con un 94.7% de
casos clasificados correctamente que permite predecir el momento
en el cudl el aceite estard deteriorado y no cumplird su funcion

lubricante.
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los resultados se contrastan indirectamente en los objetivos
propuestos.

Como resultado del trabajo de investigacion se logré mejorar la
disponibilidad en 4.64% por medio de la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite donde la
tesis del autor Rolando (2017) con titulo “Plan de mantenimiento
predictivo de motores automotrices mediante analisis de aceite.
caso: empresa coordinadora mercantil s.a.”, llegando a la
conclusion que el plan de mantenimiento predictivo basado en el
analisis de aceite fue exitoso, dado que al seguir el procedimiento
establecido, se pudieron determinar el estado general de los
motores automotrices de la flota de transporte de la empresa
Coordinadora Mercantil, sede Cali, interviniéendose en las ocasiones
gue lo ameritaban, impidiendo de esta manera, fallas en ruta de las
moviles, paradas no programadas que ocasionan pérdidas tanto
econdmicas como de credibilidad en la empresa.

Se contrasto ambos resultados dando un aumento en la
confiabilidad de los equipos a partir de la implementacion de un plan
de mantenimiento.

Como resultado del trabajo de investigacion contrastado
estadisticamente se logré aumentar la confiabilidad en 16% por
medio de la implementacién de un plan de mantenimiento predictivo
basado en el andlisis de aceite donde la tesis elaborada por los
autores Paulay Mayra (2016), con titulo “Plan de monitoreo y control
a través de los analisis de aceite para motor y transmision de
vehiculos articulados mercedes para la empresa sistemas
operativos méviles - somos k. s. a.” llegan a la conclusion de que la
correcta interpretacion y analisis de los resultados de laboratorio,
permite al departamento de mantenimiento generar un plan de
acciéon y tomar medidas preventivas y/o correctivas para garantizar

la confiabilidad de los equipos.
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Se contrastan en ambos resultados el aumento de la confiabilidad
de los equipos por la implementacion de un plan de mantenimiento

predictivo basado en analisis de aceite.

6.2.2. Contrastacion de los resultados con estudios nacionales

e Como resultado del trabajo de investigacion se logré mejorar la
disponibilidad en 4.64% por medio de la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite donde la
tesis del autor Roger (2021) titulado “Aplicacién del andlisis de
aceite para incrementar la disponibilidad mecanica de los
cargadores de bajo perfil r1300g de la empresa comiciv kolpa 2018”
obtienen como resultado un incremento en su disponibilidad de
3.85% llegando a reducir las paradas inesperadas y costos de
mantenimiento.

Al comparar ambos resultados se contrasta el aumento de la
disponibilidad a partir de la elaboracién de un plan de mantenimiento
basado en andlisis de aceite.

e Como resultado del trabajo de investigacién se logré contrastar
estadisticamente el aumento de la disponibilidad en un 4.64%
donde la tesis del autor Diego (2018), titulado “Implementacién de
un mantenimiento basado en el analisis de aceite para incrementar
la disponibilidad de una excavadora cat 336 de gym - Tacna” obtiene
como resultado un incremento en la disponibilidad promedio del 7%
reduciendo en su totalidad las paradas inesperadas.

Al comparar ambos resultados se contrasta el aumento de la
disponibilidad a partir de la elaboracién de un plan de mantenimiento
basado en andlisis de aceite

e Como resultado del trabajo de investigacibn comprobado
estadisticamente se logré mejorar la disponibilidad de 86.21% a
90.83% donde la tesis del autor James (2017), titulado “Plan de
mantenimiento basado en analisis de aceite para mejorar la

disponibilidad de la excavadora Caterpillar 390fl de stracon gym —
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Cajamarca” obtienen como resultado obtiene como resultado
mejorar la disponibilidad del equipo analizado de un 89.66% a un
92%, el incremento es de 2.34 %, logrando superar el estandar
corporativo de tener como minimo un 90% de disponibilidad.

Al comparar ambos resultados se contrasta el aumento de la
disponibilidad a partir de la elaboracion de un plan de mantenimiento
basado en andlisis de aceite

Del informe final se tiene como resultado la mejora de la
disponibilidad en 4.64% por la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite, ademas
en la tesis del autor José (2016), titulado “Evaluacion de los
pardmetros de degradacion de aceite como herramienta de gestion
del mantenimiento de motores diésel-Unimaq SA - Cajamarca’,
teniendo como resultados el ahorro econdmico anual de S/. 205,
497.60 aplicando el analisis de aceite como herramienta de gestion
del mantenimiento.

