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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo implementar un plan de mantenimiento tipo predictivo
mediante analisis de aceite para poder mejorar la disponibilidad mecanica del cargador frontal CAT
962H de la empresa Agroindustrial Agrolmos S.A. en el distrito de Olmos, provincia de Lambayeque,
departamento de Lambayeque, asimismo, teniendo en cuenta los factores de orden, seguimiento y

control de los analisis de aceite permitiendo mejoras continuas en la empresa.

El tipo de investigacién empleado fue la aplicada, los datos sobre los resultados de analisis de
aceite fueron conseguidos de los programas de servicio de andlisis de aceite de Smart Lab y Check Qil

de Mobil y Shell respectivamente.

De los resultados se alcanzé lo siguiente: antes de la implementacion del plan de mantenimiento
predictivo mediante andlisis de aceite la disponibilidad del cargador frontal 962H en el 2021 fue 83.2%
y en el 2022 después de la implementacion fue de 89.2% evidenciando un incremento del 6% de

disponibilidad mecdnica.

Se realizo el plan de mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite que consistio en:
la identificacién del equipo y componentes a analizar, historial y estado general del equipo, muestreo
de aceite y envio de muestras, analisis de aceite, interpretacidn de resultados y andlisis de tendencias,
determinacién de tareas de mantenimiento a aplicar, retroalimentacion de histéricos. Siguiendo estos
procesos de este plan de mantenimiento aumentard la disponibilidad disminuyendo los
mantenimientos correctivos no programadas con el objetivo de asegurar el cumplimiento de las

operaciones del cargador frontal CAT 962H.



Ademas, se llevd a cabo el andlisis econdmico mensual para la implementacién del plan de
mantenimiento predictivo, la cual se considerd un costo inicial de inversién de $1421.38 y por cada mes
un costo de supervision de $729.4, también se calculd un beneficio Gtil por la mayor disponibilidad de
la maquinaria, representado por una reduccion de 18 horas de parada. Con ello se obtuvo un VAN de

$108.45 y un valor de TIR de 3% mensual, donde significé un gran beneficio econédmico.

Palabras claves: Plan de mantenimiento, Andlisis de aceite, Disponibilidad, Andlisis econdmico.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to implement a predictive type maintenance plan through oil
analysis in order to improve the mechanical availability of the CAT 962H front loader of the company
Agroindustrial Agrolmos S.A. in the district of Olmos, province of Lambayeque, department of
Lambayeque, known, taking into account the factors of order, monitoring and control of oil analysis that

will allow continuous improvements in the company.

The type of researcher used was the applied one, the data on the oil analysis results were

obtained from the Smart Lab and Check Qil service programs of Mobil and Shell, respectively.

From the results, the following was achieved: before the implementation of the predictive
maintenance plan through oil analysis, the availability of the 962H front loader in 2021 was 83.2% and

in 2022 after the implementation it was 89.2%, showing an increase of 6% mechanical availability.

The predictive maintenance plan was carried out through oil analysis, which consisted of: the
identification of the equipment and components to be analyzed, history and general condition of the
equipment, oil test and sending of samples, oil analysis, interpretation of results and trend analysis,
determination of maintenance tasks to apply, historical feedback. Following these processes of this
maintenance plan, they have availability, reducing unscheduled corrective maintenance in order to

ensure compliance with the operations of the CAT 962H front loader.

In addition, the monthly economic analysis was carried out for said implementation, which
considered an initial investment cost of $1421.38 a monthly cost for supervision of $729.4, the useful
benefit was calculated for the greater availability of machinery, for a reduction of 18 hours of stoppage.

With this, a NPV of $108.45 and an IRR value of 3% per month, where it meant a great economic benefit.

Keywords: Maintenance plan, Qil analysis, Mechanical availability, Economic analysis.
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INTRODUCCION

En la presente tesis se tiene como fin poder implementar un plan de mantenimiento tipo
predictivo mediante el analisis de aceite para mejorar la disponibilidad mecanica que se tenia
anteriormente del cargador frontal 962H de la empresa Agroindustrial Agrolmos S.A., en el distrito de
Olmos, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque. El desarrollo aspira a conocer que el
mantenimiento predictivo de maquinarias pesadas actualmente tiene un rol importante para las
empresas Agroindustriales, siendo considerado el cargador frontal como un equipo de carguio
vitalmente importante para las labores diarias proyectadas, programando con antelacién lo
mantenimientos asi no se tenga impacto negativo en la producciéon con paradas inesperadas y en
consecuencia la disponibilidad de la maquinaria, es asi que dicha tesis consigna una serie de capitulos

gue se exponen a continuacion.

En el primer capitulo, se describe el desarrollo de los contextos internacional, nacional y local al
implementar un plan de mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite, ademas se pauta el

problema y se proyecta los objetivos de la investigacion.

Por ello, en el segundo capitulo se abarco los precedentes y estudios relacionados al plan de
mantenimiento predictivo, describiendo diferentes conceptos, con el objetivo de analizar, comparar e

implementar esta técnica al contexto nacional.

Ademas, se explica las bases tedricas de un analisis de aceite y la disponibilidad mecanica para

la maquinaria en estudio.

En el tercer capitulo, se ha propuesto la hipdtesis siguiente:
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“Mediante la elaboracién de un plan de mantenimiento predictivo basandonos en los resultados
de analisis de aceite se mejorara la disponibilidad de los cargadores frontales CAT 962H en la empresa

Agroindustrial Agrolmos S.A.”

Al iniciar la investigacién por intermedio de una perspectiva aplicativa estableciendo una
variable independiente y dependiente, las cuales son el plan de mantenimiento mediante analisis de
aceite y la disponibilidad mecanica respectivamente, ademas la poblacién se demarca por el total de
magquinaria utilizado de forma especifica en las actividades realizadas por la empresa Agroindustrial
Agrolmos S.A. en el distrito de Olmos, donde los datos se obtienen mediante un método de investigacion
sintético que utiliza la técnica de andlisis de contenido para su posterior andlisis estadistico de estos

datos, adicionalmente se efectud el analisis econdmico para demostrar el beneficio que conlleva.

En el cuarto capitulo, se lleva a efecto la implementacién del plan de mantenimiento predictivo
mediante analisis de aceite enfocdndose en determinar la disponibilidad mecdnica para el cargador

frontal en estudio.

En el quinto capitulo, se da inicio con el diagndstico situacional de la maquinaria, calculando la
disponibilidad antes de la implementacidn del plan de mantenimiento predictivo, continuando con los
resultados de analisis de aceite de las muestras tomadas del sistema motor, elaborando un plan de
accion para mejorar los estados en atencién y accién de los resultados obtenidos, a través del plan de
mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite, concluyendo con el calculo de la disponibilidad
mecanica después de la implementacion del cargador frontal 962H, reflejando una reduccidn de horas
de parada, donde se rescatd un beneficio util del cual fue necesario para el analisis en lo econémico,
alcanzando resultados positivos a través del Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Rendimiento para la

implementacion del plan de mantenimiento predictivo estudiado.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Realidad Problematica
En los ultimos afios, la realidad del mantenimiento de maquinarias en empresas del mundo
revela que deben de hacer frente al aumento constante de costos de operacién y de mantenimiento,
ademads de planes de mantenimientos inadecuados e ineficientes para cada maquinaria, por lo que las
empresas estan implementado nuevos modelos y tipos de mantenimiento con el objetivo de aumentar

la eficiencia operativa y reducir costos (CXP Group, 2018).

En la actualidad el 93% de las empresas tienen procesos poco eficientes de mantenimiento, por
lo que aun resta mucho por mejorar, siendo el tiempo de inactividad no planificado, los fallos repentinos
de los equipos y una infraestructura inadecuada los principales retos a superar. Muchas veces se
prefiere invertir en una nueva flota de vehiculos, pero olvidan que el mantenimiento es vital para lograr
un mayor uso y una vida util mas larga de la maquinaria, debido a esta problematica el 55% de las
empresas esta empezando con la implementacion de un mantenimiento predictivo, en especial
mediante analisis de aceite con el objetivo de mejorar los procesos de mantenimiento (CXP Group,

2018).

La empresa de la cual se realizd este estudio cuenta con cargador frontal registrado con un
codigo interno, los historiales de fallas son registrados en el Software SAP a fin de generar una orden de

trabajo (OT) con las tareas y trabajos a realizar.
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Como la empresa no cuenta con un plan de mantenimiento predictivo basado en resultados de
analisis de aceite, la disponibilidad de la maquina no es la necesaria para poder llevar un proceso de
produccién eficiente, puesto que entre los meses de noviembre y diciembre de 2021 el nimero de
avisos por averias inesperadas ha sido en aumento, es por esto que la disponibilidad de la maquinaria
fue de 83.2% estando por debajo del estdndar de la meta corporativa establecida de 85%, debido a que
se tiene un deficiente procedimiento de muestreo de aceite, ademas no se tiene un personal capacitado
para el mantenimiento predictivo, y no se realiza el seguimiento de los resultados del laboratorio para
mejorar los estados en atencidn y accién obtenidos en los analisis de aceite, esta problematica y
conociendo la importancia de la implementacidn de este tipo de mantenimiento, asi se implementara
un plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite que cumpla las recomendaciones por

el fabricante, ademas de mejorar la disponibilidad del cargador frontal CAT 962H.

1.2 Formulacién del Problema
¢Coémo la implementacién de un plan de mantenimiento predictivo mediante andlisis de aceite
permite mejorar la disponibilidad del cargador frontal CAT 962H en la empresa Agroindustrial Agrolmos

S.A?

1.3 Delimitacion de la Investigacion
1.3.1 Delimitacion Espacial

El presente trabajo de investigacion se encuentra localizado a 116 km al norte de Chiclayo y a
44 km al oeste de la ciudad de Olmos, provincia de Lambayeque, ubicado en el departamento de

Lambayeque.

Coordenadas UTM WGS84:

-Este: 603920.7995733261 m

-Norte: 9327137.86106323 m
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Figura 1

Delimitacion espacial de Agrolmos

Fuente: Google Earth, 2021

1.3.2 Delimitacion Temporal

La presente tesis se desarrollé en un periodo de tres meses cronoldgicos.

1.3.3 Delimitacion Temdtica

El eje principal de esta investigacion esta denotado, en el contexto actual de la necesidad de
aumentar la disponibilidad del cargador frontal CAT 962H, a través de la implementacién de un plan de
mantenimiento predictivo mediante andlisis de aceite, con el objetivo de mejorar la gestion de
mantenimiento de cada maquinaria, logrando evitar fallas inesperadas y horas de trabajo perdidas en

taller, que producen ineficiencia en el proceso productivo.
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1.4 Justificacion e Importancia de la Tesis
1.4.1 Justificacién Técnica

Hoy en dia es de suma importancia gestionar un buen plan de mantenimiento, en todo equipo
que requiera un chequeo frecuente, aumentando la confiabilidad y eficiencia en cada labor. El analisis
de aceite proyecta fallas futuras debido a lineas de tendencia y los historiales obtenidos en los anilisis,
logrando aumentar la capacidad de accion en los equipos y mejorando su disponibilidad (Dominguez,

2018)

Esta implementacidn aportard en el aumento de la produccion de la maquinaria, generando una
gran confiabilidad del equipo, aplicando una buena gestién de mantenimiento, siendo aprovechado en

la flota de linea amarilla de la empresa de Agrolmos, pudiendo lograr lo siguiente:

-Al analizar el aceite en el cargador frontal y comparandolo con los limites establecidos se
asegura tomar decisiones mas certeras para lograr aumentar la disponibilidad de la maquina

(Dominguez, 2018).

-Se logra la confiabilidad del equipo, detectando fallas antes que sucedan y puedan interrumpir
el proceso, dando el tiempo de reemplazar el equipo de ser necesario y seguir con la programacién

requerida.

-Al alertar el estado de aceite luego de su respectivo analisis, se tomaran medidas oportunas
para evitar fallas inoportunas a través de un seguimiento a los componentes en estado de precaucion,
buscando como objetivo principal que el estado se encuentre en condiciones normales para mejorar la

disponibilidad de la maquina.
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1.4.2 Justificacion Economica

La implementacién de analisis de aceite como mantenimiento predictivo garantiza el aumento
de disponibilidad de la maquina, lo que implica directamente en la economia de la empresa, puesto que
los costos por cambio de un equipo son mayores que los costos por su mantenimiento, ademas significa
mas horas de trabajo por cada maquina, menos horas de para por mantenimientos correctivos

inesperados y alargar su vida util.

1.4.3 Justificacion Tecnoldgica

A través de la implementacién de analisis de aceite y su posterior resultado de laboratorio se
logra aumentar la posibilidad de prever fallas antes que sucedan, dando el tiempo de reemplazar la
magquinaria para su mantenimiento respectivo y evitando el retraso del proceso. Esto tendrd un gran
interés por la aplicaciéon mediante este tipo de mantenimiento predictivo a diferentes empresas dentro

de sus departamentos de mantenimiento.

1.4.4 Justificacion Social

La implementacién del mantenimiento predictivo aporta conocimiento en el grupo de
ingenieros y técnicos dentro del area de mantenimiento, mejora la relacién entre hombre y maquina,
pudiendo detectar fallas con antelacién, conocer cada equipo a profundidad lo que significa entender
de qué manera funciona cada equipo. Ademas, implica mejorar la gestién de mantenimiento lo que

conlleva una mayor motivaciéon en el personal y aumentar el sentido de compromiso por el trabajo.

1.5 Objetivos de la Investigacién
1.5.1 Objetivo General

Mejorar la disponibilidad mecanica a través de la implementacién de un plan de mantenimiento
predictivo mediante andlisis de aceite del cargador frontal CAT 962H en la empresa Agroindustrial

Agrolmos S.A.
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1.5.2 Objetivos especificos

a. Evaluar e Interpretar los resultados de andlisis de aceite mediante la técnica SACODE, a partir
de la recoleccién de muestras de aceite segiin método de extraccién de vacio, determinando
limites que permitan controlar la condicion del sistema motor del Cargador Frontal CAT
962H.

b. Especificar la guia necesaria para el correcto control e implementacidon del plan de
mantenimiento predictivo mediante el andlisis de aceite.

c. Determinar la disponibilidad del equipo luego de implementado el mantenimiento.

d. Determinar la disponibilidad de cargador frontal CAT 962H mediante los indicadores de

mantenimiento.

e. Determinar los beneficios econdmicos a través del uso del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
interna de Rendimiento (TIR), basado en el aumento de la disponibilidad y los costos totales

de posesion, operacién y produccién del cargador frontal CAT 962H.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de Estudios
2.1.1 Contexto Internacional
Calderon y Lépez (2016) realizaron un estudio desarrollado sobre “Plan de monitoreo y control
a través de los analisis de aceite para motor y transmisidn de vehiculos articulados Mercedes para la
empresa Sistemas Operativos Méviles - SOMOS K.S.A.”. Proyecto de grado para obtener el titulo de

ingeniera mecdnica, Bogota, 2016.

Concluye que: El andlisis de aceite, permite considerablemente encontrar la presencia de
particulas y/o sustancias diferentes a las recomendadas convencionalmente, lo cual permite predecir

posibles averias que se puedan presentar en las maquinarias (Calderén y Lopez, 2016).

Consideran que, la viscosidad es un factor determinante, ya que es muy elevada y no puede ser
cuantificada en algunos casos, evidenciando una averia interna indicando que el motor necesariamente

tiene que ser intervenido de manera urgente (Calderén y Lopez, 2016).

Menciona que, mediante el seguimiento por condicién se presenta la deteccién de averias
prematuros, factor importante que permite la toma de acciones, disminuyendo la probabilidad de
averias; asimismo, teniendo en cuenta los resultados de laboratorio con su apropiada interpretacién y
analisis de aceite, proporcionan al departamento de mantenimiento la ayuda para la generacion de
planes de accién tomando medidas preventivas y correctivas, y asi garantizando la confiabilidad de

dichas maquinarias (Calderén y Lépez, 2016).

Arévalo (2015) en su investigacidon “Propuesta de mejora para el mantenimiento del equipo
pesado de la constructora COANDES S.A. basado en un analisis de aceite usado en los motores de

I”

combustidn interna diesel”. Para obtener el grado de ingeniero mecanico automotriz, Cuenca, 2015.

25



Concluye: Es muy importante identificar las causas de averias teniendo en cuenta las
condiciones ambientales y operativas donde se desarrolla la maquinaria, ya que maquinarias similares
trabajando en condiciones iguales se podria tratar utilizando los mismos criterios, caso contrario con
magquinarias idénticas trabajando en condiciones desiguales no necesitaran el mismo desarrollo de

mantenimiento (Arévalo, 2015).

Considerando que, una herramienta versatil es el analisis de aceite usado, aplicandose para
percatarse de las causas de averias en casi todo tipo de motores que utilicen lubricantes derivados del
petréleo, teniendo en cuenta el idéneo conocimiento técnico en la interpretacidon de resultados de

dichos analisis planteando una metodologia para el proceso involucrado (Arévalo, 2015).

Monroy (2013) en el proyecto “Determinacion de la rutina de mantenimiento predictivo como
resultado del andlisis de muestras de aceite usado para un motor de combustion interna marca John

Deere modelo 6081”. Para la obtencién del titulo de ingeniero mecanico, Guatemala, 2013.

Concluye: La implementacion de un mantenimiento predictivo se genera con la recopilacion de
antecedentes estadisticos, para el seguimiento de estado en los equipos evaluados, usando los analisis
de aceite, realizando indicadores para predecir fallas; asi también, recomienda darle importancia a la
toma de decisiones en la disminucién o aumento de los servicios que se le realice a un motor de

combustidn interna (Monroy, 2013).

2.1.2 Contexto Nacional
Carmona (2021) en el proyecto “Aplicaciéon del andlisis de aceite para incrementar la
disponibilidad mecanica de los cargadores de bajo perfil R1300G de la empresa COMICIV, Kolpa 2018”.

Para obtener el titulo de Ingeniero Industrial, Huancayo, 2021.

En su investigacion concluye: La implementacién del analisis de aceite autorizd optimizar las
actividades logisticas y actividades del mantenimiento preventivo al planificarse con anticipacion las
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solicitudes de pedidos de repuestos, asi también, en gastos operativos se aprecié una gran reduccion
para el area de mantenimiento, y principalmente se logré incrementar la disponibilidad mecanica en

promedio 3.85% (Carmona, 2021).

Portocarrero y Rabanal (2019) en el estudio “Mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceite para mejorar la disponibilidad de los remolcadores con motor Cummins ISX en una empresa de

transporte de carga”. Para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico, Callao, 2019.

Concluye que: Con la realizacién del plan de mantenimiento predictivo dado en andlisis de
aceite se logré en los remolcadores aumentar la disponibilidad; mejorando en el remolcador R581, R652
y R654 su disponibilidad promedio en 6.7%, 9.7% y 12.8% respectivamente, después de haber aplicado

dicho plan (Portocarrero y Rabanal, 2019).

2.1.3 Contexto Local
Lopez (2019) en el proyecto “Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para el area
de preparacion de cafia en la empresa azucarera Agrolmos”. Para obtener el titulo de Ingeniero

Mecanico Electricista, Olmos, Lambayeque, 2019.

Donde concluye que: En los equipos dentro del drea de preparacidn de cafia, aplicando el plan
de mantenimiento basado en la metodologia RCM, utilizando el Andlisis Modal de Efecto-Falla (AMEF),
se determind que en el equipo mas resaltante como el desfibrador se obtuvo como valor maximo de
indice Prioritario de Riesgo, un valor de 245. Ademas, recomienda realizar un monitoreo constante de
la disponibilidad donde comprendan los tiempos de demoras en suministros, logistica, retrasos,
considerando la disposicion de equipos necesarios de prueba, repuestos, suficiencia de personal y

herramientas (Lépez, 2019).
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2.2 Desarrollo de la Tematica Correspondiente al Tema Investigado
2.2.1 Mantenimiento

Es una aplicacidn de la ingenieria que permite mantener un sistema o equipo en condicién
seguray operativa, de tal forma que cumplan las funciones requeridas para las cuales fueron designados

y disefiados o restablecer dicha condicidn cuando ésta deje de funcionar (Aguila, 2018).

Conjunto de actividades que suponen una combinacién de practicas técnicas, administrativas y
de gestidn para la obtencidn del maximo aprovechamiento de los recursos en una empresa, ademas de

su maxima disponibilidad, alta confiabilidad y seguridad, dentro de un marco econémico (Toledo, 2017).

