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RESUMEN 

El trabajo de investigación se realizó con la principal razón de poner un alto a las muchas paradas 

que se presentaban en los equipos, en esta tesis realizara un mantenimiento de la excavadora 

CAT 336 codificada 14-100 operada bajo la supervisión de la empresa GyM. En el “Proyecto “Vial 

de Integración Tacna-La Paz” (Tramo Tacna-Collpa), en el cual es afectada afectaba por un gran 

número de paradas que suelen ocurrir con mucha continuidad durante el transcurso de las 

actividades.  

El objetivo principal es dar un mantenimiento eficaz mediante el análisis de aceite el cual se hace 

a través de programas de analisis, en este caso los análisis se hicieron con la ayuda del Mobil 

serv, es un programa que analiza los lubricantes de la maquinaria, identificamos los problemas 

que se suscitan o  que pueden suceder, de esta manera se logra evitar las paradas mecánicas 

ocurrentes con frecuencia en el proyecto, las cuales ocurrían concurridamente. Por ello se puso 

interés en el tipo de mantenimiento basado en un análisis del aceite para adelantar a las fallas que 

podrían haber causado durante algún trabajo o labor. Se utiliza un plan que se adecue al equipo, 

de acuerdo al trabajo que realiza.  En el se observa cómo se ha empleado correctamente un 

adecuado Mantenimiento a la excavadora dependiendo del equipo se ha hecho tablas para saber 

el momento del mantenimiento de la parte a utilizar.  

Se concluye que si se desarrolla el siguiente plan de mantenimiento, reduciría en su totalidad las 

paradas, dándo como resultado un rendimiento mayor en el equipo, menor gasto por perdidas y 

menor tiempo consumido en el proyecto. Para el desarrollo de esta investigación, se hizo de 

acuerdo a cada manual del equipo.  

PALABRAS CLAVE: Plan de mantenimiento, análisis de aceite, lubricación. 
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ABSTRACT 

The research work was carried out with the main reason for putting a stop to the many stops that 

were presented in the teams, in this thesis carried out a maintenance of the excavator CAT 336 

encoded 14-100 operated under the supervision of the company GyM. In the "Project" Tacna-La 

Paz Integration Road "(Tacna-Collpa section), in which it is affected, it was affected by a large 

number of stops that usually occur with great continuity during the course of the activities. 

The main objective is to provide an effective maintenance through the analysis of oil which is done 

through analysis programs, in this case the analyzes were made with the help of the Mobil serv, it 

is a program that analyzes the lubricants of the machinery, we identify the problems that arise or 

that can happen, in this way it is possible to avoid the mechanical stops often occurring in the 

project, which occurred concurrently. Therefore, interest was placed on the type of maintenance 

based on an analysis of the oil to anticipate the failures that could have been caused during some 

work or work. A plan that adapts to the team is used, according to the work performed. In it is 

observed how it has been properly used an adequate maintenance to the excavator depending on 

the equipment has been made tables to know the time of maintenance of the part to be used. 

It is concluded that if the following maintenance plan is developed, it would reduce downtime in its 

entirety, resulting in a higher performance in the equipment, lower expense for losses and less time 

consumed in the project. For the development of this research, it was done according to each team 

manual. 

KEYWORDS: Maintenance plan, oil analysis, lubrication. 
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INTRODUCCION 

La presente investigación tiene como tema principal la implementación de un 

procedimiento de mantenimiento adecuado teniendo en cuenta las características 

que arroja el análisis de aceite de una excavadora CAT 336 codificada como 

14001 perteneciente a la empresa Graña y Montero, el cual se puede definir como 

el mantenimiento que tiene por misión mantener un nivel de servicio determinado 

en el equipo, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables en el 

momento más oportuno. Suele tener un carácter sistemático, es decir, se 

interviene aunque el equipo no haya dado ningún síntoma de tener un problema. 