Al comparar ambos resultados, se contrastan indirectamente en

aumento en los objetivos propuestos.

137



6.3.

Responsabilidad ética

En el trabajo de investigacion se cumple con el aspecto ético dado ya que
se tiene el permiso para la aplicacion de la tesis titulada “Implementacion
de un plan de mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite
para mejorar la disponibilidad de los tractocamiones sinotruk C7H, para la
empresa SAVAR en Ventanilla 2022” donde los datos obtenidos son
veridicos y pueden ser constatado con documentas de la empresa en
mencion. Asimismo, se cumple con la directiva N° 004-2022-R “Directiva
para la elaboracion de proyecto e informe final de investigacion de
pregrado, posgrado, equipos, centros e institutos de investigacion de la
Universidad Nacional de Callao” y cumple con los indices de similitud

permitidos por parte de la Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energia.
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VII. CONCLUSIONES

e De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de los 62
tractocamiones, se logr6 mejorar la disponibilidad en 4.62%
promedio, lo cual representa significativamente una mejora debido
a la implementacion del plan de mantenimiento predictivo basado

en el analisis de aceite.

e Se logré mejorar la confiabilidad ya que a través del andlisis del
MTBS se obtuvo un aumento de 15.87 horas en el tiempo medio
para fallar, lo que significa que el tiempo que trascurre entre cada

fallo se ha incrementado.

e Se logro disminuir la mantenibilidad de los equipos ya que a traves
del analisis de MTTS revela una diferencia de 4.06 horas, lo que
indica que el tiempo promedio de reparacioén se reduce por medio
de la aplicacion del plan de mantenimiento predictivo basado en el

andlisis de aceite.
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VIill. RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar un plan de mantenimiento predictivo basado
en el analisis de aceite a todas las operaciones de la empresa SAVAR ya

gue se obtuvo resultados favorables en la investigacion aplicada.

e Se recomienda el monitoreo y control los parametros establecidos en el
analisis de aceite ya que estos nos permitiran controlar fallas esporadicas
que podrian afectar a la disponibilidad de los tractocamiones lo cual seria
perjudicial para la imagen de la empresa.

e Dado que la mantenibilidad depende del tiempo de reparacion de cada
equipo, se recomienda cumplir con los procedimientos establecidos para
alertar de fallas que puedan prolongar el tiempo de reparacion y ocasionar

paradas inesperadas para la produccion.
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X. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢En qué medida la implementacion Determinar en qué medida la La implementacion de un plan de Inventario del )
de un plan de mantenimiento implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado equipo Porcentaje
predictivo basado en andlisis de mantenimiento predictivo basado en en analisis de aceite mejora la Metodologia:
aceite mejora la disponibilidad de  andlisis de aceite mejora la disponibilidad de los tracto-
los tracto-camiones Sinotruk C7H,  disponibilidad de los tracto-camiones camiones Sinotruk C7H, de la i i
de la Empresa Savar Ventanilla  Sinotruk C7H, de la Empresa Savar Empresa Savar Ventanilla 2022 Histrorial del Hrs
20227 Ventanilla 2022 equipo Tipo: Aplicada

Variable Identificacion de Porcentaje
Independiente parametros
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICA Plan de Nivel: Explicativo
¢En qué medida la implementacion Determinar la medida en que la La implementacion de un plan de Mantenimiento
de un plan de mantenimiento implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado  predictivo basado en Protocolo de
predictivo basado en andlisis de mantenimiento predictivo basado en en andlisis de aceite mejora la el analisis de aceite muestreo Porcentaje Disefio:
aceite mejora la confiablidad de los analisis de aceite mejora la confiabilidad de los tracto- Experimental
tracto-camiones Sinotruk C7H, de la confiablidad de los tracto-camiones  camiones Sinotruk C7H, de la
Empresa Savar Ventanilla 2022? Sinotruk C7H, de la Empresa Savar Empresa Savar Ventanilla 2022 Anallsls e
Ventanilla 2022. . . .
interpretacion de Porcentaje )
datos N'V?IZ
Pre experimental