A nivel mundial, el mantenimiento ha evolucionado desde sus inicios; asi se muestra en la Figura
2 algunos de los aspectos que han cambiado a través del tiempo.

Figura 2

Evolucion del mantenimiento Industrial
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2.2.2 Tipos de mantenimiento

De acuerdo a las exigencias que actualmente existe dentro de la industria, radica la norma UNE-
EN 13306, admitido en 28 paises de la UE y dado como referencia en Asia, Norteamérica, Africa, Oceania
y Latinoamérica, acentuando la importancia de la estandarizacion de conceptos y de los tipos de

mantenimiento, donde se obtendra una mejor interpretacion (Padilla, 2021).

Asi se distinguen 5 tipos de mantenimiento, diferencidndose por la condicion de actividades que

comprenden:

e Mantenimiento Correctivo
® Mantenimiento Preventivo
e Mantenimiento Predictivo
e Mantenimiento Overhaul o Cero Horas

® Mantenimiento en uso

2.2.2.1 Mantenimiento Correctivo.

Son todas las actividades ejecutadas para corregir las causas de una averia en un equipo o
maquinaria y que no pueden ser planificadas a tiempo, presentando costos de reparacién y el no
presupuesto de pedidos por el cambio de piezas que se vaya a utilizar, por lo que dejan de proporcionar
la calidad y seguridad de servicio por las que fueron asignadas. En este tipo de mantenimiento se divide

en dos enfoques (Toledo, 2018).

o Mantenimiento Paliativo. Tiene como objetivo reparar temporalmente la falla, aunque
no quede eliminada la fuente que provocé la averia.
e Mantenimiento Curativo. Tiene como objetivo sustituir y/o eliminar las causas que

produjo la averia o falla, a fin de resolver el problema definitivamente.
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2.2.2.2 Mantenimiento Preventivo.

Son aquellas actividades periddicas programadas por ciertas necesidades en maquinarias o
equipos operativos, ejecutando las adecuadas acciones de mantenimiento (ajustes, mediciones y
correcciones) siguiendo las recomendaciones del fabricante, buscando asi tener una eficiencia
econdmica y la mayor disponibilidad que se requiere, reduciendo la probabilidad de averias y paros no

previstos (Pefa, 2021).

2.2.2.3 Mantenimiento Predictivo.

Conjunto de actividades aplicadas técnicamente cuyo objetivo es de proporcionar informacién
idonea sobre la condicién de cada equipo o maquinaria para predecir y detectar posibles fallos que
puedan generar inoperatividad en los equipos durante su funcionamiento, realizando acciones
preventivas, reduciendo costos en los tradicionales métodos de mantenimiento correctivo y preventivo

(Zambrano y Pérez, 2021).

2.2.2.4 Mantenimiento Overhaul o Cero Horas.

Mantenimiento que tiene como objetivo, la revision general de la maquinaria dejandolo a cero
horas de funcionamiento, y realizar una reconstruccién general del equipo (Reparacion de motor,
renovaciones y reparaciones mayores), cambiando completamente los componentes de desgaste y asi
garantizar el buen funcionamiento en un determinado tiempo a partir de cero horas (Zambrano y Pérez,

2021).

2.2.2.5 Mantenimiento en uso.

Mantenimiento bdasico que se representa principalmente en efectuar tareas como ajuste de
tuercas, limpieza, lubricacion e inspecciones visuales, realizados por el mismo usuario u operador
teniendo un entrenamiento conciso, y de ello tomar datos de lo mds representativo teniendo un

historial del sistema y evitando posibles fallas (Zambrano y Pérez, 2021).
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2.2.3 Mantenimiento Predictivo
Mantenimiento basado en la condicién, cuyo objetivo es predecir una parada no programada
por la averia de algin componente dentro del sistema en el equipo o maquinaria, y asi el componente
pueda ser sustituido con un programa de mantenimiento antes de que deje de funcionar, por tal motivo
consiste en una serie de valores que mediante el monitoreo, seguimiento, medicidn y control de
parametros permiten diagnosticar fallos, tomando acciones y extendiendo la vida util del equipo.
2.2.3.1 Técnicas de mantenimiento predictivo. Dentro de este tipo de mantenimiento, se

mencionan las técnicas de diagndstico mas utilizadas en la industria:

< Analisis de vibraciones:

Esta técnica se basa en la identificacion del funcionamiento de mdaquinas que giran en
su propio eje a través del comportamiento de vibraciones, del cual se pueden detectar
problemas mecanicos como desbalance, desalineamientos, solturas mecanicas,
resonancia, engranajes anémalos y defectos en rodamientos. Asimismo, es importante
definir los puntos donde se realizardn las mediciones en la mdaquina, teniendo el
adecuado equipo analizador para el estudio, como el Analizador de Vibraciones donde
se visualiza la medida de parametros y el espectro de vibracidn como se muestra en la
Figura 3 (Sdnchez, 2017).

Figura 3

Analizador de vibraciones

Fuente: (Fluke, 2022)
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-Metodologia

Es importante saber que el analisis de vibraciones esta basado en el nivel de vibraciones

y se rige a través de los siguientes principios basicos (Vassileva, 2007):

e El nivel de vibraciones presente una maquina en correcto estado de operacién se
establece como un patrén de referencia.

e Cualquier anomalia, que no cumpla el patrén de referencia, es detectable a través
de los equipos de medicién.

A partir de ello, en el andlisis por vibraciones, al obtener valores distintos a los

parametros a condiciones normales expuestas en el patron de referencia, el estado de

la maquina se encuentra condiciones desfavorables de operacién de la maquina. Ello es

denominado como Severidad de Vibraciones.

-Estimacion de Severidad de Vibracién

Para White, G (2010) la severidad o gravedad de las vibraciones presentes en un
maquina debe ser determinada a través de un largo periodo de mediciones. Sin
embargo, indica que se pueden usar las normas absolutas como guia.
-MIL-STD-167-1 Y MIL-STD-167-2

Normativas usadas como referencia o guia para determinar niveles aceptables de
vibracién de una maquina sencilla (motores de bombas eléctricas). Utilizan un espectro
de desplazamiento en el cual establece que, pasados las 1200 RPM, se origina una
velocidad constante de 107 VdB, mostrado en la Figura 4. La norma MIL-STD-167-1
cubre todas la maquinas rotativas y la norma MIL-STD-167-2, las maquinas reciprocas

y sistemas de propulsion y flechas.
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Figura 4

Espectro de desplazamiento para la norma MIL-STD-167-1
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Fuente: (White Glen, 2010)

-Normas Comerciales (Grafico Azima DLI de Gravedad de Vibracién en Maquinaria)
AZIMA DLI expone un grafico, el cual consiste en clasificar los niveles de vibracién en las
distintas maquinarias, segun la frecuencia que presentan. La Figura 5 nos muestra el
grafico en mencién.

Figura 5

Clasificacion del Nivel de Gravedad de Vibracion segun AZIMA DLI
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Fuente: (White Glen, 2010)
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-Instrumentos de Medida

Seglin Garcia, Avila y Morales (2018), existen grupos dentro de los mantenimientos
predictivos a través de analisis por vibraciones. Tenemos a las Mediciones Periddicas
de Espectros y Valores Globales donde podemos encontrar a los equipos tales como:
Vibrémetros de valor global (analdgicos y digitales) y Analizadores de frecuencia
(analdgicos de banda de ajuste y digitales FFT en tiempo real). Por otro lado, esta la
Monitorizacion en Continuo de Vibraciones, |a cual consiste en sistemas automatizados
que utilizan colectores portatiles (sensores) para reunir datos en tiempo real y un
software, para el almacenamiento, visualizacién y andlisis de los datos.

Figura 6

Equipos de Monitoreo para Andlisis por Vibraciones

| Monitoreo Continuo de Vibraciones |

Fuente. Elaboracién Propia
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% Termografia:

Técnica cuyo estudio es el comportamiento de la temperatura, donde la generacion de
calor muestra una sefal anticipada de falla en maquinas electromecanicas, indicando si
funciona correctamente. La energia desprendida en las maquinas va en modo de ondas
electromagnéticas, y mediante la camara termografica nos ayuda a visualizar y analizar
una imagen de radiacién infrarroja con base a cada cambio de temperatura, como se
aprecia en la Figura 7 (Sanchez, 2017).

Figura 7

Cdmara termogrdfica

Fuente: (Fluke, 2022)

-Monitoreo de condicion con Termografia

La termografia nos permite realizar temprana deteccion de fallas o verificar las
condiciones de una maquina con la finalidad de anticiparse en la aparicién de una falla.

Por ello, la termografia tiene diferentes campos de aplicacién, expuestos en la Tabla 1.
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Tabla 1

Campos de Aplicacion de la Termografia

Campos de

S Descripcion
Aplicacién P

En Instalaciones de alta tensidn se pueden
detectar: Oxidacion de interruptores de
alta tension, Conexiones recalentadas,
Conexiones mal aseguradas, Defectos de
Sistemas Eléctricos aislamientos.

En Instalaciones de baja tensién:
Conexiones corroidas o de alta
resistencias, Malas conexiones y dafios
internos, Dafos internos en los fusibles

Las averias mecanicas que pueden ser
detectadas son: Problemas de lubricacidn,
Recalentamientos, Sobrecargas, Errores de
alineacion, Rodillos y rodamientos en mal
estado, etc.

Instalaciones
Mecanicas

Las averias que pueden ser detectadas son:
Tuberias Fugas en bombas, tuberias y valvulas;
Averias en aislamientos, Obstrucciones, etc

En el uso de hornos y calderas, se pueden
Instalaciones detectar: Materias refractaria dafiado,
refractarias y conductos obstruidos en intercambiadores
petroquimicas de calor, perdida de aislamiento en
equipos, etc.

Deteccion de llamas, Deteccion de nivel de
Otras aplicaciones depdsitos, Inspeccion de materiales,
localizacién de puntos calientes, etc.

Fuente: (FLIR Systems AB, 2011)

En la Figura 8 se muestran tomas (Termogramas) realizadas por cdmaras termograficas

en los diferentes campos de aplicacion.
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Figura 8

Termogramas en diferentes campos de aplicacion.

¥

‘

Inspeccion en Subestacion Conexion mal asegurada

Motor recalentado

Aislamiento danado Danos en fusibles

Fuente: (FLIR Systems AB, 2011)

-Parametros principales para la captura de imagen — Termograma

Segun Yafiez & Martinez (2009), cuando se realiza la captura de la imagen térmica, la
configuracion de la camara térmica es crucial establecer tres pardmetros para obtener
un informe 6ptimo de la imagen térmica o Termograma. Dichos pardmetros son los

siguientes:

e Rango de Temperatura: Limitar este parametro es de vital importancia para evitar
la saturacidn del equipo. Seglin el modelo de cdmara puedes optar por controlar el

diafragma mecanico o botén para los sistemas antiguos, intercalar filtros para
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limitar la cantidad de radiacién que llega al detector o limitando su sensibilidad
cuando se trate de sistemas electrénicos.

¢ Enfoque éptimo: el dngulo de captura puede variar las mediciones realizadas, pero
cuando existen grandes diferencias es debido a un mal enfoque. Por ello se
recomienda tener en cuenta las distancias minimas de trabajo, especificadas por la
maquinay evitar realizar tomas perpendicularmente al equipo para evitar un reflejo
y provocar datos erréneos en los informes.

e Composicidn: Hace referencia a como se presenta la maquina o equipo en laimagen
térmica, se recomienda evitar alejarse mucho o acercase demasiado por seguridad
y para evitar recortes de las piezas. La distancia 6ptima estara especificada segun la
camara termografica a utilizar.

-Limitaciones

La termografia no es tan eficiente para encontrar la causa del sobrecalentamiento en
equipos mecanicas, pues la pieza o componente que lo origina muchas veces no es
visible directamente por la cdmara termografica, y solo se puede localizar la zona de
influencia, debido a la transmision de calor que se produce a través de los materiales
(Aldana, D. & Muioz, C., 2017).

Andlisis por ultrasonido:

Estudio de ondas de sonido con elevada frecuencia generadas por las maquinas
indicando que existe algun tipo de problema, el sonido producido mayor a 20 kHz sélo
puede ser captado en detectores ultrasénicos o medidores de ultrasonido que
convierten las ondas ultrasénicas en ondas oibles. Este instrumento se muestra en la

Figura 9 (Sanchez, 2017).
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Figura 9

Medidor de ultrasonido

Fuente: (Olympus, 2021)

< Ensayos no destructivos:
Fundamentado en principios fisicos donde nos permite aplicar ciertos ensayos sobre un
objeto, verificando su calidad sin cambiar su origen ni propiedades, permitiendo
analizar y encontrar propiedades o discontinuidades de los materiales sin corregir sus
condiciones de uso (Calderdn y Scarpati, 2018).

« Andlisis por Boroscopio:
O andlisis por videoscopio, técnica de inspeccidon remota que permite la visualizacion
de los componentes internos dentro de un sistema de la maquinaria para la deteccién
de diferentes tipos de averias. Consiste en introducir la sonda que tiene microcdmaras
de alta resolucion y asi inspeccionar con video y/o foto el punto critico en cuestion sin
la necesidad de desmontar el equipo o maquinaria, asi observa en la Figura 6, facilitando

la toma de decisiones asertivas (Miranda, 2020).
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Figura 10

Equipo Boroscopio

! ,
R [

Fuente: (Olympus, 2021)

Analisis de aceite:

Mediante esta técnica se determina el estado operacional del equipo o maquinaria en
funcién del estudio de las propiedades fisicas y quimicas del utilizado lubricante,
Ademas, nos permite verificar el nivel de contaminacién y/o degradacién del aceite a
través de una secuencia de pruebas realizadas en laboratorios especializados, mediante
la extraccién de una muestra de acuerdo a sus respectivos sistemas de la maquinaria.
El nivel de contaminacidn del aceite lubricante se relaciona con la presencia de materias
extrafias y particulas de desgaste, asimismo para disponer de la tendencia de desgaste
se garantizard una serie de andlisis continuos y periddicos, teniendo un control
estadistico de desgaste normal, sucesivo o acelerado. Por consiguiente, esta técnica es
un correcto indicador para saber el estado en que se encuentra la maquinaria (Sanchez,

2017).
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2.2.4 Aceite lubricante.

2.2.4.1 Definicion.

El aceite lubricante es toda sustancia colocada en medio de superficies en movimiento con el
propdsito de reducir la friccidn, contribuir con el enfriamiento absorbiendo calor de partes de elevada
friccidn a otras zonas (transferencia de calor), sellar el espacio entre diferentes componentes, limpiar
los componentes, separar contaminantes, transmitir potencia (sistemas hidraulicos), optimizar la
eficiencia de operaciéon y aumentando la confiabilidad de la maquinaria. Importante tener el
conocimiento que, de ensuciarse el aceite, se portard como abrasivo entre los componentes,
obteniendo un desgaste continuo de estos. Continuamente existen mejoras en la industria de
lubricantes cuando asi los requieran nuevas maquinarias, descubriendo nuevos procesos. Esta
producida por la mezcla de basicos y aditivos como se visualiza en la Figura 11, que le otorgan
caracteristicas particulares exigido para una aplicacién determinada (Afton Chemical, 2018).

Figura 11

Fabricacion de aceites lubricantes

FABRICAC SRICANTES

»
A

ON DE ACEITES LUE

Petréleo Quimicos diversos

Refineria Basicos o -
. > : E _' anta Quimica
(Produccion de Basicos) (Hidrocarburos) 9 1ot
. Aditivos (Fabricacion de Aditivos)

Mezcla de Basicos y
Aditivos - Produccién de
aceites

Fuente: (Paramo, 2018)

41



2.2.4.2 Composicidn tipica de aceites lubricantes.
Compuesta por basicos mas aditivos, donde se aplican aceites adecuados para maquinarias
Industriales y Automotrices (Paramo, 2018)
e Aceites Industriales.
95 al 99% basico y del 1 al 5% de Aditivos, aplicadas en chumaceras de motores
eléctricos, turbinas de vapor, turbinas maritimas e hidroeléctricas (Turbinas R&0), en
reductores industriales de engranes cerrados tipo helicoidal, recto y cénicos (Engranes
EP), en bombas de engranes, radiales y axiales de piston (Hidraulicos AW), entre otras
aplicadas en Engranes compuestos y compresores de aire.
e Aceites Automotrices.
70 al 90% Basico y del 10 al 30% de Aditivos, estos aceites trabajan a temperaturas
proximas a 100°Cy sujetos a variados contaminantes (Hollin, combustible, refrigerante,
etc.), por ende, necesitan diversos tipos y mayor cantidad de aditivos. Utilizados para
motores de combustidn interna a gasolina, Diesel, motores de generaciéon o marinos y
motores de Ferrocarriles.
2.2.4.3 Basicos. Estos Basicos son obtenidos del petréleo o de procesos petroquimicos
empleados en la preparacidn de aceites lubricantes, se clasifican de acuerdo a su origen de la siguiente
manera (Afton Chemical, 2018).
¢ Basico Mineral.
Derivado del petrdleo del grupo APl — |, mezcla de variados tipos de hidrocarburos y
compuestos deseables como son los Parafinicos e Isoparafinicos e indeseables como

Nafténicos y Aromaticos (Emulsién y Oxidacién) como se muestra con mas detalle en la

siguiente tabla (Paramo, 2018).
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Tabla 2

Componentes principales del Bdsico Mineral

Parafinicos

Parafinicos
ramificados

Nafténicos

Aromaticos

Resistencia a la
oxidacién

Alto IV

No se mezclan con
agua

Tienen ceras

Muy buenos para
lubricar

Resistencia a la
oxidacion

Mas alto IV

No forman
emulsiones

Tienen ceras

Menor evaporacion

Excelentes para
lubricar

Bajo IV

Las emulsiones con
nafténicos, son
estables. O sea: se
mezclan con agua.

No tienen ceras

Aplicaciones de
lubricacién
limitadas
(refrigeracion,
fluidos de corte)

Se oxidan muy
facilmente

Muy bajo IV

No recomendados
para lubricacion

Fuente: (Paramo, 2018)

Del mismo modo, existe tipos de bdsicos minerales mencionados a continuacion:

-Hidro-terminado. Ligera reaccion quimica del hidrogeno con compuestos polares y
también el basico adquiere un color ligeramente mas claro.

-Hidro-procesado. Elimina los heterodtomos como lo son el azufre, cloro, nitrégeno y

oxigeno.

-Hidro-fraccionado o Hidro-craqueado,
hidrocarburos diversos en moléculas parafinicas con la presencia de hidrogeno. Los

hidrocarburos aromaticos y nafténicos se convierten en parafinicos y se eliminan los

heteroatomos antes mencionados.
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¢ Basico Sintético.
Basicos de gran estabilidad, se obtienen mediante sintesis quimica de compuestos de
bajo peso molecular convertidos en sustancias de estructuras predeterminadas vy
propiedades predecibles. Por lo que se diferencia del basico mineral por las siguientes
razones de uso (Paramo, 2018):
-Solucidén de problemas que no pueden satisfacer los aceites minerales obteniendo
un costo/beneficio atractivo.
-Alto indice de viscosidad y baja volatilidad.
-Estable a elevadas temperaturas de operacidn que van por debajo de -10°C o por
encima de 80°C.
Asimismo, encontramos los siguientes tipos de Basico Sintético:
-Las Polialfaolefinas (PAO). basicos sintéticos de uso mas extendido y de mayor
utilizacion, teniendo elevada estabilidad a la oxidacidn y alto indice de viscosidad, con
uso recomendado en aceites para motor, compresores, engranes y grasas sintéticas.
-El Polialquilenglicol (PAG). Excelente lubricante en sistemas de acero/bronces en
engranes sin fin-corona y compresores de gas natural, con una éptima proteccion anti
desgaste y buena estabilidad a la oxidacidn; no recomendado para motores de
combustién interna.
-Esteres Fosfatados. Buena estabilidad a la oxidacidn, resistentes al fuego y elevada
estabilidad a la radiacién, uso recomendado en fluidos hidraulicos resistentes al fuego

y turbinas de vapor en sistemas de control electrohidraulico.
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+»+ Basicos de origen vegetal.
Extraido principalmente de semillas, frutos, etc. Uso elevado de lubricantes elaborados
con basicos de origen vegetal, debido a presiones ambientales (ISO 14000), a diferencia
de los basicos minerales tienen indice alto de viscosidad, elevado punto de inflacion,
biodegradabilidad y menor toxicidad.
2.2.4.4 Categorias de Basicos — Clasificacidon por API.
Dichas categorias se dividen por grupos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3

Categorias de Aceite Bdsico API

CATEGORIAS DE ACEITE BASE API

Categoria de aceite base % azufre % saturados indice de Viscosidad
Grupo | >0.03 y/o <90 80a 120
Grupo I (hidrotratadas) <0.03 y >90 80a 120
Grupo lll (hidrocraqueadas) <0.03 y >90 >120

Grupo IV Lubricantes sintéticos PAO

Grupo V Los demas aceites base no incluidos en los Grupos |, I, lll y IV

Fuente: (Widman, 2018)

2.2.4.5 Aditivos.

Estos Aditivos son sustancias quimicas sintéticas que potencian muchos de los pardmetros de
rendimiento de los basicos, aportando nuevas propiedades con el fin de mejorar sus caracteristicas,
pueden representar el 0.1% al 30% del volumen de un aceite formulado, se clasifican por su funcién de

acuerdo a lo siguiente (Paramo, 2018).
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a.