Este tema tuvo mucho interés después de la revolución industrial con el auge de 

las máquinas, el mantenimiento siempre ha cumplido un papel muy sobresaliente 

para conservar y prolongar la vida útil de las herramientas de trabajo 

(maquinaria). Al pasar de los años se han implementado diversas formas de 

mantenimiento, hoy en día, podemos destacar tres tipos el mantenimiento 

correctivo, preventivo y predictivo, entre otros, pero hoy en día el tema del 

mantenimiento a ido avanzando mucho debido a que existen métodos para 

desarrollar un mantenimiento adecuado como en este caso mediante el análisis 

del lubricante aplicado a sectores como el vehicular. Destacando de manera más 

relevante el mantenimiento preventivo y predictivo, estos tipos de mantenimiento 

pueden resultar costosos, pero si se observa desde un punto de vista a un tiempo 

más adelante nos resulta mucho más económico, solo pensar en que invierte para 

que la maquinaria no tenga problemas, defectos o paradas que son perjudiciales 

tanto para los equipos como para el objetivo real de la empresa.  

Estos tipo de mantenimiento tiene como característica principal encontrar 

y corregir los problemas menores antes de que estos provoquen fallas, el cual  
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permite, tener un control más eficiente del equipo dándole un mejor rendimiento, 

evitando las paradas mecánicas, y siendo más eficiente para la empresa y subir la 

productividad y ejecución en sus labores diarios propios de Graña y Montero.  

Graña y Montero es una empresa que ha venido brindando soluciones de 

ingeniería en el mantenimiento de infraestructura vial y ferroviaria. Es una 

empresa que tiene como uno de sus fines el mantenimiento y construcción de 

carreteras, por ende utiliza equipos pesados diseñados para estos tipos de 

trabajos, además cuenta con equipos de movilidad de personal, entre otros que 

tiene que ver con el labor principal o intereses afines a la empresa.  

Además Graña y Montero tiene como política generar beneficios para la sociedad 

y cuidados con el medio ambiente. Ello les permite construir confianza y 

transcender como organización, promoviendo un círculo virtuoso de desarrollo. 

Nuestra Política de Sostenibilidad define lineamientos claros y compromisos sobre 

los 7 temas más importantes para nuestra gestión sostenible: ética, desarrollo de 

personas, excelencia operacional, seguridad, medio ambiente, comunicación, y 

compartir el bienestar con la sociedad. 

La implementación de este programa de mantenimiento fue puesta en marcha 

para el “Proyecto Vial de Integración Tacna-La Paz” (Tramo Tacna –Collpa), el 

cual tiene una extensión de 144 km de carretera. 

Para dar razón a lo anterior, es de suma importancia el de llevar a cabo un plan 

de mantenimiento seguro, ordenado y sobre todo responsable, respetando cada 

uno de los pasos a seguir. Para poder mantener a los equipos bien alineados y en 

buen estado para el propio bienestar de la empresa respetando y mejorando la 

fuente lucrativa y productividad de la misma.  
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Por esta razón es que emerge la necesidad de implementar un correcto plan de 

mantenimiento del equipo a un costo razonable. Por ello amerita un diseño 

sostenible que procure la continuidad de la productividad de la empresa, 

mejorando la vida útil de la excavadora, ayudando al rendimiento, conllevando a 

una productividad, disminuyendo el tiempo de ocio, disminuyendo los costos de 

mantenimiento correctivo, mayor satisfacción del cliente, y de manera general una 

mejora continua.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1. Realidad problemática 

El “Proyecto Vial de Integración Tacna-La Paz” (Tramo Tacna – Collpa), ejecutado 

bajo la supervisión de la empresa Graña y Montero es un proyecto que consiste en 

la construcción de la carretera de Tacna hasta La Paz, en el cual siempre se 

encuentra ciertas dificultades que perjudican a la obra con cierta frecuencia, un 

problema que hacia retrasar los planes y programaciones dadas a lo largo de la 

obra, es el problema de las paradas mecánicas que ocurren en dicho tramo. 

El problema radica en la cantidad de paradas mecánicas que ocurren en la 

excavadora, debido a una inadecuada gestión de mantenimiento, logrando la 

ineficiencia del equipo debido a que se malogra y reduce su tiempo de vida o uso. 