En qué medida la Determinar la medida en que la La implementacién de un plan de
implementacionde un plan de implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado Tareas correctivas Porcentaje
mantenimiento predictivo basado en mantenimiento predictivo basado en en andlisis de aceite mejora la de mejora
andlisis de aceite mejora la andlisis de aceite mejora la mantenibilidad de los tracto- Poblacion:
mantenibilidad de los tracto- mantenibilidad de los tracto- camiones Sinotruk C7H, de la Tractocamiones Sinotruck
camiones Sinotruk C7H, de la camiones Sinotruk C7H, de la Empresa Savar Ventanilla 2022 Confiabilidad Hrs C7H

Empresa Savar Ventanilla 2022? Empresa Savar Ventanilla 2022.
Variable dependiente

Disponibilidad
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Anexo 2: Diagrama de Ishikawa.
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/ de muestreo de aeite
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Anexo 3: Dializador de aceite hidraulico.
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Anexo 4: Especificaciones técnicas de Dializador de aceite hidréulico.

Dializador DAH (01)

Modelo

Acople Entrada

Acople Salida

E/B

Elemnento Filirante

Manometro

Feso bruto

Caudal (GPM)

DAH {01)

3/4"

Piusi

1/4" NPT

60 KG.

Lun
||
(]
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Anexo 5: Especificaciones técnicas de Nuto H Series Mobil

Nuto™ H Series Page 1 of 2

Mobil

Nuto™ H Series

Mebil Industrial , Mexico

Aceites hidraulicos
Descripcién del producto

Los aceites Nuto™ H Series son aceites hidrdulicos antidesgaste de buena calidad destinados a utilizarse en aplicaciones de servicios industriales y méviles
que estdn sometidas a condiciones operativas moderadas y que requieren |ubricantes antidesgaste.

Su efectiva resistencia a la oxidacién y estabilidad quimica son la base de la buena vida Util de dichos aceites en aplicaciones moderadas y severas.

Propiedades y beneficios

« Buen desempefio antidesgaste que ayuda a reducir el desgaste de las bombas y a prolongar la vida (til de las mismas
= Proteccién contra la corrosién que ayuda a reducir los efectos negativos de la humedad sobre los compenentes del sistema

« Filtrabilidad para prevenir la abstruccién de los filtros incluso en la presencia de agua

Aplicaciones

= Sistemas que utilizan bombas de engranajes, de paletas, radiales y axiales de pistdn para los que se requieren caracteristicas leves de antidesgaste
* En situaciones donde la contaminacién del aceite hidraulico o las fugas son inevitables

= Donde pequefias cantidades de agua son inevitables

Propiedades y especificaciones
Propiedad 32 46 68 100 150
Grado IS032 15046  1S068  1SO100 IS0 150
Corrosidn de la tira de cobre, 3 h, 100 C, Clasificacion, ASTM D130 1A 1A 1A 1A 1A
Densidad a 15 C, kg/l, ASTM D1298 0,872 0,876 0,882 0,884 0,887

Fuente: Mobil-2015
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Especificaciones y aprobaciones

Este producto cuenta con las siguientes aprobaciones: 32 46 68 100 150

DENISON HF-0 X X X

Este producto cumple o excede los requisitos de: 32 &8 100 150

DIN 51524-2:2006-09 X X X

1SO L-HM (IS0 11158:2009) X X X X

Nuto™ H Series Page 2 of 2

Propiedad 32 46 68 100 150
Emulsién, tiempo hasta 3 ml de emulsion, 54 C, min, ASTM D1401 15 15 20
Emulsién, tiempo hasta 3 ml de emulsién, 82 C, min, ASTM D1401 10 5
Punto de inflamacién, copa abierta Cleveland, °C, ASTM D92 212 226 234 242 258
Viscosidad cinemnatica @ 100 C, mm2/s, ASTM D445 53 6,6 83 11,0 14,9
Viscosidad cinematica @ 40 C, mm2/s, ASTM D445 34 440 63,3 95,0 150
Punto de fluidez, °C, ASTM D97 -24 -24 -18 -18 -18
indice de viscosidad, ASTM D2270 98 98 98 98 98

Fuente: Mobil-2015
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Anexo 6: Consentimiento de uso de informacion.

.
4

]

J"-‘E EJ E
.“- -..1.—r

L

CARTA DE AUTORIZACION DE US0 DE DATOS DE LA EMPRESA

Yo hMignel .-‘i.ngel ortega Lujan identificado con DMI 41224587, en i calidad de Gerente de hMantenimiento de

lz Empresa Savar Corporacion Logistica 3.4 con FLILCM® 20510045724,

OTORGO LA AUTORIZACION
A los ssBores Carlos Edusrdo Quispe Azca, identificado con DRI 2% 73029012 v Omar Enrique Fabanal
Velasquez, identificade con DI M* 48424771, ahemreos de la unidad de pregrade de la facultad de ingenieria
Mecanica v de Energia gue wtilice 1a siguients informacion de la smprasa:

» Logos v formatos de la empresa.