Para proteccion de superficies lubricadas

v’ Anticorrosivos. Aditivo orgdnico capaz de fijar los cristales anticorrosivos

estabilizadores de superficie, teniendo una excelente propiedad inhibidora de
corrosion en fases de contacto y vapor, recomendable para aceites en general.
Antidesgaste. Por medio de una pelicula formada por reacciéon quimica protege
superficies entre metales. Previene el desgaste excesivo producido por el
movimiento debido al directo contacto entre superficies metalicas.

Antiherrumbre. Forman una pelicula polar adherente a superficies metdlicas, dicha
pelicula repele el agua, lo que inhibe la formacion de herrumbre.

Dispersante. Estabilizan agentes contaminantes durante la vida del lubricante y
ralentizan efectos negativos de desgaste, elevada viscosidad, empleando aditivos
polares para combatir hollin y lodos evitando su aglomeracion.

Extrema presién. Forman una pelicula por reaccién quimica muy resistente entre las
superficies en movimiento relativo (fosforo y azufre los mas utilizados) y se activan

cuando el contacto entre metales es inminente, tipico de aceites de engranes.

Para proteccidn al lubricante

v’ Antioxidantes. Previene la formacion de acidos, lodos, barniz y elevada viscosidad

derivados de la oxidacidn, trabajando en la descomposicion de hiperdxidos reactivos

y radicales libres antes de que conduzcan a la oxidacion.

v Antiespumantes. En general, este tipo de aditivos se aprecia en todos los aceites

lubricantes, facilita el escape de aire atrapado por el lubricante reduciendo la tensién
superficial del aceite, y cuando el aceite opera a elevades velocidades en contacto

de aire, esto favorece la formacion de espuma.
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C.

Para aportar propiedades especiales

v Depresores de fluidez o punto de escurrimiento. Estos aditivos retardan la
cristalizacion de las parafinas cambiando el tamafio y forma de los cristales mediante
un efecto de adsorcién, sin cambiar propiedades de aceite.

v Mejoradores del indice de viscosidad. Mantienen la viscosidad mas estable con la
temperatura y ademads son utilizados para elevar el indice de viscosidad.

v' Modificadores de friccion. Formados por acidos grasos organicos y molibdeno, su
funcidn es la separacion fisica de superficies formando una pelicula fina protectora,

tienen una baja resistencia al cizallamiento y facilitan el desplazamiento.

2.2.4.6 Propiedades de aceites lubricantes.

El objetivo es conocer el significado de cada propiedad que reporta el fabricante de los

lubricantes en las hojas técnicas para poder hacer una correcta seleccién en funcién de las necesidades

de la maquinaria y su entorno operativo. Asi mencionaremos los mas importantes (Paramo, 2018).

Viscosidad.

Importante propiedad de un lubricante para fines de lubricacién, ya que brinda el
correcto espesor de la pelicula para conservar la separacion de las superficies
lubricadas. Determina la resistencia a fluir a una especifica temperatura y presion, es
decir, los aceites ligeros (baja viscosidad) son utilizados donde se presentan velocidades
elevadas y presiones bajas, y los aceites pesados (alta viscosidad) utilizados en zonas

con velocidades bajas y con presiones extremas.
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indice de Viscosidad (IV).

Medicién importante que indica la variacion de la viscosidad de un lubricante cuando
varia la temperatura. Se compara, mediante el cdlculo de viscosidad cinematica de la
muestra de aceite a 40°Cy 100°C en centiStokes (Tabla 4), con la variacién de viscosidad
con la escala de referencia ASTM. Donde, un IV “alto” (mayor a 90), significa que el
cambio es menor al variar la temperatura; un IV “bajo” (menor a 70), significa que el
cambio es mayor al variar la temperatura (Figura 12).

Figura 12

Indice de Viscosidad: Viscosidad vs Temperatura

Indice de Viscosidad
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Muy alto IV (135) ej., sintéticos

Alto IV (95) e., aceite mineral

Bajo IV (65) e]., aceite nafténico

Temperatura

Fuente: (Garcia, 2017)

Nota: Dentro del paréntesis, se encuentran nuimeros adimensionales que muestran la

diferencia de viscosidades entre 40°Cy 100°C.
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Tabla 4

indice de viscosidad de varios aceites

indice de Viscosidad de Aceites

Viscosidad .
Aceites Cinematica (cSt) Indice de Viscosidad (IV)
40°C 100°C
Aceite Nafténico 30 4.24 40
Aceite Parafinico 30 5.23 105
Poliglicol 120 20.9 200
Silicon 120 50 424
Aceite Multigrado de Motor 70 111 165

(SAE 10W - 30)
Ester 30 5.81 140

Fuente: (Paramo, 2018)

Punto de inflamacion. Temperatura minima, donde el lubricante al evaporarse origina
una mezcla inflamable de vapores y aire.

Punto de Ignicion. Se logra cuando se prolonga el calentamiento sobrepasando el punto
de inflamacion.

Punto de Fluidez. Definida como la mds baja temperatura donde un aceite lubricante
fluira.

Numero de neutralizacién. Medicidn de la reserva alcalina (TBN) o de acidez (TAN) en
mg de KOH con la funcidn de neutralizar sustancias basicas o acidas presentes por cada
mg de aceite.

Demulsibilidad. Importante propiedad en variedades de lubricantes que se encuentran
en permanente contacto con el agua, donde mas rapido haya separacién (min) de agua,

menos emulsiones (ml) se formaran.
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e Formacidn de espuma. Cuando las espumas estén aplicadas, es necesario que mientras
sea menor la capacidad de formar espuma mejor; ya que la tendencia de los aceites a
formar espuma puede ocasionar una falla mecdnica.

Ademads, estos lubricantes deben cumplir con especificos requerimientos para cada

magquinaria en particular, por lo que el ingeniero debe conocer el término de tribologia.

+»+ Tribologia.
Utilizado a finales del siglo XX, dado por la palabra griega “Tribos” (rozar, frotar) y
“Logos” (tratado, estudio), dicha palabra fue introducida a mediados del 60°s. en el
reporte del Departamento Britanico de Educacion y Ciencia. Se utiliza para la definicién
de la ciencia que estudia la friccidn, desgaste y la lubricacidon de zonas en movimiento

relativo o de contacto, siendo base en la seleccidén de lubricantes.

2.2.4.7 Clasificacion de aceites lubricantes.

De acuerdo al avance tecnoldgico en motores, donde continuamente se actualizan, es normal
gue se exijan mayores requerimientos para el lubricante que utilizan, por ello se ha desarrollado
clasificaciones que regulan su uso, atendiendo dos parametros fundamentales como son la viscosidad y
la aplicacién o comportamiento, definiéndose por sociedades técnicas que a continuacién daremos en

mencion:
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Sistema de clasificacidon 1SO.

El sistema International Standards Organization (ISO) de clasificacion, es una serie de
grados de viscosidad (VG), se basa en la viscosidad cinematica a 40°C y con una medida
en mm2/sec (cSt), como se visualiza en la tabla 5. Para un determinado grado, un aceite
es considerado que tenga de variacion +/- 10% como referencia al grado definido de
viscosidad, estableciendo un método de medicidn, y asi los interesados como usuarios,
disefiadores de equipos y proveedores de lubricantes tengan una estandarizacion en la
seleccion que requieran en lubricantes industriales liquidos.

Tabla 5

Grado de clasificacion de viscosidad ISO.

LIMITS, KV LIMITS,

SO VG MID-POINT 40°C IS0 VG MID-POINT KV 40°C
KV 40°C,mm?3s?  Min. Max. KV 40°C,mm?s* Min. Max.
ISO VG 2 2.2 1.98 2.4 ISO VG 100 100 90 110
ISOVG 3 3.2 2.8 3.52 ISO VG 150 150 135 165
ISOVG5 4.6 4.14 5.06 ISO VG 220 220 198 242
ISOVG7 6.8 6.12 7.48 ISO VG 320 320 288 352
ISOVG 10 10 9 11 ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 15 15 135 16.5 ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 22 22 19.8 24.2 I1SOVG 1000 1000 900 1100
ISO VD32 32 28.8 35.2 ISOVG 1500 1500 1350 1650
ISO VG 46 46 414 50.6 ISOVG 2200 2200 1980 2420
ISO VG 68 68 61.2 74.8 ISOVG 3200 3200 2880 3520

Fuente: (Faldtico, 2018)

b. Sistema de clasificacion SAE

El sistema Society of Automotive Engineers (SAE), implanté una clasificacion de
viscosidad para lubricantes para uso en MCI, esta determinada segun la especificacién
SAE J300, donde estandariza las viscosidades y las interpreta en una escala de grados
SAE, contemplando 11 grados de viscosidad, dividiéndose en grados de invierno o de
arranque en frio (T°<0°C) y en grados de verano, tal como se aprecia en la Tabla 6
(Falotico,2018).
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C.

Tabla 6

Clasificacion de viscosidad SAE J300

Viscosidades a

Viscosidades a temperaturas bajas
temperaturas altas

Grado c) Visc.
SAE a) Cranking (cP) b) Bombeabilidad Clrzi;:;;ma dé\/ls(c.PA)‘Ita
max. /temp°C (cP) max./temp°C 100°C 1;)'0;“?]
min.  max.
ow 6200/ -35 60000 / -40 3.8 - -
5W 6600/ -30 60000 / -35 3.8 - -
10W 7000/ -25 60000 / -30 4.1 - -
15W 7000/ -20 60000 / -25 5.6 - -
20W 9500/ -15 60000 / -20 5.6 - -
25W 13000/ -10 60000/ -15 9.3 - -
20 - - 5.6 <9.3 2.6
30 - - 9.3 <125 2.9
40 - - 12.5 <16.3 2.9%
40 - - 12.5 <16.3 3.7%*
50 - - 16.3 <21.9 3.7
60 - - 219 <26.1 3.7

Fuente: (Falédtico, 2018)

Nota:

a) Evaluado por ASTM D-5293, b) Evaluado por ASTM D-4684, c) Evaluado por ASTM D-

445 d) Evaluado por ASTM D-4683 y D-4741

* Grados OW-40, 5W-40 y 10W-40, ** Grados 15W40, 20W40, 25W40Y 40

Sistema de clasificacion AGMA

American Gear Manufacturers Association (AGMA), implanta estandares oxidacion y
demulsibilidad en lubricantes para engranes, define la viscosidad de los lubricantes
utilizando los grados de viscosidad de acuerdo a las normas ISO, precisa 3 categorias de

lubricantes para engranes como inhibidores, antidesgaste y compuestos (Tabla 7).
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Tabla 7

Grados de viscosidad para lubricantes AGMA.

Aceites de . Aceites de
. Rango de Lubricantes de .
transmision . . . .. transmision
s L. Viscosidad Grado ISO transmision de e
inhibidores de d6xido . .. sintéticos
mm2/s (cSt) a equivalente extrema presion .
y herrumbre 20°C Lubricante AGMA N° Lubricante
Lubricante AGMA N° AGMA N°
0 28.8a35.2 32 0S
1 41.4a50.6 46 1S
2 61.2a74.8 68 2 EP 2S
3 90 a 110 100 3EP 3S
4 135a 165 150 4 EP 4S
5 198 a 242 220 5EP 5S
6 288 a 352 320 6 EP 6S
7.7 Comp 414 a 506 460 7 EP 7S
8,8 Comp 612 a 748 680 8 EP 8S
8A Comp 900 a 1100 1000 8A EP
9 1350 a 1650 1500 9EP 9S
10 2880 a 3520 10 EP 10S
11 4140 a 5060 11 EP 11S
12 6120 a 7480 12 EP 12S
190 a 220 cSt
13 100°C (212°F) 13 EP 135S

Fuente: (Paramo, 2018)

Nota:

EP es la que contiene aditivos de Presidn Extrema para trabajo pesado.

Comp es la cantidad de Acidos Grasos para reductores Sinfin-Corona.

Sistema de clasificaci

6n API

El sistema American Petroleum Institute (API), realiza una clasificacién segin su

comportamiento o calidad de servicio que brindan a un motor al que se le aplicara al

lubricante. Por ello, existen categorias de servicio APl y estandares de ILSAC

(International Lubricants Standardization and Aprroval Committee), tanto como

obsoletos y actuales resumidas en tablas practicas como se muestra a continuacion:
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Tabla 8

Estdndares ILSAC para aceites en motores a gasolina en automaviles de pasajeros

ESTANDARES PARA ACEITES DE MOTORES A GASOLINA DE AUTOMOVILES PARA

PASAJEROS
Nombre  Estado Servicio

Inscrito en mayo de 2020. Proporciona proteccion contra pre
encendido de baja velocidad (LSPI), contra el desgaste de la
cadena de tiempo, ademads de proteccién del depdsito de elevada
temperatura para turbocompresores y pistones, mayor control

GF-6A Actual . . . . ,
estricto del lodo de aceite y del barniz, una mejorada economia
de combustible, un sistema de control de emisiones
perfeccionada y protecciéon en motores que utilizan combustibles
que incluyen etanol hasta E85.
Emplea solo a los aceites con grado de viscosidad SAE OW-16.
Inscrito en mayo de 2020. Proporciona proteccion contra pre
encendido de baja velocidad (LSPI), contra el desgaste de la
cadena de tiempo, ademads de proteccién del depdsito de elevada

GF-6B Actual temperatura para turbocompresores y pistones, mayor control
estricto del lodo de aceite y del barniz, una mejorada economia
de combustible, un sistema de control de emisiones
perfeccionada y proteccién en motores que utilizan combustibles
que incluyen etanol hasta E85.

GE-5 Obsoleto  Utilice GF-6A cuando GF-5 se recomiende.

GF-4 Obsoleto Utilice GF-6A cuando GF-4 se recomiende.

GE-3 Obsoleto  Utilice GF-6A cuando GF-3 se recomiende.

GE-2 Obsoleto  Utilice GF-6A cuando GF-2 se recomiende.

GE-1 Obsoleto Utilice GF-6A cuando GF-1 se recomiende.

Fuente: (API, 2020)

Nota: *Obsoleto desde 1 de mayo de 2021
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Tabla 9

Categorias de servicio API para aceites en motores a gasolina

SERVICIO APl PARA ACEITES DE MOTORES A GASOLINA

Categoria

Estado

Servicio

SP

SN

SM
SL
SJ

SH

SG

SF

SE

SD

SC

SB

SA

Actual

Actual
Actual
Actual
Actual

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Inscrito en mayo de 2020. Disefiado para proporcionar proteccién de arranque
a baja velocidad (LSPI), contra el desgaste de la cadena de tiempo, mejorada
proteccion del tanque de elevada temperatura del turbocompresor y pistén.
Recursos API SP se combina con ILSAC GF-6A, con economia de combustible
mejorada, proteccién del sistema de control de emisiones y proteccion para
motores que operan con combustibles que contienen etanol. E85.

Para automoéviles con motores modelo 2020 y previos

Para automoviles con motores modelo 2020 y previos

Para automoviles con motores modelo 2020 y previos

Para automoviles con motores modelo 2020 y previos

ADVERTENCIA: no adecuado para emplearlo en los motores de automaviles
propulsados con gasolina fabricados después de 1996. Es probable que no
brinde la proteccién necesaria contra acumulacion de lodo de aceite,
oxidacion o desgaste.

ADVERTENCIA: no adecuado para emplearlo en los motores de automaviles
propulsados con gasolina fabricados después de 1993. Es probable que no
brinde la proteccién necesaria contra acumulacion de lodo de aceite,
oxidacion o desgaste.

ADVERTENCIA: no adecuado para emplearlo en los motores de automoviles
propulsados con gasolina fabricados después de 1988. Es probable que no
brinde la proteccidn necesaria contra acumulacion de lodo de aceite.
ADVERTENCIA: no adecuado para emplearlo en la mayoria de los motores de
automoviles propulsados con gasolina fabricados después de 1979.
ADVERTENCIA: no adecuado para emplearlo en los motores de automaviles
propulsados con gasolina fabricados después de 1971. La utilizacidn en
motores mas modernos puede ocasionar dafios en el equipo o un desempefio
no satisfactorio.

ADVERTENCIA: no adecuado para emplearlo en la mayoria de los motores de
automoviles propulsados con gasolina fabricados después de 1961. La
utilizacion en motores mas modernos puede ocasionar dafios en el equipo o
un desempefio no satisfactorio.

ADVERTENCIA: no adecuado para emplearlo en la mayoria de los motores de
automoviles propulsados con gasolina fabricados después de 1951. La
utilizacion en motores mas modernos puede ocasionar dafios en el equipo o
un desempefio no satisfactorio.

ADVERTENCIA: Sin aditivos. No adecuado para emplearlo en la mayoria de los
motores de automoviles propulsados con gasolina fabricados después de
1930.La utilizacion en motores mas modernos puede ocasionar dafos en el
equipo o un desempefio no satisfactorio.

Fuente: (API, 2020)
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Tabla 10

Categorias de servicio APl en motores Diesel

SERVICIO API EN MOTORES DIESEL

Categoria

Estado

Servicio

CK-4

Cl-4

Cl-4

CH-4

CG-4

CF-4

CF

CE

CD-lI

CcD

CcC

CB

CA

FA-4

Actual

Actual

Actual

Actual

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Obsoleto

Actual

Empleado en motores diésel con ciclo de cuatro tiempos de alta velocidad
disefiados para cumplir con los estandares de emisiones de escape de modelo
afio 2017 y afios previos en carretera y fuera de ella. Estos aceites son utiles
para conservar la durabilidad del sistema de control de emisiones, en el que se
utilizan filtros de particulas y otros sistemas avanzados. Disefiada para una
mejorada proteccidn contra la pérdida de viscosidad debido al cizallamiento, la
oxidacidn del aceite, alteracidn del aceite, desgaste de motor, entre otros.
Inscrito en 2010, para motores de cuatro tiempos de alta velocidad, disefiados
para desempefiar con estdndares de emisiones de escape del afio modelo 2010
y aflos previos, en carretera y fuera de carretera.

Inscrito en 2002, para motores de cuatro tiempos de alta velocidad, disefiados
para desempefiar con estandares de emisiones de escape del afio modelo 2004
implementados en el 2002, se formularon para mantener durabilidad de motor
en la recirculacién de gases de escape (EGR).

Inscrito en 1998, para motores de cuatro tiempos de alta velocidad, disefiados
para desempefiar con estandares de emisiones de escape del afio modelo 1998
implementados en el 2002, se formularon para mantener durabilidad de motor
en la recirculacién de gases de escape (EGR).

ADVERTENCIA: No adecuado para automdviles con motor diésel fabricados
después del 2009

ADVERTENCIA: No adecuado para automdviles con motor diésel fabricados
después del 2009

ADVERTENCIA: No adecuado para automdéviles con motor diésel fabricados
después del 2009, los motores de ciclos con dos tiempos pueden exigir
diferentes requisitos de lubricacién a comparacién de los de cuatro tiempos,
por ello se tiene que seguir las recomendaciones del fabricante

ADVERTENCIA: No adecuado para automoéviles con motor diésel fabricados
después del 2009

ADVERTENCIA: No adecuado para automdviles con motor diésel fabricados
después del 1994

ADVERTENCIA: No adecuado para automoéviles con motor diésel fabricados
después del 1994

ADVERTENCIA: No adecuado para automoéviles con motor diésel fabricados
después del 1994

ADVERTENCIA: No adecuado para automoviles con motor diésel fabricados
después del 1990

ADVERTENCIA: No adecuado para automodviles con motor diésel fabricados
después del 1961

ADVERTENCIA: No adecuado para automdviles con motor diésel fabricados
después del 1959

Detalla ciertos aceites XW-30, formulados en motores diésel de cuatro tiempos
de alta velocidad, para estandares de modelo afio 2017 de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) en carretera, Utiles para la durabilidad del sistema
de control de emisiones que utilizan filtros de particulas y otros sistemas
avanzados. No es compatible con aceites APl CK-4, CJ-4, Cl-4 PLUS, CI-4 Y CH-4.