Haciendo retrasar el proyecto, bajar el rendimiento, haciendo mayor el tiempo de 

ocio, y la producción del trabajo disminuye consecuentemente. 

2. Formulación del problema 

De este problema se generar interrogantes y las tenemos que mencionar a 

continuación:  

¿Cómo podemos poder ejecutar un mantenimiento del equipo teniendo en cuenta 

el análisis del aceite, para reducir el tiempo de ocio, aumentando la disponibilidad 

y reduciendo los costos sin tener que poner en riesgo la seguridad y el medio 

ambiente? 

3. Delimitación de investigación 

La presente se llevó a cabo para mantener en optimo estado  a la excavadora CAT 

336 del “Proyecto Vial de Integración Tacna-La Paz” (Tramo Tacna –Collpa), El 
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proyecto inicio en el año 2016 hasta la actualidad y se piensa culminar en el año 

2021, el cual tiene una extensión de 144 km de carretera. 

3.1. Generalidades de la empresa 

Desde 1933, Graña y Montero se constituyó como la más grande y 

experimentada empresa constructora del Perú. Ha desarrollado innumerables 

proyectos en todos los sectores de la construcción: Infraestructura, Energía, 

Edificaciones, Minería, Gas y Petróleo, Industria y Saneamiento. 

Trabaja con sus clientes desde la concepción de sus proyectos, brindando un 

gran soporte que genera valor en sus negocios al optimizar recursos, plazos y 

costos. 

Su amplia experiencia, profesionalismo y constante actualización tecnológica, 

hace que pueda garantizar a sus clientes la entrega de un proyecto con los 

más altos estándares de seguridad, calidad y entregado antes del plazo 

pactado, respetando y protegiendo el medio ambiente, y generando 

oportunidades de desarrollo para las comunidades vecinas al proyecto. 

3.2. Personal de la empresa 

Se pone a disposición de los clientes, un equipo de profesionales y técnicos 

altamente especializados y de gran experiencia. Sus equipos están en la 

capacidad de desarrollar cualquier obra de alta complejidad técnica y 

geográfica, siguiendo altos estándares de cumplimiento y excelencia 

operacional. Se cuenta con un total de 2400 colaboradores, y 1000 ingenieros. 
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3.3. Lineamientos primordiales de la empresa 

Como parte del estilo Graña y Montero, se generar valor en el largo plazo, es 

decir, desarrollar negocios económicamente rentables, pero también 

beneficiosos para la sociedad y cuidadosos con el medio ambiente. Ello les 

permite construir confianza y transcender como organización, promoviendo un 

círculo virtuoso de desarrollo, donde gana la empresa y gana la sociedad. 

Nuestra Política de Sostenibilidad define lineamientos claros y compromisos 

sobre los 7 temas más importantes para su gestión sostenible, de los cuales a 

partir de estos lineamientos, cada empresa y proyecto del Grupo desarrolla 

sus propios planes y objetivos, en función a las particularidades y los riesgos 

de sus negocios: 

Tabla 1: administración de la empresa GyM 
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a. Ética. 

b. Desarrollo de personas.  

c. Excelencia operacional. 

d. Seguridad.  

e. Medio ambiente.  

f. Comunicación. 

g. Compartir bienestar con la sociedad.  

4. Justificación e importancia de la investigación  

La empresa Graña y Montero tiene un buen prestigio, cuidado de su imagen y la 

forma en satisfacer a sus clientes, hace que todo su trabajo sea lo más impecable 

y que tenga la mejor de los rendimientos, es por ello que el tener un plan de 

mantenimiento es primordial, ya que al comienzo del proyecto se topaban con 

muchas  averías, puesto que por la llegada de equipos continuamente, realizamos 

un programa más eficaz el cual reduzca en su totalidad las paradas mecánicas de 

la excavadora, además se tenía muchas razones para hacer un adecuado plan de 

mantenimiento, como las que citaremos a continuación: 

a. El tener listo un plan de mantenimiento basado en el análisis de aceite hará 

más efectiva la labor, con un rendimiento más alto, se evita el ocio y número 

de paradas mecánicas, evitando el retraso de la obra, y poder con el 

cumplimiento del tiempo dado, dejando más satisfecho al cliente. 