& Datos da los tractocamiones.

# Datos de fallaz en los tractocamiones.
con la finalidad de que pueda desarrollar su tesiz para optar el grado de mEsnisro.

Con respecto 2l uso del nombre de 1a empresa, en mi czlidad de representante. manifiesto qua: [ ) Se
debe mantener en reserva el nombre o coalquier distintive de la empresa; o

(X} 52 puede mencionar el nombre de la empress en la tesis.
Adjuntsr 2 esta carta la siguisnte informacion del representante legal (firmante):

» Vigenrcia de Poder o Ficha FIIC o consulta FIIC (pars ef cas0 de emprasss privadas).
& F.OF o MOF o Fesolucion de desisnacion {pars ef caso de empresas poblicas)
» Copiz del DML del Fepresentants Lagal (para validsr su firma en el fomaio).

Mg Bagas Py |
8 W iy

Firma y sello del Representante Legal
DHNI: 41224587

El Tasiktz, declara que los datos emitidos en esta cara v en la Tesis son suténticos. En caso de comprobarse 1a
falzedzd de datos, el bachiller zerd somatido 2l inicio del procedimients disciplinario carrespondiente; ssimizmo,
2zumira toda 1z responsshilidad ante posibles acciones lagales que la empress otorgznte de informacidn, pueds
EjaCntar.

Firma del Bachiller
DMI: 73083018

Firma del Bachiller
DMI: 48424771
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Anexo 7: Capacitacion de técnicos sobre toma de muestras.
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Anexo 8: Examen de rendimiento al personal.

EXAMEN FUNDAMENTOS DE LUBRICACION

Nomares y Apollidos: luss Dany oo sl vora: | 90

Pregunta 1: ;Qué es la Tribologia?
/ Clencla que estudia a friccidn, desgaste y lubricacién
b) Clencia que estudia lmites mixtos y Elasto hidrodinamica /
<) Cienda que estudia I3 fricodn adhesiva y abrasva
¢) Todas las anteriores
e)Solbayc

Pregunta 2: ;Cuidl es el porcentaje de aceites base y aditivos?
a) Aceite Base 0.01% - 30% - Aditivo 70% - 99.99%

M Aceite Base T0% - 99.99% - Aditivo 0.D1% - 30% /
<) Acoite Base 40% - 0% - Aditivo 60% - 0%

d) Aceite Base &0% « B0% - Aditivo 40% - 20%

#) Ninguna de las anteriores

Pregunta 3: Son tipos de desgaste

a) Adhesivo - Fractura
b) Abrasivo - Deformacion plastica /

[ Adhesivo -~ Abrasivo
d) Rayaduras ~ Limaduras
@} Ninguna de las antenores

Pregunta 4: Composicion de las grasas

&) 3 -30% Aceite - 70-95% Espesante - 0-10% Aditivos

b) 3-30% Espesante - 3-30% Aceite - 0 -10% Aditvos
70 -95% Aceite - 3-30% Espesante - 0-10% Aditivas

o) 0-10% Aceite ~ 3-30% Aceite - 70-95% Espesante

e} Ninguna de s anterioces

Pregunta 5: No es una funcion del lubricante
a) Reducr & friccion

b) Reducir of desgaste

¢} Controlar la temperatura
Redudir la cavitacion

) Ninguna de las anteriores
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EXAMEN FUNDAMENTOS DE LUBRICACION

o
Nombres y Apeliidos: __fessas € ,n,-“ 1A rf"’l"iﬂ NOTA:

Pregunta 1: ;Qué es la Tribologia? /
Crencia que estudia la friccion, desgaste y lubricacion

b) Ciencia que estudia fimites mixtos y Elasto hidrodinamica

<) Ciencia que estdia b friccidn adbesiva y abrasiva

d) Tadas las anteriores

e)Soloayc

Pregunta 2: ;Cudl es ¢l porcentaje de aceltes base y aditivos?
a) Acelte Base 0.01% - 30% - Aditivo 70% - 99.99%
ﬂMﬂemm - 99.99% - Aditivo 0.01% - 30%