Fuente: (API, 2020)
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2.2.5 Métodos de toma de muestra de aceite.

Los procedimientos de toma de muestras de aceite tienen un papel decisivo y necesario en los
niveles de contaminacién y la identificacién de contaminantes, de igual forma comprenden la calidad
del aceite lubricante en general y las condiciones actuales y futuros del equipo. En la actualidad, la
tecnologia en la extraccion de muestras de aceite estd permitiendo una sucesion de compilar y analizar
muestras teniendo una mayor efectividad y precisidn. Existen accesorios, suministros de muestreo y
puertos de muestreo disefiados para extraer muestras especificas en sistemas y componentes, dichos
muestreos tienen que efectuarse con el mayor cuidado posible, para que asi se elaboren tendencias

mas exactas con resultados obtenidos de laboratorio.

Caterpillar nos recomienda a través de su programa de Analisis de Aceite SOS, como tomar

correctas muestras de aceite mediante métodos de extraccidn, que se mencionan a continuacion:

a. Método de extraccion por valvula.
Por medio de este método, sera necesario tener una Sonda de Laton y manguera (15
cm). Sila toma de muestra se realizara en diversos sistemas, se comenzard en el sistema
hidraulico (sistema mas limpio), luego con el sistema de transmisién o de direccion y

por ultimo el sistema motor. Ademas, nos describe 3 pasos importantes:

Primer paso. Encienda el motor en bajo ralenti, retire la tapa antipolvo de la valvula del

compartimento y con un trapo limpie la valvula (Figura 13)
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Figura 13

Tapa antipolvo de vdlvula

Fuente: (Aguado, 2020)

Segundo paso. Ingrese la sonda de latén en la valvula y retire 100 ml de aceite en un
depdsito de residuos para desecharlo, esto ayudara a que la valvula se limpie (Figura

14).

Figura 14

Extraccion de muestra para limpieza de vdlvula

Fuente: (Aguado, 2020)

Tercer paso. Ingrese nuevamente la sonda en la valvula, ocupe % del frasco en aceite y
no permita que se contamine, retire la sonda y asegure la tapa del frasco, finalmente

llene la etiqueta del frasco correctamente (Figura 15).
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Figura 15

Llenado de muestra de aceite por sonda

Fuente: (Aguado, 2020)

Método de extraccidn por bomba de vacio.

Mediante este método se utiliza una bomba de extracciéon al vacio, manguera y frasco,
para la toma de muestras en sistemas no presurizados o que no contienen valvulas.
Antes de iniciar el muestreo, se realiza el encendido del equipo a bajo ralenti, para
asegurar que el aceite pueda alcanzar la temperatura de funcionamiento, dado que asi
las particulas del aceite puedan estar suspendidos y se obtenga una muestra

representativa. A continuacidn, se describe los siguientes pasos:

Primer paso. Con el motor apagado, se corta la manguera a la medida del largo de la

varilla medidora, si el compartimento del sistema no tiene una varilla medidora, corte

la manguera a la medida que alcance la mitad de profundidad del aceite (Figura 16).
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Figura 16

Medicion de manguera con varilla

Fuente: Elaboracién propia

Segundo paso. Introduzca la manguera en la cabeza de la bomba de vacio, ajuste la
tuerca de retencidn y se extendera la manguera aproximadamente 4 cm por debajo de

la base del cabezal de la bomba de vacio (Figura 17).

Figura 17

Introduccion de manguera en bomba de vacio

Fuente: Elaboracién propia

Tercer paso. Enrosque un frasco a la bomba de vacio e introduzca el extremo de la

manguera en el sumidero del aceite sin que toque el fondo (Figura 18).
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Figura 18

Instalacion de frasco en bomba de vacio

Fuente: Elaboracién propia

Cuarto paso. Coloque siempre la bomba verticalmente y tire la manija de la bomba para

generar un vacio, luego llene % de su capacidad del frasco para muestra (Figura 19).

Figura 19

Extraccion de muestra de aceite por bomba de vacio

Fuente: (Caterpillar, 2020)

Quinto paso. Retire la manguera del compartimento, desenrosque el frasco de la bomba
de vacio, tape el frasco sin contaminarlo y, por ultimo, registre los datos correctos en la

etiqueta del frasco para enviarlo a laboratorio (Figura 20).
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Figura 20

Registro de datos en la etiqueta

Fuente: Elaboracion propia

2.2.6 Andlisis de aceite.

Considerado parte del mantenimiento predictivo, es una poderosa herramienta del monitoreo
basado en condicién (CBM), que contribuye a una importante confiabilidad, donde a diferencia de otros
tipos de tecnologia abarca un 40% de poder predictivo. Es utilizado para detectar, eliminar y ofrecer
acciones proactivas de las anomalias del lubricante (Salud y Contaminacién), como en el estado en la
gue se encuentra la maquina (Desgaste), estas anomalias pueden generar altos costos de reparacidn,
perdidas de produccién e inclusive accidentes de los operadores. Por ello, con un determinado
diagndstico en base a el analisis de aceite, facilita que se pueda descubrir e inclusive anticipar probables
errores, evitando arriesgar el desempeno de la calidad o servicio de la maquinaria y equipo, ampliando

la vida util de sus componentes (Hernandes, 2018).
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Tabla 11

Pruebas mayormente utilizadas en las categorias de andlisis de aceite

Categoria del analisis

. Pruebas
del lubricante
Propiedades del Viscosidad, numero 4cido/basico,
fluido FTIR, elementos metalicos

Conteo de particulas, humedad,
elementos metalicos
Densidad ferrosa, ferrografia analitica,
elementos metalicos

Contaminacion

Desgaste

Fuente: (Hernandes, 2018)

2.2.6.1 Metodologia SACODE.

De acuerdo a cada toma de muestra realizada para un andlisis de aceite, se presenta una
oportuna metodologia (Salud, Contaminacién y desgaste) que simplifica dicho proceso de andlisis, la
cual se ejerce de manera ordenada y de acuerdo a los resultados se toma decisiones correctivas,
asimismo dando precisidon en la condicidon del lubricante y el estado de la maquinaria, se describe

informacidn la cual se divide en 3 categorias (Aguado, 2018):

a. Salud de lubricante:
Evaluacién que permite revelar si el lubricante se encuentra apto y sano dentro
del sistema aplicado, para su cambio o servicio. Llamado también analisis de las
propiedades del aceite ya que examina sus aditivos y propiedades fisicoquimicas
(Viscosidad, TBN, oxidacidn, hollin)

b. Contaminantes:
Cuando se encuentra una elevada contaminacidn en torno al medio ambiente
del lubricante, en modo de impurezas, agua y otros contaminantes son claros

puntos de causas de desgaste y averias en la maquina. Si la contaminacion va
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en aumento, significa que es hora de salvaguardar el aceite tomando acciones
y evitando desgaste de componentes. Se evalla cominmente el Silicio, Potasio
y Sodio.

Desgaste de la maquina:

Esta categoria es utilizada para detectar particulas de desgaste mecanico,
degeneracion o corrosion de la superficie. El analisis de estas particulas ayuda a
la toma de acciones proactivas en la gestion de mantenimiento. Comunmente

se evalua el indice PQ, Hierro, Cobre, Aluminio y Cromo.

2.2.6.2 Pruebas para andlisis de aceite.

Acorde a las condiciones ambientales y modelo de maquinaria, incluyen por lo general pruebas

de viscosidad, Numero basico y 4cido, infrarrojo por transformadas de Fourier, andlisis de elementos

metalicos, conteo de particulas, analisis de humedad. Donde se describen a continuacion (Noria, 2018):

a.

Viscosidad:

Propiedad fisicoquimica mas importante en el analisis de aceite, cuya
determinacion se reporta en términos de viscosidad absoluta o cinematica, este
ultimo es la mas empleada ya que proporciona una mejor consistencia en la
prueba de viscosidad, donde al fluir por la fuerza de gravedad determina la
medida de la resistencia de un fluido. La viscosidad cinemdtica se mide a 100°C
y es realizada por un viscosimetro capilar debidamente calibrado, a una presion

y temperatura determinada (Figura 17).
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C.

Figura 21

Viscosimetro Capilar en U

Se introduce el aceite al tubo
Tubo de vidrio de flujo por por succion hasta la marca de
gravedad en forma de U T arranque

El tubo se sumerge en un
bafio a temperatura
constante

Marca de aranque
Segundos

Marca de paro

Se mide en segundos el
tiempo que tarda en pasar
el fluido desde la maraca
de arranque a la de paro
(tlempo de flujo)

Viscosimetro capilar
ASTM D445-11

Fuente: (Noria, 2022)

Numero Basico Total (TBN):

Prueba de numero basico, mostrard la cantidad de reserva alcalina del
lubricante, cuyo fin es neutralizar acidos formados por la combustiéon. Cuando
se aplica en motores diésel, durante la combustién la humedad se mezcla con
azufre y se genera el dcido bajo presion. Como regla genérica, el nimero basico
no debe estar debajo del 50% de TBN de linea base ya que se tomaria como una
observacién de degradacidn de aditivos. Normado por ASTM D4739-08.
Numero Acido Total (TAN):

Prueba de indice de acidez, forma parte de la salud del lubricante, que
representa la concentracion de elementos 4cidos en un analisis del lubricante,
asimismo monitorea el agotamiento de antioxidantes. Utilizados en aceites para
turbinas y motores a gas, caja de engranajes industriales/automotrices,

compresores, bombas y sistemas hidraulicos, etc. Normado por ASTM D664-09.

65



Infrarrojo por transformadas de Fourier (FTIR).

Prueba sofisticada y rapida para establecer parametros, que incluyen la dilucién,
hollin, glicol y agua; también localiza productos de degeneracion del lubricante
como son la nitracién, oxidacién, y sulfatacién; asi como la existencia de aditivos
como fenoles y dialquil ditiofosfato de cinc (ZDDP). Esto pardmetros
examinados alcanzan muchos a no ser concluyentes, por lo que frecuentemente
estos resultados son ratificados con otras pruebas para asi obtener resultados
mas acertados. En la Tabla 12 se visualizan los parametros establecidos por

variaciones en la absorbancia de luz infrarroja a longitudes de onda diferentes.

Tabla 12

Pardmetros determinados por FTIR con numeros de onda

Numero de onda Parametro evaluado
1750 Oxidacidn (aceites minerales)
3540 Oxidacidn (ésteres orgdanicos)
815 Oxidacidn (ésteres fosfatados)

Sulfatacion (probablemente por
1150 contaminacion con combustible con
elevado contenido de azufre)

1630 Nitracién (tipica en motores a gas natural)

3625 Agua (ésteres organicos)

3400 Agua (lubricantes minerales)

2000 Hollin (paso de gases de combustidn)

880,3400, 1040, 1080 Glicol
800 Contaminacién con diésel
750 Contaminacién con gasolina
795-815 Co.ntz?\rnmauon con combustible de

aviacion

3650 Ago’ta.lmlento de aditivos inhibidores
fendlicos

980 Agotamiento antioxidante/antidesgaste
ZDDP

Fuente: (Mills, 2018)

66



e. Analisis de elementos metalicos (Espectrométrico).
Se desempenia bajo el principio de la AES (espectrometria de emision atdomica),
en ocasiones llamada analisis de metales de desgaste. Disefiado para establecer
la centralizacion de metales de desgaste, aditivos y contaminantes en el
lubricante. En la Tabla 13 se expresan las fuentes mas frecuentes de metales en

el lubricante.

Tabla 13

Fuentes mds frecuentes de metales en el aceite

Elemento Posible fuente

Aluminio Pistones, cojinetes, bombas, arandelas de presidn

Antimonio Cojinetes, grasas

Bario Aditivo inhibidor de herrumbre y oxidacién, grasas
Boro Aditivo anticorrosivo en refrigerantes, aditivo
antidesgaste y EP, polvo/tierra
Calcio Aditivos detergentes/ dispersantes, grasas, cemento
Cromo Anillos de pistones, rodamientos

Cojinetes, aleaciones de bronce/ latén, bujes, arandelas

Cobre ., . .
de presidn, tubos enfriadores de aceite
. Ejes, rodamientos, cilindros, engranajes, pistones
Hierro J . g Jes, 4
anillos
Plomo Cojinetes
Litio Grasas
. Aditivos detergentes/ dispersantes, engranajes
Magnesio 8 / disp & J

automotrices, agua salada
Molibdeno  Anillos del pistén, aditivos EP

Niquel Cojinetes, tren de valvulas, alabes de turbinas
Fosforo Aditivos antioxidantes/ antidesgaste, EP
Potasio Aditivo refrigerante
Plata Cojinetes, pasador del pistén
Silicio Polvo/tierra, aditivo antiespumante
Sodio Aditivos del refrigerante, agua salada
Estafio Cojinetes, jaula de rodamientos, soldaduras
Titanio Aditivo antidesgaste, alabes de turbinas
Cinc Aditivo antidesgaste/ antioxidante, sellos de neopreno

Fuente: (Noria, 2022)
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f. Conteo de particulas:
En esta prueba se cuantifica la cantidad de particulas y el tamafio del lubricante,
de modo que permita el control del nivel de sélidos de contaminacién y residuos
férricos en la muestra de aceite, ademas se plasma en criterios especificos de

tamafio (de 4 a mas de 100 micrones) por mililitro de lubricante. Comprendido

con el estandar ISO 4406:99.

Tabla 14
Estdndar ISO 4406:99
Cantidad de particulas por ml
Mas que Hasta e incluyendo  Numero de rango (R)
5,000,000 10,000,000 30
2,500,000 5,000,000 29
1,300,000 2,500,000 28
640,000 1,300,000 27
320,000 640,000 26
160,000 320,000 25
80,000 160,000 24
40,000 80,000 23
20,000 40,000 22
10,000 20,000 21
5,000 10,000 20
2,500 5,000 19
1,300 2,500 18
640 1,300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2.5 5.0 9
1.3 2.5 8
0.64 1.3 7
0.32 0.64 6
0.16 0.32 5
0.08 0.16 4
0.04 0.08 3
0.02 0.04 2
0.01 0.02 1

Fuente: (Noria, 2022)
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g. Andlisis de humedad:
Determinada por la prueba de titulacién Karl Fischer, ASTM D6304-07. Se
proporcionan en partes por milldn (ppm) o en porcentaje, este método precisa
sus formas como son disuelta, libre y emulsionada que contiene el agua. Antes
de ejecutada la prueba, se realizan pruebas no instrumentales como de
crepitacion y de la plancha caliente. La presencia de agua puede generarse por
respiradores abiertos o fugas por los sellos.

h. Ferrografia:
con esta prueba, es posible controlar el diagndstico y el estado de la maquina,
asi como determinar el desgaste, los tipos de contaminantes y el rendimiento
del lubricante. Una vez que se realiza el diagndstico, el equipo de
mantenimiento decidird si el equipo se enviara o no para su reparacion.
Analiza las particulas encontradas en los lubricantes para identificar el grado y

el motivo del desgaste de maquinas y equipos.

2.2.7 Limites aceptables.

Si se desea evaluar una numerosa cantidad de muestras extraidas, sera necesario establecer
limites donde se puedan indicar prontamente la criticidad de los resultados, por ello en una numerosa
mayoria de reportes de anadlisis de aceite establecidos por laboratorios certificados utilizan los
comunmente luces de semaforo (verde, amarillo y rojo), filtrando el color verde se tomaran para la
tendencia del historial de muestras, por otro lado, las amarillas y rojas se analizaran para la toma de
acciones inmediatas de mantenimiento. Estos limites aceptables son comunmente llamados

detonadores que alertan de una condicién anormal.
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2.2.7.1 Limites Basados en Metas.

Conocidos también como limites basados por objetivos se asignan al monitoreo de parametros
como la contaminacion y asi conseguir extender la vida util de la maquina (Figura 22). Esta clase de
limite es aplicado en nivel de humedad, conteo de particulas, dilucidon por combustible, contaminacién

con glicol, TAN y otras condiciones comunes de causa raiz de averia.

Figura 22

Limites basados en objetivos

A

Limites Basados
en Objetivos (Metas)

Limites

’—
Confiabilidad de la Maquina (TMEF)

Fuente: (Rojas, Engativa y Ramirez, 2019)

Estos limites basados en metas se aplican para minorar el estrés (por ejemplo, contaminacion)
en el lubricante y la maquina, conllevando a extender la vida util en servicio y confiabilidad del equipo.

2.2.7.2 Limites de Envejecimiento.

Una de las alarmas proactivas se asocia con el envejecimiento constante de un lubricante. Todo
comienza desque el fluido se dispone a entrar en servicio, sus propiedades tanto quimicas vy fisicas, se
transforman apartandose de lo ideal como aceite nuevo. Los signos de degradacion del aceite se
denotan con limites de envejecimiento, y se aplican en efecto a parametros como viscosidad, TAN/TBN,
FTIR (nitracidn, oxidacidn, sulfatacién y aditivos), espectrometria. Como muestra en la figura 23 el
envejecimiento de parametros de la viscosidad y aditivo, como el cambio de aceite fundamentado en la

condicion.
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Figura 23

Cambio de aceite basado en condicion
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Fuente: (Rojas, Engativa y Ramirez, 2019)

Estos limites alarman a los responsables del acercamiento del fin de vida uatil del aceite o

componente de la maquinaria. Se muestra en la tabla 15 ejemplos de limites de parametros basados en

metas y envejecimiento.

Tabla 15

Parametros basados en objetivos y envejecimiento

Limites Objetivo/Meta (Sup.)

Limites de Envejecimiento

Alerta Critico Alerta Critico
Limpieza 16/14/11 18/16/13 Viscosidad 5% 10%
Humedad 200 600 RPVOT -30% -60%
AN 0.2 0.4 FTIR-OX 0.3 1
Combustible 1.50% 5% Zinc -15% -30%
Glicol 200 ppm 400 ppm Calcio -10% -20%
Hollin 2% 5% BN -50% -75%

Fuente: (Rojas, Engativa y Ramirez, 2019)
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2.2.7.3 Limites Estadisticos.

Llamadas también alarmas estadisticas, en el transcurso del tiempo se han empleado con
efectividad en los andlisis de aceite. Se necesita una cantidad idénea de informacién de la maquina que
se requiere monitorear para conseguir provechosas conclusiones, los resultados reflejaran las

condiciones reales de la maquina. El enfoque de estas alarmas es simple como se muestra en el siguiente

ejemplo (Figura 24)

Figura 24

Enfoque de 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
21 1§ 35 30 20

-3s -2s -s X s 2s 3s
—68.26% — -
gg;;:: Promedio =x =26.35
Desviacion Estandar (s) = 10.61
) ’ 26;35 | Ejemplos de Limites (Redondeados)
2 %o 428 Horasen Alarma  Critico
-s +s el aceite X+s X+ 2s
Desviacion s X - 300 35 44
Estandar = n-1 500 57 70
1000 104 121

Fuente: (Rojas, Engativa y Ramirez, 2019)

2.2.7.4 Limites condenatorios.

Son limites generados por los fabricantes propio de las maquinarias (OEM) donde sefiala el nivel
de criticidad de un aceite lubricante relacionado con la contaminacién y midiendo la alteracion de

particulas de desgaste para su posterior cambio previo a las verificaciones recomendadas en sus

manuales.
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Tabla 16

Limites condenatorios de Caterpillar

Elemento Caterpillar Und.
Hierro 100 PPM
Cobre 45 PPM
Plomo 100 PPM
Aluminio 15 PPM
Cromo 15 PPM
Estafio 20 PPM
Sodio 40 PPM
Boro 20 PPM
Silicio 10 PPM

0, -
Viscosidad * 2100/;’3 cSt
Agua 0.25% max. % vol.
TBN 1 KOH/g.min.
Combustible 5% max. %
Glicol 0.1% max. %

Fuente: (Caterpillar, 2018)

2.2.8 Programas de servicios en andlisis de aceite

2.2.8.1 Programa SOS SM de Caterpillar

El programa SeQeS SM es un elemento de un monitoreo de condicién, donde con su equipo se
tiene la idea de poder implementar y asi monitorear el impacto de su programa de mantenimiento.
Ademas, dicho programa en conjunto con inspecciones regulares, analisis de las condiciones de la

situacion de su equipo, datos e historial de servicio, permitirdn estimar la salud de su equipo.