b. Tomar las decisiones adecuadas después de analizar el comportamiento de la 

excavadora en un lapso de tiempo y compararlos con los límites 

condenatorios, para elevar la disponibilidad de la maquinaria pesada utilizada 

en el proceso productivo. 
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c. Se detecta con facilidad algunas fallas antes de que se puedan dar durante el 

proceso de labor, pudiendo intercambiar a tiempo el equipo por otro en buen 

estado, es decir, se puede evitar el retraso intercambiando durante el plazo 

que se tiene que dar un mantenimiento de algún equipo, sin perder tiempo. 

d. El aspecto financiero es muy rentable si se analiza desde el punto de vista, en 

que, si se espera que un equipo se llegase a deteriorar, y se tuviera que 

cambiarlo, esperando el tiempo de llegada, y hasta un retraso significativo en 

el proyecto. 

El hecho de implementar hoy en día un buen plan de mantenimiento, es de hecho 

crucial en cualquier proyecto donde depende de maquinaria pesada, industrial o 

cualquier equipo que requiera de algún tipo de chequeo frecuentemente. Es por 

esto es resulta de suma importancia el de realizar con total seriedad y enfoque 

este proyecto el cual se enfoca en lo que en la actualidad, es un factor importante 

ya que no nos permite las paradas, que comúnmente ocurre en cualquier proyecto 

o trabajo o producción, esto permitirá llevar con más confiabilidad y efectividad 

mayor nuestro labor, rendimiento y eficacia. Conocer el procedimiento del plan de 

mantenimiento es importante ya que cuanto más se conoce de los procesos, se 

tomara decisiones acertadas contribuyendo a tener equipos confiables para poder 

cumplir con los estándares mediante la aplicación del plan de mantenimiento, 

monitoreo de condiciones y análisis de las diferentes fallas más frecuentes 

dándonos un panorama de las posibles fallas en los sistemas del equipo. La lista 

del mantenimiento de cada equipo se utilizó para proyectar fallas futuras gracias a 

las líneas de tendencia y los historiales obtenidos además de capacitar al personal 

de las posibles causas de las fallas beneficiándolos a su desarrollo profesional 
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aumentando la capacidad de solución en los equipos mejorando la disponibilidad 

de los equipos y por ende su producción. 

5. Limitaciones de la investigación 

a. Falta de bibliografía para obtener más información y poder amplificar 

conocimientos relacionados al tema 

b. Documentos y manuales del equipo que estaban escritos en otro idioma. 

c. Falta de tiempo para de personal encargado de los mantenimientos de 

equipos. 

d. Falta de capacitaciones para mantenimientos de la excavadora CAT 336. 

6. Objetivos de la investigación  

6.1. Objetivo general 

Implementar un mantenimiento para incrementar la disponibilidad mecánica de 

la excavadora CAT 336 codificada como 14-100 de GyM - Tacna basado en el 

análisis de aceite. 

6.2. Objetivos secundarios 

a. Describir la situación actual para determinar la disponibilidad de la 

máquina. 

b. Ejecutar las actividades para el mantenimiento basado en el análisis de 

aceite según el plan de mantenimiento existente. 

c. Determinar la disponibilidad del equipo luego de implementado el 

mantenimiento. 

d. Evaluar los costos basados en el análisis de aceite. 
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CAPITULO II: MARCO TEORICO 

1. Antecedentes de estudios 

a. García Garrido Santiago (2003) con su libro nombrado “Organización y gestión 

integral de mantenimiento”. Este libro trata de explicar cómo aplicar diversas 

técnicas si usted está buscando mejorar su departamento de mantenimiento: 

como estudiar sus equipos, para distinguir los importantes de los que no lo 

son, como diseñar su plan de mantenimiento, como seleccionar el repuesto 

que debe permanecer en stock, como auditar sus sistema de mantenimiento 

para buscar puntos de mejora o como gestionar la información que se genera. 