€) Aceste Base 40% - 60% - Aditivo 60% - 40%

d) Aceste Base 60% - B0% - Aditivo &0% - 20%

€) Ninguna de las anteriores

Pregunta 3: Son tipos de desgaste
a) Adhesivo ~ Fractura
b} Abrasivo ~ Deformacion plastica
Adhesvo - Abrasivo /
d) Rayaduras - Umaduras
€) Ninguna de las ameriores

Pregunta 4: Composicion de las grasas

a) 3 -30% Aceite - 70-95% Espesante - 0-10% Aditivos

b) 3-30% Espesante - 3-30% Aceite - 0 -10% Addivos
70 -55% Aceite - 3-30% Espesante - 0-10% Aditivos

d) O-10% Aceite ~ 3-30% Aceite - 70-95% Espesante

e) Ninguna de las anteriores

Pregunta 5: No es una funcién del lubricante

2) Reduxir la friccion
b) Reducir ol desgaste
c) Controlar & temperatura

Reducir 13 cavitadion
@) Ninguna de las antencores

2,0
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Nomstres y Apethdon > o —— NOTA 117‘

Pragunta 1: ;Ous e la Tribologis!
9) Clenca gue extuda ls Inaion, desgaste y Lbnicacen

Corcia Qo estudia bty miaton y Blaito hadrotiedres y
) Cancin Que ex1cha b *r<cion adhesive ¢ Srasve 17
i) Todlen s wrvier oy
o) Soloaye

Pregunta 7~ ;Cud oc of parcentaje de aconas bace y sditoe?
¥) Acete Bese 0.01% - JO% - Aditvo TON - 99.99%

) Aceite Basn TO% - 98 ¥ - Aditve 0TS - XN

) Aceite Bese 0% - 60N - Adisve 60% - &% l/
o) Acette Rase 00% - 8PN - Adtivo 40N - 0%

¢) Nerguna de s srvteviore

Preganta I Son tipos de desgaste

Al Adhewws - Feactuta

D) Abrspwo - Defeemnsosn phtics
Raymouras - Lmaduris

) Nnguna ge oy artecons

Pregurta 4. Componicion de las grasas
a) 13N Acete - TU-SSN Bspesance - D08 Adavos
&) 3 30% Expenmty ~ ) 3% Acwe - 0 -10% Adtivas
N0 455 Acete - 1-30% hpesante - 0-00% Adtves L
@ 090N Acete - 3 30% Aceite -~ TO-95N Esoesarte
2l NG Ue s antercrey

Progunta 5: No e una funcion del lubricante
a) Pedhucir e deccion
) Redutr & desgasie
<) Controkar ‘o sempermirs //
Maducr & Covtnidn
NN de las artenores
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EXAMEN FUNDAMENTOS DE LUSRICACON

Nombrm v Apene. Joan  SuClo e EAL NOTA

Pregunts 1: ;Que ox la Tribologia?

) Oenve Gue sxtutia b fricodn, desgaste y Mbricscdn

B Coprnia e extudia bevitis mintos y El0 nahodnbmecs

) Cendlo que estudie s ¥icoon schesvn y sbvaivd [//
o) Yodat e senor ey

e Sooayce

S

Pregunta 2- ;Cusl o+ el porcentaje de sceltes base y adithves?
) Aceite Base DOTY - 30% - Adava TO% - 99 99%

| Aceitn Base TON - 9290% - Addvo 0.01% - 3%

€1 Actits Base 40% - 60% - Aditvo G0N - 40'% [/
o) Acaite Gase WON. - BO% - Adaivo 40N - 20N

&) NInQuna de s anleriores

Pregunts 3 Son tipos de desgasts

o Adnewve - Frectura

Ul Abxesise - Desfosmaddn pléastice )
£ Asive = ADRsIvo l/
d) Rayodwres - Umacurm

o Nt de Mt antenores

Pregumta & Composichon de las grasas

= ) OK Aceite < T0-95% (rpecante - 0-10% Aditvon
1) 3-30% Espesante = 3 30% Aceits ~ O V% Aclitivon
© 70 95% Acete - 3-30%, Sesarts - 0305 Adrivos
i 0-10% Aceile — 3-00% Aceste — TO-95'N Lapesave
w) Nemgama the s anfenores

Pregunta 5: No €3 uns funcen del lubricante

o) Roducr la friecion -
£ Rodure of decgasts

) Controler s wergersnss /
8 seduce @ cavtadion

) Ningurae G s ertonce ey
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Anexo 9: Muestras de aceite del sistema hidraulico y motor.
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