2.2.8.2 Programa Smart Lab de Mobil

Smart Lab es un programa caracterizado por trabajar con equipos de alta tecnologia, es una
plataforma de manera fécil y eficiente de usar, la cual permite mejorar la productividad de tu empresa,
obteniendo resultados precisos, extendiendo la vida util de equipos y lubricantes, asimismo, que los

costos minimicen.
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2.2.8.3 Programa CheckOil de Shell

CheckQil es un programa de Shell, se relaciona con un servicio de vigilancia para saber el estado
en el que se encuentra de aceite y asi los equipos funcionen sin problema alguno, sirve como un sistema
de alerta temprana, ayudandole a detectar posibles problemas en la maquinaria antes de que sean
graves. Dicho servicio es operado por SGS, empresa multinacional certificada y reconocida a nivel

mundial.

Con este programa, brindara un gran soporte a la empresa u organizaciéon a economizar tiempo
y dinero en el mantenimiento y una posible pérdida de produccién causada por las averias de los

equipos. Después del andlisis, el envio de reportes sera dentro de dos dias habiles de recibida la muestra.

2.2.9 Metodologia de Implementacion plan de mantenimiento predictivo

En un sistema de mantenimiento predictivo la metodologia para implementar se dispone de
una secuencia de pasos que integran el proceso del mantenimiento como tal, por ello es que se
describen en seguida, con el objetivo de actuar de manera 6ptima, y en virtud donde la implementacion
de este tipo de mantenimiento es de gran relevancia para los costos de una organizacién o empresa, es
de manera fundamental implementar y conocer de manera idénea este mantenimiento, por
consiguiente se logre los resultados deseados, determinando la condicion de la maquina. (Sanchez,

2017)

Sanchez (2017), nos menciona que: “La metodologia de trabajo para implantar un
mantenimiento predictivo para sistemas mecanicos consta de siete pasos”, los cuales conforman un fin
a cumplir alimentando de forma sucesiva los datos para la implementacién, asi menciona los siguientes

pasos:
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2.2.9.1 Andlisis del sistema bajo estudio

Este primer paso procura identificar y efectuar una data de las maquinarias activas en el proceso
de la organizacién, entonces se implementa este control a dichos equipos con mayor indice de dominio,
asimismo en la medida que evoluciona la implementacion del mantenimiento predictivo incrementara

directamente en equipos por los cuales tiene identificados.

2.2.9.2 Seleccion adecuada de parametros

Se lleva a cabo la recopilacidn de informacion de la maquinaria, pretendiendo elegir puntos que
se requiera medir, asi también dependerd del problema que se necesite detectar para elegir los
pardmetros en cada punto. Es de suma importancia efectuar la seleccién de limites aceptables de la
situacién de la maquinaria, ya que estos limites permitiran visualizar el registro del comportamiento de

la maquinaria.

2.2.9.3 Recoleccion de datos
Mediante este paso se consigna la implementacién del método del mantenimiento predictivo
establecido para la maquinaria en observacién, obteniéndose datos préximos a evaluacion gracias a la

herramienta de medicidon, donde se garantizara la credibilidad del registro de objetos de andlisis.

2.2.9.4 Andlisis e interpretacion de datos

Los resultados ya obtenidos se obedecen a originar un informe de los mismos, con el objetivo
de generar un filtro de los registros obtenidos para el estudio de puntos caracteristicos y no todos los
resultados de los puntos quienes se realizaron medidas. En este andlisis se han avanzado distintas

herramientas que cooperaran en la disminucidn de tiempos.
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2.2.9.5 Evaluacidn de estado de equipo

Se determina en este quinto paso la condicion de salud de la maquina, ya que se verificara el
resultado del analisis de datos, sujeto al tipo de técnica empleada de mantenimiento se originan los
espectros de comportamiento, alli se demuestra la falla o averia en la maquina examinada, y el lugar

donde se ha originado.

2.2.9.6 Generacion de avisos y toma de decisiones

Conforme al resultado el cual se evidencia la falla o averia, obedeceran a tomar la decisién de
manera pertinente con el objetivo de disminuir tiempos, recursos tanto humanos como materiales, lo
cual evitara al maximo que los costos de reparacién sean incrementados a lo largo del tiempo, se efectia

el diagndstico de la maquinaria.

2.2.9.7 Ordenes de trabajo y retroalimentacion

En este ultimo paso, luego de tener el diagndstico de la maquina, se emite una orden de
mantenimiento el cual se caracteriza de la maquina, la anomalia y la participacién que debe ejecutarse.
Consecutivo a esto se implementara y realizard una evaluacién la cual se podra comprobar la
implementacion y la buena condicién de la maquina después de efectuada la intervencién, asegurando

el trabajo de la maquina de la mejor manera.
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Figura 25

Pasos para implementacion de mantenimiento predictivo

Analisis del sistema bajo
estudio

Ordenes de trabajoy Seleccién adecuada de
retroalimentacion parametros

Generacion de avisos y

.. Recoleccion de datos
tomas de decisiones

Evaluacion del estado Analisis e interpretacion de
del equipo los datos

Fuente: Sanchez, 2017

2.2.10 Motor Diésel

Actualmente se emplean tanto en maquinarias pesadas como en camionetas, estos motores
son de combustién interna, en el interior de los cilindros el combustible que emplean es el diésel,
rociado por inyectores, se inflama con aire comprimido aproximadamente a una temperatura de 900°C,
la mezcla de combustible y aire abarca una explosién expansiva donde empuja el piston y el cigliefial
gire para que el mecanismo de transmisidn se mueva y la maquina se ponga en marcha. Nuevas

tecnologias automotrices hoy en dia se tienen maquinarias mas serenas, silenciosas y muy potentes.

Figura 26

Motor Diésel CAT

Fuente: Caterpillar, 2021
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2.2.11 Indicadores de efectividad de Mantenimiento

Estos indicadores autorizan visibilizar el proceder operacional de los sistemas, instalaciones,
dispositivos y equipos (ISED), ademds determina la calidad de los trabajos y el nivel de cumplimiento de
planes de mantenimiento, igualmente permiten evaluar si estos planes estan siendo eficientes o utiles

para una buena gestién de mantenimiento, asi se nombran los indicadores asociados como son:

2.2.11.1 TIEMPO PROMEDIO ENTRE PARADAS (MTBF)

Se relaciona al tiempo promedio que es idéneo de operar un ISED a capacidad necesaria sin

discontinuidad dentro del tiempo estimado del estudio.

Horas trabajadas

MTBF =
Numero de paradas

2.2.11.2 TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (MTTR).
Se relaciona al tiempo promedio en que puede ser reparado un ISED. Es el tiempo en horas que
se lleva a cabo desde que la maquina falla, hasta que nuevamente la maquina se sitla en servicio. En

otras palabras, las horas de fallas se tienen en cuenta igual al tiempo por reparar.

Horas de matenimiento

MTTR =
Numero de paradas

2.2.11.3 DISPONIBILIDAD (D).

Se relaciona con la capacidad de un ISED para efectuar una funcién necesaria bajo condiciones
especificas en un ciclo de tiempo determinado, admitiendo que los recursos pretendidos son

suministrados

_ MTBF 100
" MTBF + MTTR

78



DM: Disponibilidad Mecanica.

MTBF: Tiempo medio entre fallas.

MTTR: Tiempo medio por reparacion.

2.2.11.4 UTILIZACION (U).

Establece el tiempo efectivo de operacién de un ISED a lo largo de un periodo determinado.

2.2.11.5 CONFIABILIDAD (C).
Se relaciona a la probabilidad de que un ISED pueda ejecutar una funcién necesaria en un

periodo determinado

2.3 Conceptos generales

2.3.1 Implementacién. La implementacion constituye la realizacién de determinados procesos
y estructuras en un sistema.

2.3.2 Mantenimiento predictivo mediante andlisis de aceite. E| mantenimiento predictivo
basado en el analisis de aceite es un método que ayuda a determinar los periodos dptimos de sustitucion
del lubricante y las causas que estén originando su degradacién y contaminacién.

2.3.3 Disponibilidad. Es una métrica que permite evaluar el rendimiento de los elementos que
efectyan una funcién determinada, en un momento determinado, a lo largo de un determinado periodo,
en servicio de criterios de soporte, confiabilidad y mantenibilidad para el mantenimiento de la maquina.

2.3.4 Informe de laboratorio. Existen muchos laboratorios donde es muy importante la
certificacion de ellos, cuya operacidn lo realizan con equipo altamente sofisticados y asi determinar la
condicion del aceite, como es su degradacidn, aditivos y su contaminacion, etc. Efectuandose con mucha
precision, hasta una exactitud de 0.0001%. Relaciondndose con la base de datos y reportandose
situaciones criticas, con el propésito de que el usuario pueda interpretarlo y emplearlo para compararlo
con su propio benchmark.

79



2.3.5 Cargador Frontal. Maquinaria empleada para la operacion de carguio de materiales en
camiones o volquetes, especificamente en grandes construcciones, minerias, tuneles, presas hidraulicas
y empresas Agroindustriales, cuyas versiones son de tren de engranaje y de rueda, siendo los de rueda
los mas comunes, tienen un cuchardn en su extremo frontal, brazos de levante y contrapeso que
permite soportar de una manera éptima la carga.

2.4 Definicion de términos basicos

e AGMA: Asociacién Estadounidense de Fabricantes de Engranajes

e API: Instituto Americano del Petréleo

e ASTM: Asociacién Americana de Ensayo de Materiales

e Centistokes: Submultiplo de Stokes, es decir, la unidad de medida de la viscosidad
cinematica de un fluido en el sistema cegesimal. Equivale a la centésima parte de un
Stokes y se emplea mucho en el caso de aceites lubricantes.

e Frecuencia de cambio de aceite: El cambio de aceite es una operaciéon habitual del
mantenimiento del automovil y se debe realizar regularmente para garantizar el buen
funcionamiento del vehiculo, asi como su duracidn.

e FTIR: infrarrojos por transformada de Fourier y es el método preferido para la
espectroscopia de infrarrojos. Cuando la radiacion de infrarrojos alcanza una muestra,
parte de la radiacidn es absorbida por la muestra y otra parte la atraviesa (se transmite).

e MTBS (Mid Time Between Failure): Tiempo medio entre paradas.

e MTTR (Mid Time To Repair): Tiempo medio para reparar.

e OEM Original Equipment Manufaturer

e SAE: Sociedad de Ingeniero Automotrices

e TBN: Number Total Basic
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
3.1.1.1 Investigacion aplicada
La tesis se traté de una investigacién aplicada, esta investigacion se define como el estudio
realizado para resolver determinados problemas o planteamientos, buscando la aplicacion o utilizacién

de conocimiento con el propdsito de aplicarlo en la vida real.

3.1.2 Disefio de investigacion

3.1.2.1 Investigacion descriptiva

Esta investigacion se realiza cuando el objetivo es describir una situacidon problematica, se
genera a partir de la recopilacion y andlisis de los datos obtenidos, logrando proporcionar informacidn

sobre el porqué y el cémo de la investigacion.

3.2 Poblacién
Para el presente trabajo de investigacién la poblacién esta constituida por el total de maquinaria
utilizado de forma especifica en las actividades realizadas por la empresa Agroindustrial S.A. (Olmos,

Lambayeque).

3.3 Muestra

Esta representada por el equipo 208R, cargador frontal CAT 962H, siendo objetos de estudios
para la investigacidn del presente proyecto, que consiste extraer aceite para el analisis respectivo. El
cual se realizaron una cantidad de 6 muestras de aceite en el afio 2021 y 3 muestras de aceite en el afio

2022.
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3.4 Hipotesis

En la elaboracion del plan de mantenimiento predictivo realizando el muestreo de aceite del
sistema motor, para su envid a laboratorio, se establecieron limites condenatorios para la salud
contaminacion y desgaste, logrando mejorar la disponibilidad actual de la maquina de un 83 % a un 89%,

estando por encima de los limites de disponibilidad establecido a nivel corporativo en la empresa.
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3.5 Operacionalizacion de Variables

Tabla 17

Operacionalizacion de variables

Variables Definicidon Conceptual Indicadores Instrumentos

Variable
Estd definida como la relacién entre las Horas de operacion y de Hordmetro del equipo.
dependiente

Disponibilidad

horas trabajadas y las horas usadas en mantenimiento (h).

reparacion para un periodo determinado.
Mecanica

Variable
Es una herramienta del mantenimiento -Relacién de los componentes -Ficha técnica del cargador frontal
independiente

Plan de

que se utiliza para descubrir, aislar y del cargador frontal CAT 962H. CAT 962H.

ofrecer soluciones ante situaciones -Muestras de aceite por cada -Andlisis de laboratorio de muestras
mantenimiento

anormales de aceite (salud, componente del equipo. de aceite.
predictivo mediante

contaminacién) y condicién de las -Graficos comparativos -Aplicacion de la técnica SACODE.
andlisis de aceite.

magquinas. mediante la técnica SACODE. -Capacitaciones al personal para

-Capacitaciones del personal mejorar la recoleccién de muestras

de mantenimiento. de aceite.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Métodos y técnicas de Investigacion

Método de investigacion

El método sintético se entiende como aquel método que se basa en analizar y sintetizar la
informacién recopilada, permitiendo estructurar ideas (Maya, 2014). En el presente proyecto se ha
utilizado la informacién obtenida de analisis de aceite de los diferentes sistemas de los cargadores
frontales para luego programar ordenes de inspeccién y elaborar el plan de mantenimiento predictivo,

mejorando la disponibilidad de los mismos.

Las técnicas utilizadas son las siguientes:

a) Observacion: Se observé detenidamente la operacidon de los cargadores frontales CAT 962H,

llegadas a taller por averias, recoleccién de muestras de aceite.

b) Analisis de contenido: Se realizé una recopilacién de documentos técnicos, resultados de
analisis de muestras de aceite mediante reportes emitidos por Smart Lab de Mobil, CheckQil

y registro de ordenes por averias extraidas del SAP.

En base al método sintético, el area de mantenimiento de la empresa Agrolmos ha definido la
metodologia de trabajo para realizar el andlisis de aceite al sistema motor del Cargador Frontal CAT
962H. Dicha metodologia consiste en una secuencia de procesos estructurados expuesto en la Figura 27

en un flujograma de trabajo.
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Figura 27

Metodologia de Trabajo para el mantenimiento predictivo Andlisis de Aceite
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Fuente. Elaboracion Propia
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A continuacidn, se resume cada proceso perteneciente a la metodologia para realizar el andlisis de aceite.

1. Identificacion del equipo y componentes a analizar
2. Historial y estado general del equipo

3. Muestreo de aceite y envio de muestras

4. Andlisis de aceite - Laboratorio CheckOil

5. Interpretacién de resultados y analisis de tendencias
6. Determinacién de tareas de mantenimiento a aplicar
7. Retroalimentacidn de histéricos

1. IDENTIFICACION DE EQUIPO Y COMPONENTES A ANALIZAR

Se identificara el equipo a aplicar el plan de mantenimiento predictivo, asi también los componentes donde se realizard el monitoreo y evaluacién mediante los
analisis de aceite

Equipo para monitoreo:
Cargador Frontal CAT 962H

Componentes para analisis:
Motor

2. HISTORIAL Y ESTADO GENERAL DEL EQUIPO

_El historial del equipo sera muy necesaria para determinar las tareas o actividades que se aplicaran.
_El estado general del equipo sera informacién fundamental para la toma de acciones

Historial de equipo

El historial de equipo se registra en el sistema SAP PM, sistema informatico de gestion empresarial de médulo PM que abarca en este caso el mantenimiento de planta
y sirve para la gestion de mantenimiento

Estado general de equipo

Es el estatus que se basa en la situacidon encontrada del equipo
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3. MUESTREO DE ACEITE ENVIO DE MUESTRAS

La extraccién de muestras es un paso relevantemente importante por lo que es sujeto a una muestra buenay evitar errores en latoma de decisiones por un incorrecto
muestreo

El personal que realizara la muestra sera un técnico mecanico capacitado en temas de un correcto de muestreo de aceite y con buenos conocimientos.

Frecuencia de muestreo de aceite
La frecuencia de muestreo de aceite para el componente motor serd cada 500 horas o por condicion del aceite. Si se indicara realizar el muestro para los componentes
de transmision, mandos finales y diferenciales, la frecuencia seria cada 250 horas

Herramienas a utilizar para muestras de aceites

1. Bomba de vacio

2. Manguera para muestreo

3. Frascos para muestreo

4. Etiquetas para muestreo de aceite

5. Guantes quirurjicos para muestreo

6. Trapo industrial

7. Herramientas limpias (Llaves, dados, entre otros)

Envio de muestras (Etiqueta para muestra)

Consideraciones al enviar las muestras de aceite

1. Horémetro de equipo

2. Tipo de aceite

3. Horas de aceite

4. Informacién de cambio de aceite y filtros

5. Fecha de muestreo

6. Razén de muestreo (Por tipo de PM o monitoreo de aceite)

87



PASOS PARA EXTRACCION DE UNA CORRECTA MUESTRA

METODO DE EXTRACCION POR VACIO

Este tipo de muestra requiere una bomba de vacio, utilice una manguera nueva para cada equipo, a la vez es muy indispensable desechar la manguera utilizada para
evitar contaminar otras muestras.

Paso 1. Con el motor apagado, se
corta la manguera a la medida del
largo de la varilla medidora, si el
compartimento del sistema no tiene
una varilla medidora, corte la
manguera a la medida que alcance la
mitad de profundidad del aceite

Paso 4. Coloque siempre la bomba
verticalmente y tire la manija de la
bomba para generar un vacio, luego
Ilene % de su capacidad del frasco
para muestra

Paso 2. Introduzca la mangueraen la
cabeza de la bomba de vacio, ajuste la
tuerca de retencion y se extendera la
manguera aproximadamente 4 cm por
debajo de la base del cabezal de la
bomba de vacio

Paso 5. Retire la manguera del
compartimento, desenrosque el
frasco de la bomba de vacio, tape el
frasco sin contaminarloy, por ultimo,
registre los datos correctos en la
etiqueta del frasco para enviarlo a
laboratorio

Paso 3. Enrosque un frasco a la bomba
de vacio e introduzca el extremo de la
manguera en el sumidero del aceite
sin que toque el fondo
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DATOS NECESARIOS QUE SE DEBE REGISTRAR EN UNA MUESTRA DE ACEITE

FRECUENCIA DE CAMBIO Y TIPO DE ACEITE

COMPONENTE TIPO DE ACEITE FRECUENCIA

Motor Diesel |Shell Rimula R5 E 10W40 500H

4. ANALISIS DE ACEITE - LABORATORIO CHECKOIL

Las muestras de aceite seran analizados por un laboratorio especializado (servicio externo), para el presente proyecto se trabaja con CheckQil de Shell
Consideraciones para tomar en cuenta

_Ellaboratorio debe ser certificado, de buena calidad y confiable
_Larecepcion de resultados debe ser en el tiempo minimo posible para poder precisar las fallas a tiempo
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y ANALISIS DE TENDENCIAS
_LaInterpretacidn de los resultados sera de alto interés para efectuar los trabajos posteriores a realizarse en el equipo.
_De acuerdo con la siguiente tabla de limites condenatorios, respecto al componente podemos identificar algo fuera de lo normal mediante los valores de condicidn

del aceite, produciendose alguna contaminacion o desgaste anormal.

Tabla de limites condenatorios

UNIDADDE  VALORES DE CONDICION DEL ACEITE

COMPONENTE CATEGORIA PROPIEDAD - .
MEDIDA NORMAL p:yja\[e[e'R ACCION
Viscosidad de aceite a 100°C cSt 12.69a15.51 - -
SALUD Oxidacion de aceite abs/0.1mm <0.2 0.2-0.3 >0.3
TBN de aceite mg KoH/g >6 6-4 <4
Contenido de hollin en aceite abs/0.1mm <0.7 0.7-1 >1
CONTAMINACION Conten!do de S|I|C|9en ace|tfe PPM <20 20-30 >30
Contenido de Potasio en aceite PPM <25 25-30 >50
MOTOR -
Presencia de agua % vol - - -
Contenido de hierro en aceite PPM <70 70- 100 >100
Contenido de cobre en aceite PPM <20 20-45 >45
DESGASTE Contenido de aluminio en aceite PPM <15 15-30 >30
Contenido de cromo en aceite PPM <15 15-30 >30
Indice PQen el aceite adimensional <35 35-70 >70

Condicion de estado de aceite

CONDICION DESCRIPCION

Resultado de analisis de aceite dentro de los
pardmetros normales

Resultado de analisis de aceite donde se
encuentra por encima de los valores normales,
procediendo a realizar un monitoreo continuo
y detectar la falla antes de pasar a una
condicién mds grave.