b. Gamarra Villacorta Fernando (2009 – Lima, UNI) con su tesis “Mejora del 

sistema de mantenimiento de maquinaria en una empresa constructora”. Nos 

resume los conceptos de la administración del mantenimiento, conocer el nivel 

de productividad o la disponibilidad y el coeficiente de utilización, además de 

los índices de gestión, la frecuencia de los mantenimientos preventivos, sus 

ejecuciones, el. tiempo de las reparaciones, el tiempo de parada, el tiempo de 

producción de los equipos, el nivel de aplicación debe estar en ciertos rangos 

que nos garanticen los menores costos de mantenimiento, estos conceptos 

que son tomados en cuenta al evaluar las condiciones en que son llevadas el 

plan de mantenimiento, índice de gestión e implementar las mejoras 

pertinentes. 

c. Quinde Rangel Ronald Leonardo (2010 – Guayaquil) Con su tesis “Diseño de 

un sistema de gestión de mantenimiento para una empresa constructora que 

se dedica a la elaboración de vías lastradas en la provincia del Guayas” se 

refiere al diseño del sistema de gestión de mantenimiento para una empresa 

constructora donde no se planifica el mantenimiento lo cual se ve reflejado en 
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su disponibilidad. El sistema de gestión se muestra desde dos partes: La 

Gestión Administrativa y Técnica que describe el desarrollo del mantenimiento; 

dónde y cómo se va a organizar, planificar, dirigir y controlar el mantenimiento. 

Está basada en el Mantenimiento Productivo Total (TPM), con los indicadores 

claves de mantenimiento, órdenes de trabajo y planes de mantenimiento. La 

Gestión de Talento Humano, presenta el diseño de la estrategia de las 5 Ss., 

Matriz de Habilidades, Plan de Capacitación para las actividades de operación 

y mantenimiento. 

2. Desarrollo de la temática 

2.1. Implementación de un plan de mantenimiento 

Es un proyecto de un modelo sistemático en cual se debe, aplicar y diseñar de 

acuerdo a los recursos de la empresa, en el cual determinaremos los recursos 

necesarios para realizar una tarea, antes de que se inicie el trabajo, esto tiene 

q tener un rol controlado, teniendo en cuenta parámetros como las horas o el 

momento específico y el establecimiento de fases o etapas de los trabajos 

planeados junto con las órdenes para efectuar el trabajo, su monitoreo, control 

y el reporte de su avance. 

2.1.1. Tipos de mantenimiento 

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se 

diferencian entre sí por el carácter de las tareas que incluyen. 

2.1.1.1. Mantenimiento correctivo 

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se 

van presentando en los distintos equipos y que son comunicados 

al departamento de mantenimiento por los usuarios de los 

mismos. 
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2.1.1.2. Mantenimiento Preventivo 

Es el mantenimiento que tiene por misión mantener un nivel de 

servicio determinado en los equipos, programando las 

intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento más 

oportuno. Suele tener un carácter sistemático, es decir, se 

interviene aunque el equipo no haya dado ningún síntoma de 

tener un problema. 

2.1.1.3. Mantenimiento Predictivo 

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del 

estado y operatividad de las instalaciones mediante el 

conocimiento de los valores de determinadas variables, 

representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este 

mantenimiento, es necesario identificar variables físicas 

(temperatura, vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación 

sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el 

equipo. Es el tipo de mantenimiento más tecnológico, pues 

requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de 

fuertes conocimientos matemáticos, físicos y/o técnicos. 

2.1.1.4. Mantenimiento Cero Horas (Overhaul) 

Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a 

intervalos programados bien antes de que aparezca ningún fallo, 

bien cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido 

apreciablemente de manera que resulta arriesgado hacer 

previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revisión 

consiste en dejar el equipo a Cero horas de funcionamiento, es 
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decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones se 

sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a 

desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad un tiempo 

de buen funcionamiento fijado de antemano. 

2.1.1.5. Mantenimiento En Uso 

Es el mantenimiento básico de un equipo realizado por los 

usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales 

(tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricación, 

reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran 

formación, sino tal solo un entrenamiento breve. Este tipo de 

mantenimiento es la base del TPM (Total Productive 

Maintenance). 

2.1.2. Modelos de mantenimiento 

Cada uno de los modelos que se exponen a continuación incluye varios 

de los tipos anteriores de mantenimiento, en la proporción que se indica. 

Además, todos ellos incluyen dos actividades: inspecciones visuales y 

lubricación. Esto es así porque está demostrado que la realización de 

estas dos tareas en cualquier equipo es rentable. Incluso en el modelo 

más sencillo (Modelo Correctivo), en el que prácticamente abandonamos 

el equipo a su suerte y no nos ocupamos de él hasta que se produce 

una avería, es conveniente observarlo al menos una vez al mes, y 

lubricarlo con productos adecuados a sus características. Las 

inspecciones visuales prácticamente no cuestan dinero (estas 

inspecciones estarán incluidas en unas gamas en las que tendremos 

que observar otros equipos cercanos, por lo que no significará que 
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tengamos que destinar recursos expresamente para esa función). Esta 

inspección nos permitirá detectar averías de manera precoz, y su 

resolución generalmente será más barata cuanto antes detectemos el 

problema. La lubricación siempre es rentable. Aunque sí representa un 

coste (lubricante y la mano de obra de aplicarlo), en general es tan bajo 

que está sobradamente justificado, ya que una avería por una falta de 

lubricación implicará siempre un gasto mayor que la aplicación del 

lubricante correspondiente. 

2.1.2.1. Modelo Correctivo 

Este modelo es el más básico, e incluye, además de las 

inspecciones visuales y la lubricación mencionadas anteriormente, 

la reparación de averías que surjan. Es aplicable, como veremos, 

a equipos con el más bajo nivel de criticidad, cuyas averías no 

suponen ningún problema, ni económico ni técnico. En este tipo 

de equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos. 

2.1.2.2. Modelo Condicional 

Incluye las actividades del modelo anterior, y además, la 

realización de una serie de pruebas o ensayos, que condicionarán 

una actuación posterior. Si tras las pruebas descubrimos una 

anomalía, programaremos una intervención; si por el contrario, 

todo es correcto, no actuaremos sobre el equipo. 

Este modelo de mantenimiento es válido en aquellos equipos de 

poco uso, o equipos que a pesar de ser importantes en el sistema 

productivo su probabilidad de fallo es baja. 
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2.1.2.3. Modelo Sistemático 

Este modelo incluye un conjunto de tareas que realizaremos sin 

importarnos cuál es la condición del equipo; realizaremos, 

además, algunas mediciones y pruebas para decidir si realizamos 

otras tareas de mayor envergadura; y por último, resolveremos las 

averías que surjan. Es un modelo de gran aplicación en equipos 

de disponibilidad media, de cierta importancia en el sistema 

productivo y cuyas averías causan algunos trastornos. Es 

importante señalar que un equipo sujeto a un modelo de 

mantenimiento sistemático no tiene por qué tener todas sus tareas 

con una periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este 

modelo de mantenimiento puede tener tareas sistemáticas, que se 

realicen sin importar el tiempo que lleva funcionando o el estado 

de los elementos sobre los que se trabaja. Es la principal 

diferencia con los dos modelos anteriores, en los que para realizar 

una tarea debe presentarse algún síntoma de fallo. 