Resultado de andlisis de aceite en un estado de
alerta teniendo que realizar acciones
inmediatas antes de que falle la maquina

NORMAL

PRECAUCION

ALERTA
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6. DETERMINACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

Posterior al analisis de aceite se procede a programar las tareas conforme al estado de evaluaciéon del aceite

Condicion de estado de aceite

No se necesita explicacidn alguna, solo se tiene en cuenta que el equipo estd en buenas condiciones y gracias a ello se evita realizar desmontajes o trabajos
innecesarios.

ATENCION

En esta condicidn se tiene especificas recomendaciones de mantenimiento o una notificacién que se tiene alguna contaminacion o desgaste anormal. Por ejemplo
recomendando cambiar los filtros o el aceite, dando comentarios que indiquen presencia de desgaste anormal de los pistones, entre otros. No es necesario desmontar
el equipo, solo se recomienda realizar el mantenimiento adecuado y darle seguimiento continuo.

ACCION

Esta condicidn se utiliza para sefialar un estado critico por alguna anomalia o falla, donde se dara a conocer el origen del problema, del cual se brindara
recomendaciones para las acciones de mantenimientos con una atencién inmediata.

7. RETROALIMENTACION DE LOS HISTORICOS (INFORMES)

Luego de haber tomado acciones frente a la presencia de estados criticos y anomalias se obedecera a registrar esta informacién y obtener un historial de la maquina
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Cabe resaltar que los indicadores, que son resultados de los ensayos, pruebas y conteos de
particulas realizados en el analisis de aceite, estdn regidos por las normativas American Society for
Testing Materials (ASTM) e International Organization for Standardization (ISO), las cuales presentan los

métodos de realizacion de pruebas, presentes en la Tabla 18.

Tabla 18

Normativa en pruebas de Andlisis de Aceite

Metodologia SACODE Indicadores Normativa
Salud Viscosidad ASTM D 7279-18
Oxidacioén ASTM E 2412
TBN SGS - OGC - ME -03
Hollin ASTM E 2412
Contaminacion Silicio ASTM D 5185
Potasio ASTM D 5185
Desgaste Hierro ASTM D 5185
Aluminio ASTM D 5185
Cobre ASTM D 5185

Fuente. Elaboracién Propia

3.7 Descripcion de los instrumentos utilizados

La Tabla 19 muestra la instrumentacidn y equipos necesarios para laimplementacién del andlisis
por aceite de acuerdo a las fases del flujograma de la metodologia de trabajo expuesta en la seccién
Método de Investigacién. Cabe resaltar que los equipos en la fase de analisis de aceite son estandar
propuestos por la norma. En la empresa agroindustrial Agrolmos S.A., dicha fase la realiza un servicio

externo, y el equipamiento puede variar.
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Tabla 19

Técnica e instrumentos utilizados

Etapas Instrumentos
e Formato de Inspeccién de Equipos

e Camara fotografica

Inspeccién )
e Tablilla
e Lapicero
e Bomba de vacio
e Manguera
Muestreo de e Depdsito de muestra
Aceite e Trapo Industrial
e (Cutter
e Herramientas limpias (llaves, dados, etc.)
e Espectrémetro infrarrojo por transformada de
Fourier (FT IR) / ASTM E 2412
e (Celda de muestreo de transmisidn de liquido
Analisis de infrarrojo / ASTM E 2412
laboratorio e Viscosimetro Automatico / ASTM D 7279-18
e Espectrofotdmetro de emision éptico con plasma
de acoplamiento inductivo (ICP OES) / ASTM D
5185
Reéns?[;tdeode e Reporte de analisis de aceite - Servicio Externo
e Informe de Estado y Plan de Ejecucién de
Interpretacion Mantenimiento
de Resultado e Tabla de Limites Condenatorios y Condicién de

estado de aceite

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Andlisis Estadistico e Interpretacion de los Datos

La informacidon obtenida en el presente trabajo de investigacion, como son los datos de
resultados de analisis de aceite son registrados en el MS Excel 2019, ademas se han elaborado graficos
para representar la contaminacion, salud y desgaste del aceite, gracias a ello se ha podido dar respuestas

al problema planteado.
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3.9 Analisis econémico
En este apartado se va analizar el aspecto econdmico para la implementacién del plan de
mantenimiento predictivo, mediante el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR),

con el objetivo de determinar los beneficios econdmicos del proyecto.

-VAN (Valor Actual Neto): Es un parametro que permite estimar la rentabilidad de un proyecto,

cuyo calculo es mediante la formula adjunta (Blank & Tarquin, 2012).

LR (3.9.1)
VAN = -1 —_—
0+, S+
i=

siendo:

Ip = inversion inicial

n = namero de periodos

Q; = flujo de caja en el periodo i

r = tipo de interés o tasa de descuento

-TIR (Tasa interna de rendimiento): Es la tasa de descuento con la que el VAN=0, en cuanto
mayor TIR, mayor rentabilidad, por consiguiente, si el TIR es superior que la tasa de descuento aplicado

en el VAN, el proyecto es factible (Blank & Tarquin, 2012).

n 0; (3.9.2)
0 +Z 4 (1+TIR)!
=
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3.9.1 Cdlculo de costo total horario

El mencionado calculo estd basado en la norma técnica: “Elementos para la determinacion del
costo horario de los equipos y la maquinaria del sector construccién” (2010), donde indica que el costo
horario de operacién y de posesion de la maquinaria, se puntualiza como la cantidad de dinero necesario

que permita ejecutarla y apropiarla, asi como el beneficio percibido por produccion.

Para llevar a cabo dicho célculo, también se tendra en cuenta diversos criterios que se han
utilizado del sector agroindustrial, cuyas condiciones aproximadas provienen del trabajo de analisis y de

la data maestra brindada por el supervisor de operaciones a cargo de la maquinaria.
3.9.1.1 Conformacidn de Costo Horario de maquinaria.
-Costo de Posesion. Se constituye de los siguientes componentes:

¢ Valor de adquisicion: Precio de la maquinaria en el mercado nacional o extranjero.
¢ Vida econdmica util: Periodo de trabajo de maquinaria con buen rendimiento econdmico.
¢ Valor de recuperacion o salvataje: Valor de reventa después de su vida econémica util, para

su calculo se presenta la férmula:

Vr = C(e 0%5)"

(3.9.1.2)
donde:
Vr = Valor de rescate
C = Valor de adquisiciéon
n = Vida Gtil econdmica en afos

se incluye que la maquinaria sufre una devaluacién por el desgaste de su propio trabajo, esto

se denomina Depreciacién, cuya férmula se define en lo siguiente:
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_ Va—-Vr

- VEURt (3.9.1.3)
donde:
IMA = Inversién Media Anual
Va = Valor de adquisicion
Vr = Valor de rescate

VEURt = Vida Economica Util de maquina en horas totales anuales trabajado
¢ Inversion media anual: Importante inversidon, donde se busca un valor de acuerdo al
rendimiento en el transcurso de su vida econdmico util, para que por medio de ella se calcule

el interés invertido del capital, impuestos, costo de seguro y almacenaje,

_Va(n+1)

IMA= ——
o (3.9.1.3)

donde:
n = afios de la Vida Econémica Util

e Interés de capital invertido: Toda empresa que compra una maquina con capital propio o

financiado se le carga un interés de la inversion, su férmula del calculo horario del interés es:

_ IMA x %i
= VEUha (3.9.1.4)

donde:

~
I

Interés horario de capital invertido

IMA Inversion media anual

i = Tasa de interés anual para el tipo de moneda a usar (TAMN)

VEUha = Vida Econémica Util de maquinaria en horas anuales de trabajo
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e Seguros: Tasa anual que paga el propietario a la compafiia de seguros para la proteccion de
cualquier riesgo a la maquinaria.

e Almacenaje: Afiliado con el costo de vigilancia, seguridad y almacén de la maquinaria en
horas fuera de trabajo.

Se atribuird la formula préxima para el calculo de costo horario por impuestos, seguros y

almacenaje:
. IMA x (3 de tasas anuales)
Costo horarloimp,seguro y almacenaje = VEUha (3.9.1.5)
donde:
IMA = Inversion Media Anual

Y tasas anuates = Tasas de impuestos anuales, por posesion de maquinaria,
primas de seguros anuales y el % de almacenaje
VEUha = Vida Econémica Util de maquinaria en horas anuales de trabajo

-Costo de operacion: Compuesto por la suma de costos de mantenimiento y reparaciones,

lubricantes, combustible, filtros.

-Costo de produccidn: Costo que sera analizado por la cantidad de bagazo necesario que carga

el cargador frontal 962H para la produccion de compost o abono.

97



CAPITULO IV: PROPUESTA DE LA INVESTIGACION

Debido a la problematica expuesta en el ingenio de Agrolmos S.A., con la finalidad de aumentar
la disponibilidad del cargador frontal CAT 962H se ha implementado el mantenimiento predictivo

mediante analisis de aceite.

Al tener la disponibilidad del cargador frontal CAT 962H por debajo del limite establecido por la
empresa (85%) ademas de los resultados obtenidos del muestreo de sistema motor del periodo 2021
de salud, desgaste y contaminacion del lubricante, se planifico y programo un plan de accidon para los
estados de atencidn y accién. Posterior ejecuciéon del plan de accidon se volvid a realizar los muestreos

en el sistema motor logrando mejorar el estado de aceite motor.

La presente tesis se enfocara a implementar un plan de mantenimiento predictivo mediante
analisis de aceite para aumentar la disponibilidad del cargador frontal CAT 962H, con el fin de disminuir

los mantenimientos correctivos, paradas inopinadas e incrementar la disponibilidad.

Para ello se ha tenido que recabar informacién de diversas fuentes, como el envio de muestras

a laboratorio y recopilar los resultados del andlisis respectivo para poder realizar los planes de accion.

En la referida implementacidn se obtendra un analisis econdmico donde se considerard un costo
de inversién inicial, para luego calcular el beneficio util mediante una mayor disponibilidad de la

magquinaria, consiguiendo asi los valores del VAN y el TIR donde garantice un beneficio econdmico.

Aclarando todos los puntos anteriormente descritos, se procede al andlisis e interpretacién de

los resultados en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1 Descripcidn de la situacion actual del Equipo
El cargador frontal CAT 962H propia de la empresa Agroindustrial Agrolmos S.A. con cddigo
interno 208R, es un equipo clave para trabajos de carguio en el drea de fabrica donde se procesa
diariamente azucar a base de la cafia, dicho equipo permite transportar el residuo del proceso como es
el bagazo, para la produccidon de compost dentro del ingenio, entre otros materiales, por esta razén es
indispensable tener mucha cautela en las paradas efectuadas, y asi obtener la disponibilidad necesaria

que es requerida.

A continuacion, se presentan diversas deficiencias del mantenimiento predictivo del cargador

frontal CAT 962H:

Figura 28

Deficiencias de mantenimiento predictivo
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Fuente: Elaboracidn propia
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La disponibilidad promedio era de 83% entre las semanas de noviembre a diciembre del 2021,
debido a constantes averias suscitadas en el trascurso de los meses, realizando paradas inesperadas
como sobrecalentamiento de motor, relleno de aceite, entre otros, todo ello sin aplicar un plan de

mantenimiento predictivo, dicho porcentaje no alcanzaba a la meta corporativa de la empresa de 85%.

En la tabla siguiente, se desarrolla la disponibilidad mencionada, donde se muestra las horas
recorridas, cuyos datos fueron extraidos mediante el registro de data de horémetros (Microsoft Excel)
que se tiene semanalmente; ademas de las horas paradas relacionado con el nimero de paradas
inesperadas por continuas averias registrados en SAP PM, para luego hallar mediante formula el MTBF

y MTTR, obteniendo como resultado la disponibilidad requerida.

Tabla 20

Disponibilidad de Cargador Frontal CAT 962H

N° Horas Horas N° de

Equipo . MTBF MTTR DISPONIBILIDAD META
Semana recorridas paradas paradas

45 45.6 9 7 6.5 1.3 83.5% 85%

46 49.3 10 8 6.2 1.3 83.1% 85%

47 65.7 10 6 11.0 1.7 86.8% 85%

Cargador 48 40.9 10 9 45 11 80.4% 85%
Frontal . .

CAT 962H 49 67.7 14 7 9.7 2.0 82.9% 85%

50 69.8 14 8 9.3 1.8 84.1% 85%

51 68.4 12 11 6.2 1.1 85.1% 85%

52 50.1 12 7 7.2 1.7 80.7% 85%

PROMEDIO 83.2% 85%

Fuente: (SAP PM, 2021)

5.2 Evaluacidon general de equipo
El cargador frontal CAT 962H con cédigo interno 208R, se controla mediante horas motor,
teniendo a comienzos del estudio un horémetro de 15338 hrs. Presenta los siguientes componentes los

cuales se evaluaran los mas criticos segln analisis de aceite.
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Tabla 21

Componentes del equipo CAT 962H

ITEM COMPONENTES
A Motor

Transmision
Diferencial delantero
Diferencial posterior

Mando final delantero RHy LH
Mando final posterior RHY LH

m m O O @

Fuente: (Caterpillar, 2021)

Se selecciond el sistema motor para el andlisis de aceite debido a su funcionamiento exigente

durante la operacidn, por ser ademas uno de los sistemas con mayor cantidad de condicién critica.

Ademas, en los componentes de transmision, diferenciales y mandos finales, no se encontré
ningun historial de analisis de aceite, por ello no se tomara en consideracion para la evaluacion, ya que

no habria ninguna comparativa.

5.3 Condicidn de andlisis de aceite
Mediante el resultado de un analisis de aceite se muestra una condicion o estado, donde se
posibilita a determinar alguna falla o anomalia que la maquina puede estar revelando; es un
gran aporte, por consiguiente, es de suma importancia tener el estado actual en cada

compartimento del cargador frontal CAT 962H.
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Tabla 22

Condiciones del andlisis de aceite

CONDICION COLOR DESCRIPCION

Resultado de andlisis de aceite dentro de los
pardmetros normales por debajo del limite de
precaucion

Resultado de analisis de aceite donde se
encuentra por encima del limite de advertencia,
ATENCION procediendo a realizar un monitoreo continuo y
detectar la falla antes de pasar a una condicion
mas grave.

Resultado de andlisis de aceite en un estado de
alerta, valor que excede el valor critico teniendo
que realizar acciones inmediatas antes de que
falle la maquina

NORMAL

ACCION

Fuente: CheckQil Shell, S.F

5.4 Anidlisis de aceite de cargador frontal CAT 962H

El analisis del cargador frontal CAT registrado en la empresa Agroindustrial internamente con
cddigo 208R, fueron realizados en el afio 2021 por el servicio de Smart Lab de Mobil, por el uso de sus
mismos lubricantes; después de ello a inicios de 2022, la empresa tomo la decisidn de migrar totalmente
a lubricantes Shell. Solo en el caso del sistema motor se cambid de un aceite mineral Mobil Delvac MX
ESP 15W-40 a un aceite semisintético Shell Rimula R5 E 10W-40, ademas se extendid la frecuencia de
350 horas a 500 horas por cada mantenimiento, esto fue considerado por los técnicos de soporte de
Shell para alargar la frecuencia de horas en sus mantenimientos preventivos y para aplicar un mejor
lubricante a dicho sistema, teniendo como servicio CheckQil para el analisis y resultados de las muestras

de aceite.

Durante el afio 2021, si bien es cierto se tenia un servicio para el andlisis, pero no se le tomaba

la importancia necesaria, teniendo un gran nimero de resultados en condicion de atencién y accion.

A partir del afio 2022, teniendo un nuevo lubricante y de mejor calidad para el sistema motor

se optd por implementar el plan de mantenimiento predictivo mediante el andlisis de aceite.
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Por lo dicho anteriormente, se muestra a continuacidn los graficos de tendencias realizando una

comparativa del antes y después de implementar dicho plan de mantenimiento:

5.4.1 Motor

Es el componente mas importante del cargador frontal, ya que diariamente realiza trabajos de
operacion sobre exigentes, por el cual es indispensable realizar un andlisis del aceite que lo lubrica, es
asi que al obtener los resultados de dicho analisis se podran tomar acciones inmediatas alargando la
vida util del componente, por tal motivo se efectuard la comparativa antes y después de la
implementacion aplicando el analisis de aceite mediante la técnica SACODE (Salud, Contaminacion y

Desgaste) que se muestra en los graficos siguientes:

5.4.1.1 Salud de lubricante

Viscosidad

Figura 29

Tendencia de la viscosidad de aceite motor
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Fuente: Elaboracion propia
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En la tendencia de la viscosidad, se observa dos limites, limite critico superior (LCS) y limite
critico inferior (LCl), donde lo ideal para un estado normal es que las cantidades de Centistokes se

encuentren entre dichos limites, ni por encima ni por debajo de los limites mencionados.

En los resultados del afio 2021, con el servicio Smart Lab de Mobil, la viscosidad de aceite motor
se encontrd con diversas variaciones en estado de alerta teniendo resultados fuera de los pardmetros
normales, tanto como viscosidades altos y bajos, la viscosidad alta fue debido a la oxidacion del aceite,

la viscosidad baja por la presencia de dilucidn con combustible.

En los resultados, comienzos del afio 2022, ahora con el servicio de CheckQil, y aplicando el plan
de mantenimiento predictivo que consistid en la inspeccion sellos, realizando el cambio de los mismos,
debido al deterioro y mal estado, con el fin de obtener la viscosidad dentro de los pardmetros normales.

Oxidacion

Figura 30

Tendencia de la oxidacion de aceite motor
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Fuente: Elaboracidn propia
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En este grafico se aprecia dos limites, limite de precaucion superior (LPS) y limite critico superior
(LCS), cuyo objetivo es que permanezcan por debajo de dichos limites para asi ser representado como

un estado normal.

Se denota que a principios del 2021 la oxidacidon tuvo ligeras variaciones, debido a

sobrecalentamientos de motor.
Luego en el afio 2022, se visualiza que la oxidacidén se mantiene dentro de sus limites aceptables.
TBN

Figura 31

Tendencia del TBN de aceite motor
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Fuente: Elaboracion propia
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En la tendencia del TBN se aprecia dos limites, limite de precaucidn inferior (LPI) y limite critico
inferior (LCl), lo cual el TBN adecuado se debe mantener por encima de los limites y no tener un nivel

de TBN extremadamente bajo.

En ambos afios, se compara que el TBN permanecié dentro de sus parametros normales.

En los ultimos 3 resultados se obtuvo un mayor TBN por el tipo de aceite semisintético, a

comparacion del aceite mineral que se utilizaba con menor TBN.

Hollin

Figura 32

Tendencia de Hollin de aceite motor
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Fuente: Elaboracion propia

En los dos periodos, se compara que el Hollin permanecié dentro de sus parametros normales.
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5.4.1.2 Contaminacion

Silicio

Figura 33

Tendencia de Silicio de aceite motor
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Fuente: Elaboracidn propia

El silicio en mayores PPM se considera, pernicioso para todo motor de combustién interna, ya
que seria un indicador de presencia de polvo o tierra que ha ingresado en el compartimento de motor,

0 en muchos casos por una mala muestra de aceite por parte del técnico mecdnico no capacitado.

Se evalla que, en el afio 2021, la cantidad de silicio estuvo por encima del limite critico, debido

a la presencia de polvo o tierra en el aceite.

Por lo dicho anteriormente, se efectud la inspeccion de motor verificando el estado de filtros y
sellos, ademas se supervisé el correcto procedimiento de re muestreo, corrigiendo dicha deficiencia

como se visualiza en el grafico parametros normales, dentro de los limites aceptables.
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Potasio

Figura 34

Tendencia de potasio de aceite motor
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Fuente: Elaboracidn propia

En los dos periodos, se visualiza que el potasio permanecié dentro de sus parametros normales.