Un ejemplo de equipo sujeto a este modelo de mantenimiento es 

un reactor discontinuo, en el que las materias que deben 

reaccionar se introducen de una sola vez, tiene lugar la reacción, 

y posteriormente se extrae el producto de la reacción, antes de 

realizar una nueva carga. Independientemente de que este 

reactor esté duplicado o no, cuando está en operación debe ser 

fiable, por lo que se justifica realizar una serie de tareas con 

independencia de que hayan presentado algún síntoma de fallo. 
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2.1.2.4. Modelo de Mantenimiento de Alta Disponibilidad 

Es el modelo más exigente y exhaustivo de todos. Se aplica en 

aquellos equipos que bajo ningún concepto pueden sufrir una 

avería o un mal funcionamiento. Son equipos a los que se exige, 

además, unos niveles de disponibilidad altísimos, por encima del 

90%. La razón de un nivel tan alto de disponibilidad es en general 

el alto coste en producción que tiene una avería. Con una 

exigencia tan alta, no hay tiempo para el mantenimiento que 

requiera parada del equipo (correctivo, preventivo sistemático). 

Para mantener estos equipos es necesario emplear técnicas de 

mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del 

equipo con él en marcha, y a paradas programadas, que 

supondrán una revisión general completa, con una frecuencia 

generalmente anual o superior. En esta revisión se sustituyen, en 

general, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o con 

probabilidad de fallo a lo largo del año (piezas con una vida 

inferior a dos años). Estas revisiones se preparan con gran 

antelación, y no tiene porqué ser exactamente iguales año tras 

año. 

Como quiera que en este modelo no se incluye el mantenimiento 

correctivo, es decir, el objetivo que se busca en este equipo es 

CERO AVERÍAS, en general no hay tiempo para subsanar 

convenientemente las incidencias que ocurren, siendo 

conveniente en muchos casos realizar reparaciones rápidas 

provisionales que permitan mantener el equipo en marcha hasta 
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la próxima revisión general. Por tanto, la Puesta a Cero anual 

debe incluir la resolución de todas aquellas reparaciones 

provisionales que hayan tenido que efectuarse a lo largo del año. 

2.1.3. Parámetros de mantenimiento 

2.1.3.1. Efectividad del sistema 

La probabilidad que un sistema opere a toda capacidad durante 

un periodo de tiempo determinado. 

2.1.3.2. Disponibilidad de equipos 

La probabilidad que un sistema, subsistema o equipo esté 

disponible para su uso durante un tiempo calendario dado. 

𝐷𝐼𝑆𝑃𝑂𝑁𝐼𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷 =
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜
× 100 

2.1.3.3. Equipo de reserva 

Equipos instalados en la línea, o en la planta como alternos para 

ser utilizados cuando el equipo principal no esté disponible 

2.1.3.4. Confiabilidad de equipos. 

Es la probabilidad que un equipo no falle mientras está operando, 

durante un tiempo determinado. 

2.1.3.5. Mantenibilidad de equipos 

Es la probabilidad que un equipo pueda ser reparado en un 

tiempo determinado, cuando las actividades de mantenimiento 

son ejecutadas de acuerdo a procedimientos pre-establecidos. Su 

mejoramiento depende de: 

a. Equipos 

b. Modularidad Estandarización 

c. Métodos de ubicación de fallas 
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d. Equipos de prueba 

e. Accesibilidad 

f. Disponibilidad de repuestos 

g. Destreza y cantidad de mantenedores 

h. Herramientas de trabajo 

i. Equipos del levantamiento y materiales 

j. Ambiente y espacio de trabajo 

k. Procedimientos de control de trabajo 

2.2. Plan anual de mantenimiento 

Es elaborado  por el Jefe/Responsable de Equipos de Proyecto, se deben 

incluir los equipos  propios y de terceros, equipos mayores y menores, para 

este último caso se determina la frecuencia del mantenimiento, considerando 

lo recomendado por el fabricante en el Manual/Instructivo de operación y 

mantenimiento de cada equipo y utilizando la información proveniente de los 

mantenimientos correctivos realizados al equipo hasta la fecha.    

Los Jefes/Responsables de Equipos de Proyecto deben tener especial 

consideración por los equipos críticos. 

En el caso de equipos propios, de preferencia el mantenimiento estará a cargo 

del representante de la marca en la localidad del proyecto, en caso esto no 

sea posible, el Jefe/Responsable de Equipos de Proyecto analizará la 

conveniencia de realizarlo con personal competente del área de Equipos y en 

caso contrario se optará por subcontratar el servicio.   