5.4.1.3 Desgaste

indice PQ

Figura 35

Tendencia de indice PQ de aceite motor
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El indice PQ, se muestra en el afio 2021, con algunas variaciones teniendo dos estados de
precaucién y un estado de alerta, dichos resultados fueron evaluados, teniendo en cuenta los demas
estados de los elementos de desgaste. Por ello, al tener un alto indice PQ relacionados con los rangos
normales de los demds elementos de desgaste, no resultard que hay presencia de desgaste, solo se

deducird una posible mala muestra.

En el afio 2022, se observa que se corrigid los estados criticos anteriores, teniendo

seguidamente resultados dentro de los pardmetros normales.

Hierro

Figura 36

Tendencia de hierro de aceite motor
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Fuente: Elaboracidn propia

En los dos periodos, se visualiza que el Hierro permanecié dentro de sus pardametros normales.
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Aluminio

Figura 37

Tendencia de aluminio de aceite motor
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Fuente: Elaboracion propia

En ambos periodos, se visualiza que el Aluminio permanecié dentro de sus parametros

normales.

Cobre

Figura 38

Tendencia de cobre de aceite motor
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Fuente: Elaboracidn propia

En los dos periodos, se visualiza que el Cobre permanecié dentro de sus pardmetros normales.
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5.5 Formato de inspeccion de equipo

En la condicidn de los andlisis de aceite, sujeto a los valores de salud, contaminacién y desgaste,
se presenta un formato que facultard un monitoreo o seguimiento del equipo, de acuerdo al
componente motor, partiendo como base en realizar inspecciones diarias, examinar fugas y el nivel de
aceite, efectuandolo en momentos de Stand By como los cambios de turno, y asi no impacte a la

disponibilidad de la maquinaria.
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Figura 39

Formato de servicio de mantenimiento predictivo

FORMATO DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

CARGADOR FRONTAL 962H

INSPECCION DE EQUIPO

Datos del equipo Realizado Realizado por:
Cadigo Fecha
Interno Hordmetro
ANTES DE LA INSPECCION
ITEM |DESCRIPCION DE ACTIVIDAD CHECK OBSERVACIONES
Entrevista al operador, sobre alguna anomalia o falla de
1 la maquina que haya visualizado durante su operacién,
para programar con anticipacidon un mantenimiento
correctivo
SISTEMA MOTOR
ITEM |DESCRIPCION DE ACTIVIDAD CHECK OBSERVACIONES
1 Verificar nivel de aceite de motor
2 Inspeccionar fugas de aceite
3 Inspeccidn de filtro de aire primario y secundario
(Limpiar filtros si es necesario)
4 Revisar nivel de refrigerante de motor
5 Inspeccién de radiador
6 Inspeccionar abrazaderas y mangueras de radiador
Inspeccionar abrazaderas y mangueras de admisién de
7 aire (comprobar si no existe polvo que ingrese al sistema
de admisiodn)
8 Inspeccionar color de humo de motor
OBSERVACIONES

(Colocar todas las observaciones durante la inspeccion)

TECNICO MECANICO SUPERVISOR PREDICTIVO JEFE DE MATENIMIENTO

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICOS DE TENDENCIAS DE COMPONENTE MOTOR

SALUD DE LUBRICANTE
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De acuerdo al componente del equipo, en este caso motor se elaboraran graficos de tendencias mediante la técnica SACODE para asi efectuar un éptimo analisis e
interpretacion de resultados de los anadlisis de aceite
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5.6 Exposicion de Resultados
Implementando un plan de mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite de logré

mejorar la disponibilidad del equipo estudiado de 83% a un 89% superando la meta comparativa.

Siendo el equipo principal de carguio, al haber aumentado la disponibilidad proporcionard una

mejora de produccioén.

5.6.1 Tablas de resultados

5.6.1.1 indice de efectividad de mantenimiento

Permite convertir datos en informacion util para la toma de decisiones, son pardmetros son muy
fundamentales para la gestién de mantenimiento, permitiendo evaluar resultados y aplicar mejoras
continuas para el departamento de mantenimiento. El principal indice de mantenimiento es la

disponibilidad del equipo lo cual se realizara un andlisis sobre sus indicadores.

Por consiguiente, se dard a conocer mediante la siguiente tabla un resumen de las ultimas
semanas del afo 2021 en indicadores gestion de mantenimiento, previo a la aplicacién del plan de

mantenimiento predictivo mediante los andlisis de aceite:

Tabla 23

indices de efectividad de mantenimiento antes de aplicar el plan de mantenimiento

Equipo Horas Hor:.;\s Horas N° de MTBF MTTR DISPONIBILIDAD META
Semana Programadas recorridas paradas paradas

45 84 45.6 9 7 6.5 1.3 83.5% 85%
46 84 49.3 10 8 6.2 1.3 83.1% 85%
Cargador 47 84 65.7 10 6 11.0 1.7 86.8% 85%
Frontal 48 84 40.9 10 9 4.5 1.1 80.4% 85%
CAT 49 84 67.7 14 7 9.7 2.0 82.9% 85%
962H 50 84 69.8 14 8 9.3 1.8 84.1% 85%
51 84 68.4 12 11 6.2 1.1 85.1% 85%
52 84 50.1 12 7 7.2 1.7 80.7% 85%
PROMEDIO TOTAL 83.2% 85%

Fuente: (SAP PM, 2021)
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Se indicara a continuacion, la tabla que describe los indicadores de gestion de mantenimiento

posterior a la realizacién del plan de mantenimiento predictivo mediante los andlisis de aceite.

Tabla 24

indices de efectividad de mantenimiento luego de aplicar el plan de mantenimiento

Equipo Ser'r\:ana Pro:rZLjZdas re?:rrr?;as plgl?arj:s pgra(:lzs MTBS MTTR  DISPONIBILIDAD ~ META
1 84 78.0 10 7 111 14 88.6% 85%

2 84 68.2 4 171 2.0 89.5% 85%

Cargador 3 84 75.3 1 753 8.0 90.4% 85%
Frontal 4 84 70.1 3 234 3.0 88.6% 85%
CAT 5 84 69.0 11 2 345 55 86.3% 85%
962H 6 84 77.4 2 387 35 91.7% 85%

7 84 82.4 2 412 45 90.2% 85%

8 84 82.5 11 3 275 3.7 88.2% 85%

PROMEDIO TOTAL 89.2% 85%

Fuente: (SAP PM, 2022)

5.6.1.2 Condicidn del aceite
Acorde con la condicién del aceite se mostrara los estados con resultados normales y de
monitoreo del cargador frontal CAT 962H y a la vez comparando con las condiciones antes del

implementar el plan de mantenimiento predictivo

Tabla 25

Condicion del aceite del cargador frontal CAT 962H

FECHA DE .
COMPONENTE  TIEMPO MUESTREO CONDICION
11/10/2021 ACCION
ANTES 16/11/2021 ACCION
18/12/2021 ACCION
MOTOR
29/01/2022 NORMAL
DESPUES 13/03/2022 ATENCION
16/04/2022 ATENCION

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.2. Grdficos
5.6.2.1 Tendencia de disponibilidad
Se visualiza en el grafico la linea de tendencia en crecimiento de la disponibilidad que fue

resultado de la implementacién del plan de mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite.

Dicha tendencia se evidencia de acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 23 y tabla 24.

Figura 40
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Fuente: Elaboracién propia

5.6.2.2 Tendencia de horas de parada
Se muestra en el gréfico siguiente la tendencia de disminucién de las horas paradas del equipo,

resultado de la implementacién del plan de mantenimiento predictivo mediante analisis de aceite.

Dicha tendencia se evidencia de acuerdo a los datos de horas paradas en la tabla 23 y tabla 24.
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Figura 41

Tendencia de horas de parada
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Fuente: Elaboracién propia

5.6.2.3 Estado de aceite
Se detalla, el estado de aceite del cargador frontal CAT 962H, antes de aplicar el plan de
mantenimiento predictivo, donde el porcentaje total de resultados estuvo en un estado critico o de

alerta, dicha gréfica se evidencia de acuerdo a los datos mostrados en la tabla 25.

Figura 42

Estado anterior de andlisis de aceite

Estado de analisis de aceite - antes

= ACCION

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de aplicado el plan de mantenimiento predictivo, se obtuvo los resultados en estado
normal y de atencién para el monitoreo continuo, mostrados en la tabla 25, visualizando dichos

resultados en el siguiente grafico.

Figura 43

Estado posterior de andlisis de aceite

Estado de analisis de aceite - después

ATENCION
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Fuente: Elaboracién propia
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5.7 Analisis economico
5.7.1 Condiciones iniciales

Se presenta la informacion general de la unidad de estudio como es el cargador frontal CAT
962H, cuya condicidn inicial abarca en la adquisicidn de la unidad por parte de la empresa Agroindustrial
en el afio 2018, adicional a ello se describen los siguientes datos importantes que conllevaran a un

analisis correcto en lo econémico.

Tabla 26

Datos de cargador frontal CAT 962H

Datos Generales - Cargador Frontal CAT 962H

Descripcion Unidad Cantidad Criterios
Potencia HP 215
Peso de Operacion Kg 19520
Capacidad de Cucharén m3 3.3

S/ 739747.87

Valor de Adquisicion (Va) S 25000.00 TC 2018

Vida Econdmica Util (VEU Afios 6
ida Econdmica Util ( ) Horas 21000
Valor de Rescate (Vr) S 50204.29

Fuente: Elaboracion propia

-Condiciones de trabajo. Se describe en la siguiente tabla los datos obtenidos por criterios de

trabajos en campo y promedio de horas disponibles para dichas condiciones dentro de la empresa.

Tabla 27

Condiciones de trabajo de la maquinaria

Condiciones de trabajo

Descripcion Unidad Cantidad Criterios
Horas diarias de trabajo horas 12
Mensual horas 364 dias 28
horas 4368 meses 12
Anual horas 3494.4 factor 80%
Aprox. 3500

Fuente: (SAP PM, 2022)
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-Datos econdmicos generales. Se utilizaron en esta tabla, los datos referidos a tipos de cambio,

tasas y TAMN para dicho estudio econédmico.

Tabla 28

Datos generales econémicos

Datos Generales Econdmicos

Descripcion Cantidad Criterios

Implementacion de Plan de

Tipo de Cambio (Venta) — 2022 $3.839 Mantenimiento Predictivo
Tipo de Cambio (Venta) - 2018 $3.288 Adquisicién de Maquinaria
Tasa Activa en Moneda Nacional (Venta) 12.37% Promedio de afio 2022
Tasa de seguros 2.5%

Tasa de impuestos 2.0%

Tasa de almacenaje 1.0%

Fuente: (Superintendencia Nacional de Banca y Seguros y AFP, 2022)

5.7.2 Costo por Implementacion de Plan de Mantenimiento Predictivo.
Para la implementacion de plan de mantenimiento predictivo, dentro del departamento de
mantenimiento del drea de Servicios Agricolas de la empresa mencionada, se ha considerado un costo

por inversion, los cuales se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 29

Costo por implementacion de plan de mantenimiento predictivo

Anadlisis de costo por implementacion de plan de mantenimiento predictivo

Personal
ftem Descripcion Und Costo/Und Total
1 Supervisor de Mantenimiento Predictivo 1 S/ 2,800.00 S/ 2,800.00

Moddulo individual de trabajo

S/ 169.00 S/ 169.00
S/ 29.90 S/ 29.90
S/ 1,999.00 S/ 1,999.00
S/ 69.00 S/ 69.00
S/ 105.00 S/ 105.00

1 Escritorio

2 Extension

3 Computador PC (DELL 16")
4 Silla para escritorio
5

6

Y e

Baofeng-walkie-talkie, transceptor vhf, uhf, radio ham,
estacion de radio CB de largo alcance, 10W, 40 km, 50 km
Utiles de escritorio s/ 60.00

6.1 Lapiz 2b con borrador amarillo x 5 1 S/ 3.50 S/ 3.50
6.2 Borrador blanco chico x 2 Artesco 1 S/ 1.60 S/ 1.60
6.3  Plumén Vinifan resaltador x2 1 S/ 3.20 S/ 3.20
6.4 Boligrafo cr31 x 6 (3az/2ng/1rj) Artesco 1 S/ 3.70 S/ 3.70
6.5 Archivador oficio lomo ancho negro plastic ove 2 S/ 5.00 S/ 10.00
6.6  Engrapador metal 25 hojas Faber Castell 1 S/ 8.00 S/ 8.00
6.7 Perforadora Deluxe 25h m104 negro Artesco 1 S/ 850 S/ 8.50
6.8 Tablero de madera oficio 1 S/ 350 S/ 3.50
6.9 Corrector Colors 6 ml x2 Artesco 1 S/ 3.00 S/ 3.00
6.10 Lampara de escritorio led 1 S/ 15.50 S/ 15.50
6.11 Cuaderno Deluxe a-4 cuadriculada minerva 1 S/ 450 S/ 4.50
EPP’s para personal
1 Casco 1 S/ 4990 S/ 49.90
2 Barbiquejo 1 S/ 250 S/ 2.50
3 Orejeras 1 S/ 1490 S/ 14.90
4 Corta viento 1 S/ 990 S/ 9.90
5 Guantes (PAR) 1 S/ 5,50 S/ 5.50
6 Camisa 1 S/ 4490 S/ 44.90
7 Pantalén 1 S/ 4190 S/ 41.90
8  Zapatos de seguridad (PAR) 1 S/ 4490 S/ 44.90
9  Bolsa de Mascarillas 50 Unid 1 S/ 490 S/ 4.90
N S/ 5,456.20
Costo por Inversion $ 142138

Fuente: Elaboracion propia

5.7.3 Costo total horario de la maquinaria
De acuerdo al calculo de costo total horario descrito en la metodologia del andlisis econédmico

en el presente proyecto, se exponen los siguientes resultados de cada concepto que los conforman:
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-Costo por posesion de maquinaria.

Tabla 30

Costo por posesion de maquinaria

Costo horario de Posesion

Descripcion Unidad Cantidad
Inversion Media Anual soles/afios 431519.59
Depreciacion soles/afios 95781.30
soles/horas 29.69
Costo Horario de Intereses soles/horas 16.54
Costo Horario de Seguro Impuesto Almacenaje soles/horas 7.36
Costo Horario por Gastos en Mantenimiento soles/horas 20.67
Costo por M.O propio soles/horas 5.95
Costo por repuestos soles/horas 14.72
soles/horas 74.27
COSTO TOTAL $/h 19.35

Fuente: Elaboracion propia

-Costo por operacion de maquinaria.

Tabla 31

Costo por operacion de maquinaria

Costo horario de Operacion

Descripcion Unidad Cantidad
Aceites soles/horas 1.89
Engrase soles/horas 0.04
Filtros soles/horas 0.94
Mangueras hidrdulicas soles/horas 1.98
Otros Suministros soles/horas 0.44
Servicios terceros soles/horas 12.59
Combustible soles/horas 87.50
Operador soles/horas 5.36
soles/horas 110.74
COSTO TOTAL $/h 28.85

Fuente: (SAP PM, 2022)
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-Costo por produccion de maquinaria

Tabla 32

Costo por produccion de maquinaria

COSTO DE PRODUCCION

Descripcion Unidad Cantidad

Carga de bagazo en maquinaria Tn/h 11
Para produccidon de compost se necesita

Bagazo Tn/h 7.3
Ceniza Tn/h 1.8
Producciéon compost Tn/h 5.5
Valor de mercado S/Tn 25

COSTO TOTAL s/h 137.5

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se suma el costo de posesidon, costo de operacidén y costo de produccion,

obteniendo asi, el costo total horario de la maquinaria siendo $186 por hora.

5.7.4 Beneficio por reduccion de horas de parada
Considerando que, se obtuvo una reduccién de 18 horas de parada aplicando la implementacién
del plan de mantenimiento predictivo en el tiempo de 8 semanas, donde se visualiza en los resultados

de las tablas de disponibilidad o indices de efectividad de mantenimiento, dados en la siguiente tabla

Tabla 33

Reduccion de horas de parada

Antes de implementacion Después de implementacion
Equipo Semana 2021 Horas paradas Semana 2022 Horas paradas Reduccién de horas
45 9 1 10 -1
46 10 2 8 2
47 10 3 8 2
Cargador 48 10 4 9 1
Frontal
CAT 962H 49 14 5 11 3
50 14 6 7 7
51 12 7 9 3
52 12 8 11 1
TOTAL HORAS PARADAS 91 73 18 O

Fuente: Elaboracion propia
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-Beneficio util. Se percibe dicho beneficio, al multiplicar los valores hallados del costo total

horario y las horas de reduccién de paradas, la cual se obtiene un resultado de $3343.

5.7.5 Flujo efectivo neto

Se presenta en la tabla 34 la proyeccidn econdmica por mes, donde la inversién es el costo por
la implementacién del plan de mantenimiento predictivo como se observa en la tabla 29, considerando
un costo mensual por supervisién donde el supervisor de mantenimiento predictivo estara a cargo del
cargador frontal en estudio y de toda la flota de maquinaria motora dentro de la empresa Agrolmos,

asimismo obteniendo los beneficios mensuales, posteriormente el flujo efectivo neto y el acumulado.

Tabla 34

Flujo efectivo neto

Analisis Economico

N° Mes Inversion Costos Beneficios Flujo Efectivo Flujo
Mensuales Neto Acumulado
0 $-1,421.38 0 0 $-1,421.38
1 0 §$ -7294 S 956.34 S 226.92 $-1,194.46
2 0 S -729.4 $ 956.34 S 226.92 S -967.54
3 0 S -729.4 $ 956.34 S 226.92 S -740.62
4 0 S -7294 S 956.34 S 226.92 S -513.70
5 0 §$ -7294 S 956.34 S 226.92 S -286.78
6 0 S -729.4 S 956.34 S  226.92 S -59.86
7 0 S -729.4 $ 956.34 S  226.92 S 167.06

Fuente: Elaboracion propia
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5.7.6 Cdlculo del VAN y TIR

Tabla 35

Cdlculo de VAN Y TIR

Calculo de VAN y TIR

Descripcion Unidades Cantidad
Semanas 28
Periodo de analisis
Meses 7
Anual 12%
Tasa de descuento
Mensual 0.95%
Valor Actual Neto (VAN) S 108.45
Tasa Interna de TIR mensual 3%
Rendimiento TIR anual 40%

Fuente: Elaboracion propia

Se denota asi que, dentro del andlisis en estudio, el VAN resulté $108.45 lo cual representa una
ganancia después del séptimo mes y el TIR resulté un 3% mensual, que practicamente es 3 veces mas la

tasa de descuento lo cual es favorable para la inversion.

5.8 Discusion e interpretacion de resultados

En el presente estudio y desarrollo del trabajo se expone el andlisis del importante equipo, como
es el cargador frontal CAT 962H, de la empresa Agroindustrial Agrolmos, basado en el seguimiento de
indicadores de mantenimiento en el transcurso de 8 semanas antes, pertenecientes del mes de
noviembre y diciembre del 2021, asi como también 8 semanas posterior a la ejecucion del plan de
mantenimiento predictivo mediante andlisis de aceite, pertenecientes del mes de enero y febrero del

2022.
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Conforme a los resultados alcanzados, denotan una mejoria notable en la disponibilidad de las
ocho semanas del mes de enero y febrero del 2022, donde se logré incrementar un 6%, en virtud de la
aplicacion del plan de mantenimiento predictivo basado en los andlisis de aceite; la cual se realiza
inspecciones al equipo continuamente, efectuando un mejor control y monitoreo de los analisis de
aceite fundamentado en las guias implantadas con los valores aceptables en la salud, contaminacién y

desgaste del lubricante y componente a su vez.

La utilizacion adecuada de los lubricantes y logrando una correcta toma de muestras de aceite,
en conjunto contribuyen a la toma de decisiones inmediatas y provechosas facilitando a la disminucidn

de paradas imprevistas.

Por lo que es muy necesario efectuar una comparacion de un antes y un después, y asi verificar
los resultados obtenidos, para ello se admitieron datos de las ultimas semanas del afio 2021 (semanas
45 hasta el 52) previo a la aplicacién del plan de mantenimiento predictivo y de las primeras semanas

del 2022 (semana 01 hasta el 08) posterior a la aplicacion del plan de mantenimiento predictivo.

Tabla 36

Resumen de indices de efectividad de mantenimiento del antes

) N° Horas Horas Horas
Equipo Semana  Programadas recorridas paradas DISPONIBILIDAD

45 84 45.6 9 84%
46 84 49.3 10 83%
47 84 65.7 10 87%
Cs:g:fa‘ir 48 84 40.9 10 80%
CAT 962H 49 84 67.7 14 83%
50 84 69.8 14 83%
51 84 68.4 12 85%
52 84 50.1 12 81%
PROMEDIO 84 57.8 11 83%

Fuente: (SAP PM, 2021)
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El tiempo promedio de paradas fue de 11.4 horas, en las semanas desde la semana 45 hasta la

semana 52.

Tabla 37

Resumen de indices de gestion de mantenimiento del después

Horas Horas Horas

Equipo N Semana Programadas recorridas paradas DISPONIBILIDAD
1 84 78 10 89%
2 84 68.2 8 90%
3 84 75.3 8 90%
Cargador 4 84 70.1 9 89%
Frontal 5 84 69 11 86%
CAT 962H >
6 84 77.4 7 92%
7 84 82.4 9 90%
8 84 82.5 11 88%
PROMEDIO 84 75.4 9 89%

Fuente: (SAP PM, 2022)

Posterior a la aplicacién el tiempo promedio de paradas se disminuye a 9 horas, siendo

inversamente proporcional respecto a la disponibilidad las horas de parada.

Dado el resultado se mejora la disponibilidad del equipo con un 6 % a comparacion de los meses

de noviembre y diciembre del afio 2021.

En lo econdmico, teniendo presente que al mejorar la disponibilidad del cargador frontal CAT
962H en un 89% vy a su vez, una mayor reduccion de horas de parada, se realizé el estudio econdmico
en el periodo de siete meses, donde se logré un VAN de $108.45 y una TIR de 3% por mes, donde significa
un beneficio econdmico basado en la implementacién del plan de mantenimiento predictivo mediante
analisis de aceite. Por ultimo, se detalla que los riesgos implicados en la inversion para aplicar el plan de
mantenimiento predictivo son minimos ya que el costo mensual mas relevante solo seria el del

supervisor predictivo.
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CONCLUSIONES

Acorde con el estudio alcanzado en el presente proyecto, se obtuvo las siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

De acuerdo a la evaluacién de resultados se incrementd la disponibilidad mecanica del
cargador frontal CAT 962H con cddigo interno 208R en un 6%, antes de aplicar el plan de
mantenimiento basado en los analisis de aceite se tenia una disponibilidad promedio de
83.2% y posteriormente luego de aplicar el plan de mantenimiento se logra un valor de
89.2%.

En cada mantenimiento preventivo de la maquinaria 208R se realizd el muestreo de aceite
del componente motor, obteniendo en el afio 2021, la cantidad de seis muestras, esto antes
de la aplicacion del plan de mantenimiento y luego al implementar el plan de
mantenimiento a partir del 2022 hasta el mes de abril, se obtuvo la cantidad de tres
muestras del mismo componente, donde cada muestra fueron enviados al laboratorio
CheckQil para su respectivo analisis y resultados.

Se analizo los resultados de muestras de aceite obtenidos por el método de extraccion de
vacio y se realizo los graficos mediante la técnica SACODE, interpretando los resultados para
evaluar los planes de accidn de los estados de atencidn y accion del sistema motor del
cargador frontal CAT 962H.

Se realizd el esquema de la gestidon de plan de mantenimiento predictivo, realizando los
siguientes pasos: identificacién del equipo y componentes a analizar, historial y estado
general del equipo, muestreo de aceite y envio de muestras, analisis de aceite,
interpretacion de resultados y analisis de tendencias, determinacion de tareas de

mantenimiento a aplicar, retroalimentacién de histéricos.
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f)

g)

a)

b)

d)

Posterior a la implementacidon de mantenimiento predictivo mediante andlisis de aceite se
logro elevar la disponibilidad promedio a 89.2%.

Mediante los indicadores de mantenimiento MTBF Y MTTR se calculé la disponibilidad de la
magquinaria cargador frontal CAT 962H con cédigo interno 208R antes y después de la
implementacion.

Se determind que, a mayor disponibilidad conlleva una mayor reduccién de horas de
paradas, adicionalmente se hallé los costos de posesidn, operacién y produccién de la
magquinaria, la cual se logré un beneficio econdmico donde se obtuvo en un periodo de 7
meses un Valor Actual Neto (VAN} de $108.45 y una Tasa Interna de Rendimiento (TIR) de

3% por mes mediante la implementacion del plan de mantenimiento predictivo.

RECOMENDACIONES
Se recomienda continuar con la ejecucién de la implementacién del plan de mantenimiento
predictivo mediante el andlisis de aceite para mantener o incrementar la disponibilidad del
equipo 208R.
El plan de mantenimiento implementado, se sugiere aplicarlo en todos los sistemas o
componentes del cargador frontal 208R.
Realizar capacitaciones continuas para el personal técnico mecanico encargado de la
extraccién de muestras de aceite para realizar un correcto diagndstico.
Con el objetivo de mejorar la disponibilidad y tener una mayor reduccidon de paradas, se
recomienda continuar con la implementacidn y asi verificar si se mantiene constante o varia
las horas de parada del cargador frontal CAT 962H, y con ello obtener los beneficios

econdmicos que aporten positivamente a la empresa.
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ANEXOS

ANEXO N°1: Cargador Frontal CAT 962H — Cddigo Interno 208R
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ANEXO N°2: Especificaciones de motor Cargador Frontal CAT 962H

Especificaciones UNIDADES: METRICAS

Motor
Potencia neta: 13S0 9249 211 HP
Modelo de motor Cat® CTACERT™
Potencia neta: 80/1269/EEC 211 HP
Potencia al volante 211 HP
Potencia bruta: SAE J1995 230 HP
Potencia neta: SAE J1349 209 HP
Par maximo neto: 1.400 rpm 669 ft-lb
Calibre 4.331n
Carrera 5in
Cilindrada 439 in®
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ANEXO N°3: Motor Diesel de Cargador Frontal CAT 962H
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ANEXO N°4: Reportes de analisis de aceite del sistema motor de Cargador Frontal CAT 962H

STM WE B Laboratorio operado por SGS @ (PR.MAX
Shell Trend Monitoring MACRO DISTRIBUIDOR DE LUBRICANTES SHELL
ANALISIS DE ACEITES USADOS
ICLIENTE/USUARIO AGROLMOS - SERVICIOS AGRICOLAS LUBRICANTE RIMULA R5 E 10W40
DIRECCION SEMANA 06 GRADO SAE O ISO
ICODIGO COMPONENTE 208R_M EQUIPO / COMPARTIMIENTO CARGADOR CAT962H / MOTOR
REFERENCIA MARCA CATERPILLAR
NRO. LOTE 220250 MODELO / NUMERO DE SERIE 962H / Sin serie
NRO. ETIQUETA 422423 9A_P_/§CIDAD CARIERO No Def.
METODO REPORTE Limite Referencial
LUBRICANTE RIMULA R5 E 10W40 Min. Max.
ESTADO DEL REPORTE
LABORATORIO NEXO CALLAO
REPORTE DE LABORATORIO 22003986
FECHA DE MUESTREO 29-01-2022
Informacion FECHA DE RECIBO 17-02-2022
de la Muestra FECHA DE REPORTE 21-02-2022
HORAS O KMS DEL EQUIPO 16364
HORAS O KMS DEL ACEITE 555
ACEITE AGREGADO(RELLENOS)
ACEITE CAMBIADO Sl
FILTRO CAMBIADO S|
ENSAYOS FISICO-QUIMICO
VISC.40°C (cSt) ASTM D 7279-18
VISC.100°C (cSt) ASTM D7279-18 12.86
INDICE DE VISCOSIDAD ASTM D 2270
T.AN. (mgKOH/qg) ASTM D 974
(R en O T.B.N. (mg/KOH/g) SGS-OGC-ME-06 10.64
INDICE DE PARTICULAS FERRROSAS (PQ) SGS-OGC-ME-07 7
SPOT TEST (CONTAMINACION) SGS-OGC-ME-02 06
AGUA (CRAQUEO) TRAZ/NEG. SGS-OGC-ME-03 NEGATIVO
AGUA, %V. ASTM D 95
DISPERSANCIA (BUE/REG/MALA) SGS-OGC-ME-02 REGULAR
ANALISIS ESPECTROFOTOMETRICO
HIERRO (Fe) P.P.M. ASTM D 5185 21
CROMO (Cr) P.P.M. ASTMD 5185 0
NIQUEL (Ni) P.P.M. ASTM D 5185 0
ALUMINIO (Al) P.P.M. ASTMD 5185 2
COBRE (Cu) P.P.M. ASTM D 5185 1
Desgaste PLOMO (Pb) P.P.M. ASTMD 5185 0
ESTANO (Sn) P.P.M. ASTM D 5185 0
PLATA (Ag) P.P.M. ASTM D 5185 0
TITANIO (Ti) P.P.M. ASTM D 5185 0
MANGANESO (Mn) P.P.M. ASTMD 5185 0
CADMIO (Cd) P.P.M. ASTM D 5185 0
VANADIO (V) P.P.M. ASTMD 5185 0
SILICIO (Si) P.P.M. ASTM D 5185 9
(ST HCENCEN SODIO (Na) P.P.M. ASTM D 5185 4
POTASIO (K) P.P.M. ASTM D 5185 3
BARIO (Ba) P.P.M. ASTM D 5185 0
BORO (B) P.P.M. ASTM D 5185 338
MOLIBDENO (Mo) P.P.M. ASTMD 5185 40
MAGNESIO (Mg) P.P.M. ASTM D 5185 287
CALCIO (Ca) P.P.M. ASTM D 5185 3528
FOSFORO (P)P.P.M. ASTM D 5185 1156
ZINC (Zn) P.P.M. ASTMD 5185 1261
ANALISIS INFRARROJO
HOLLIN, A/.1 MM ASTM E 2412 0.196
OXIDACION, A/.1 MM ASTM E 2412 0.087
NITRACION, A/.1 MM ASTM E 2412 0.105
SULFATACION, A/.1 MM ASTM E 2412 0.111
Lubricante DILUYENTE, %V. SGS-OGC-ME-08
CONTEO DE PARTICULAS (Por 1ml.)
>4 um ASTM D 7596
>6 um ASTM D 7596
>10 um ASTM D 7596
>14 um ASTM D 7596
>21um ASTM D 7596
>38 um ASTM D 7596
>70 um ASTM D 7596
Codigo ISO ISO 4406

1. CONTAMINACION:

No se evidencia presencia de contaminantes.

2. ESTADO DEL LUBRICANTE:

Viscosidad dentro de rango de servicio.

3. DESGASTE:

Motor presenta desgastes normales.

4. RECOMENDACIONES:

Continuar con envio de muestra para monitoreo.

Muestra #
22003986 (7
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STM WEB oo pnrnrer SGS D ¢ primax

Shad Trerd Monilenng EECED EITERSEA O LIS ST

CLIENTEAELARID ADROLNOS - SERVICITE ABRICOLAS LLBRICANTE FAMILLA RS E 10Wa0
DIRECCION BEMAMNA 11 CRADG SAE O 1503
oo0i G0 COMPOMENTE 2edF_M EQUPD /! COMPARTIMIENTD  CARGADDR CATSEH | MOTOR
FEFEREMC LS MARCA CATEAPILLAR
A, LOTE 220467 MODELD | NUMERD DE SERIE 883 [ Bin Sarka
bEC ETIGUETA provr CAPACBADCARTER O o Dd
METODD REPDHTE Lamile  Resrescis
LLBRICANTE RIMLUILE A= E 104%40 Min M.
ESTADC DEL REPORTE ATEMCION
LASORATORD HEXD CALLAD
REPORTE DE LABORATORID ZHTOES
FECHA DE MUESTRED 130082002
Imlmadtn  FECHS DE RECIBD 01-048-2022
oo la Mutsirg | FECHA DE REPCATE D608 2002
HIORAS O KME DEL ECLUPG 1586
HIORAS O KME DEL ACEITE S04
ACEE ASREGADOAELLENOS]
ACEITE CAMELLDD E=1]
FILTRD CAMBIAD: 3l
ERSAYOE FISICO-OLIMICD
VISC 40T (eED) ASTH O 27918
WISC 100PC =51 ASTI D7279-18 12.12
IMDICE DE WVESCOEIDAD ASTM D 2370
TA M. jmgHiOHg) AETM D 074
TE M g oH) SEE-DEC-ME-DS 10U
MOOCE DE PARTICULAE FERRROEAS (PO} SEE-OGEC-ME-OT 8
SFOT TEET (CONTAMIMACION) SEE-DGEC-ME-0Z 08
AL [CAADLED) TRAZMNED. SEE-DGEC-ME-D3 HEGATIO
AL, N AETM D 05
CHEFEREAMCLA [BLIE/RE/MALA} SEE-DEC-ME-0Z REGLILAR
ANALEIS EBFECTROFOTOMETRICD
HIERRD (Fa) PP M. AETM D 5185 15
CROMD (Cr) PP M. AETM D 5185 o
MIOUEL (Mi} FP.M AETM D 5185 i
SLURINID (&) P PR AETM D 5185 2
COERE (Cup P.P.M AETM D 5185 i
Dusgiats  PLOMO [Phl P.PM. ASTM D 5185 o
ESTARD [En) P.PM. AETM D 5185 i
PLATA [Agi P PM. AETM D 5185 o
TITANIC (Ti) P.PAL ASTM D 5135 o
MANGANESD (in} F.P.M. AETM D 5185 o
CADMIO (T} F.P.M AETM D 5185 i
WAMADIO (W PP M. ASTM D 5135 n
BLICKD (54| PP AETM D 5185 i)
SO080 (Ma) F.P.M. AETM D 5185 3
POTASID (K} F.F.M AETM D 5185 i
ELARKD (Ba) P.PML AETM D 5185 o
BORD @) F.PM. AETM D 5185 357
MOLEDERD Ra) PP AETM D 5185 3o
MAGNEESD (Mg) PP AETM D 5185 104
CALCKD (Cab PP M. ASTM D 5185 a5zs
FOEFORD (P PP, AETM D 5185 107%
TIMNC (Zn) PP M. AETM D 5185 1188
AMALEIE IMFRARROIO
HIOLLIM, &1 ki ASTH E 2412 0tES
COIDACION, &1.1 MM ASTH E 2412 0073
MITRACKOM, A71 M ATTH E 2413 0.0
SULFATACIOM, 471 MM ASTH E 24132 R TiE]
DILLFFENTE, V. SEE-DGEC-ME-DE
CONTEC DE PARTICULAS [Por Imll
d AETM D 7536
£ m AETM D 7536
=10 um AETM D 7536
=1 um AETM D 7536
=21 um AETM D 7536
=36 um AETM D 7536
=70 um AETM D 7536
Cogs 1503 S0 4508
1. CONTAMPAC
Ho o dibup T
2 ESTADO DEL LLUBRICANTE:
Waccasieg baja, Podnm du S b
1. PESGAL
Moo
4. FECOME DA CRES:
{Contineer oon ervio de mussis pes moslon.
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STM WEB s e SGS @ & erimax

Shal Trerad Maonilen g BRI TR ) LA S
AMALIEIS DE ACEITES LS
IEMTEUSBLLARID AGROLEOS - SERVICIDS AGRICOLAS LUBRICAMTE FIMLILA R E 1040

RECCION EEMAMNA 15 CRADG S&E O 150
OO COMPORERNTE 20aR_M EQLRO { COMPARTMIENTO CARGA DR CATIEIH | MOTOR
FEREMCILA MARCH CATERPELLAR
LOTE ADSHT MODELD { MUMERD DE SERIE B3 I Bin saris
T STAES CAPACINGD CARTER O K Dl
METODD REPORTE Limie Rilkrassal
LUBRICANTE RIKLILE B= E 104840 Mis s,
ESTADD DEL REFPORTE ATEMCION
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ANEXO N°5: Capacitacion de buenas practicas de lubricacidn a personal técnico de

mantenimiento de la empresa Agroindustrial Agrolmos S.A. — diciembre 2021
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ANEXO N° 6: Capacitacién de interpretacion de andlisis de aceite a personal técnico de

mantenimiento de la empresa Agroindustrial Agrolmos S.A. — enero 2022
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ANEXO N°7: Etiqueta de registro de datos para envio a laboratorio.

ANEXO N°8: Frasco con muestra de aceite debidamente etiquetado y con un correcto registro
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ANEXO N°9 Cotizacidn de servicio de analisis de aceite

CORPORACION PRIMAX S.A.

My OQilCheck

Servicio de andlisis de aceites lubricantes.

COTIZACION N° 2200143

PRIMAX

Laboratorio / Laboratory

s CLIENTE: AGROOLMOS SA.
ATENCION:
- REFERENCIA: Solicitud de Cotizacion
FECHA: 6-Oct-22
Moneda uso
1 Cod. Producto 1 Servicio/Producto 1 Detalle | Cantidad | Precio Precio
1 Unitario Total
Servicio de Andlisis de Aceites ‘ ‘ ‘ ‘
148 Usados - My Qil Check Segun lista de ensayos vigenies* 50 13.00 650.00

CONDICIONES DE VENTA:
Precio en US$ (dolares Americanos).

Forma de Pago : Al contado.

O NN

[TOTAL sin IGV 18% 650.00 |

[TOTAL Incluye IGV 18% 767.00]

Precio incluye frascos de muestras y envic a nivel de lima metropolitana, cantidad minima de frascos 20.
Precio no incluye materiales para la toma de muestra, ni recojo de muestras.
Cantidad minima de muestra requerida : 100 ml.

. Los resultados son enviados al correo electronica que indiquen.

El tiempo maximo de almacenamiento de las contra-muestras es de 10 dias

El horario de atencién de nuestro laboratorio para la recepcién de muestras es de 8:00 hasta 17.00 horas de lunes a viemes.
La muestra sera recepcionadas en nuestra direccion: Av. Contralmirante Mora 687 - Callao (Al costado de la Base Naval).

10. Corporacion Primax S.A. no acepta penalidades por demora en la enfrega que no hayan sido previamente pactadas y
aceptadas por escrito, asimismo, no acepta el pago de lucro cesante, ni dafios consecuenciales por

los servicios y/o frabajos realizados.

11. Para cancelacion de servicio realizar depdsito en:

ANEXO N°10 Lista de métodos de ensayo vigentes para muestras de aceites en uso/usados

LISTA DE METODOS DE ENSAYO VIGENTES PARA MUESTRAS DE LUBRICANTES EN USO/USADOS

MOTORES:
DESCRIFCION METODO OBSEVACIONES
Viscosidad Cinematica a 100 °C, ¢St ASTM D727 Determinacion de viscosidad.
Presencia de Agua (Crackle Test) (1) SGS-0GC-ME-02 Determinacion cualitativa de agua.
Contenido de Agua por Desfilagion (%ovolival) (2) ASTM D35 Determinacion cuantiaiva de agua.
Contenido de Diluyente/combustible (3) 5G5-0GC-ME-D8/ ASTM D322 Contaminacion con combustible.
Spot Test SGS-0GC-ME-02 Determinacion cualitativa de conaminacion.
Dispersancia 5GS-0GC-ME-02 Determinacion cualitativa de | calidad del lubricante.
TEN (Numero de Base) SGS-OGC-ME-06 Determinacion del nimero Basico [Adifvos Basicos).
TAM {Numera de Acido) (4) ASTM D374 Determinacion del numero de acidez (Degradacion del lubricants).
FTIR, A/0.1 mm, % (5) ASTME2412 Determinacion cuantiativa de contaminacion del hallin, cddacion, nitracion y sulfatacion (Monitoreo del
Determinacion de: Hollin, Cridacion, Miracion, lubricante). Trazas de Agua y Glicol.
Métales, mg/Ky (Reportz de 22 Metales), Incluye ASTM D5185 Determinacin de metales de desgaste, contaminacion y aditivos.

Metles de Desgaste, Adiivos y Contaminantes (+)

Indice de Particulas Ferrosas

SG5-0GC-ME-07

Determina de manera cuantiaiva las particulas de desgaste ferroso en muestras de aceite. Es una
buena técnica para determinar 35 particulas de tamanio grande que por ofras enicas no es posible

determinar.

[4). Sersalzaalas muesiras de motores 3 gas.

5). Para esta prueba & cllente debe emiar 100ml de acefie nueva.

(1).  Alas muestras que resulten positivas en el ensayn de Crackle Test, 5¢ cuantificars ef contenioo de agua par (2)
(3} Sersalzaalas muestas con Wscoskiad debao de ios Imies para & graco.
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