En el caso de equipos alquilados, el mantenimiento preventivo y correctivo se 

realizarán también de acuerdo al presente procedimiento y  deberá  ser 

realizado por el dueño del equipo, quien deberá hacer uso de los registros 
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definidos en este procedimiento; el proveedor  deberá  presentar o informar la 

frecuencia de los  mantenimientos correspondientes al equipo antes de que 

éste inicie operación, esta  información deberá ser trasladada por el 

Jefe/Responsable de Equipos de Proyecto al Programa Anual de 

Mantenimiento de Equipos.   

El Jefe/Responsable de Equipos de Proyecto actualiza el Programa Anual de 

Mantenimiento de Equipos con la información proveniente de los 

mantenimientos ejecutados y lo cuelga en el Portal del Conocimiento. La fecha 

de entrega será dentro de los 10 primeros días de cada mes.   

En caso el documento referido sea actualizado deberá indicarse de la 

siguiente forma:   

a. Los equipos adicionados deberán estar resaltados en el documento con 

color verde. 

b. Los equipos que ya no se encuentren en el proyecto, sea porque se dieron 

de baja o se trasladaron a otro proyecto (detallarlo en observaciones), 

deberán estar resaltados en color rojo, en ningún caso las líneas 

correspondientes serán eliminadas 

El Jefe/Responsable de Equipos de Proyecto revisa la información enviada de 

cada proyecto y verifica que los mantenimientos que se programaron hayan 

sido ejecutados de acuerdo a lo establecido. 

El plan de mantenimiento de los equipos debe elaborarse a partir de la  

selección de la mejor combinación de las políticas enumeradas para cada 

elemento, coordinadas y/o programadas para conseguir el uso óptimo de los 

recursos y el tiempo. Idealmente, las acciones preventivas y correctivas para 

cada equipo y/o maquinaria deberían estar especificadas con cierto detalle por 
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los fabricantes. Esto raramente se da en los equipos de difícil sustitución en los 

que el mantenimiento es caro y probabilística.  

La gran cantidad de factores que influyen en la selección de la política de 

mantenimiento hacen que sea necesario un procedimiento sistemático para 

determinar el mejor programa de mantenimiento para cada periodo de tiempo.  

Las etapas de este procedimiento se explican a continuación: 

a. Clasificación e Identificación de los Equipos 

b. Recogida de Información 

c. Inventario de los equipos 

d. Codificación de los Equipos 

e. Orden de Trabajo (OT) 

f. Solicitud de Materiales 

g. Bitácora de Mantenimiento 

h. Control de los neumáticos 

i. Control de Combustible 

j. Historial del Mantenimiento 

k. Históricos de Averías del Equipo 

l. Selección de la política 

m. Equipos Críticos 

Además los el plan anual de mantenimiento debe de contener algunos 

formatos en caso de algún inconveniente:  

Mantenimiento de equipos  

a. Mantenimiento de equipos. (ANEXO 01) 

b. Equipo en mantenimiento. (ANEXO 02) 

c. Equipo fuera de servicio. (ANEXO 03) 
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d. Equipos de protección para mantenimiento de servicio. (ANEXO 04) 

e. Lista de verificación de equipos y vehículos (Check List). (ANEXO 05) 

2.3. Análisis de aceite:  

El aceite reduce el contacto de metal contra metal, la fricción y el desgaste. 

Además refrigera, obtura y amortigua ruidos y transfiere la potencia.  

El informe del laboratorio final es el eje sobre el que cualquier programa de 

análisis de aceite gira. Sin un sólido conocimiento de los principios básicos de 

la lectura y comprensión del informe de análisis, el lector es probable que 

crezca rápidamente frustrado por tratar de dar sentido a los datos de las 

pruebas aparentemente ininteligibles. Sin embargo, con sólo unas pocas 

reglas básicas y un poco de comprensión, se puede lograr la interpretación de 

un informe de análisis de aceite. (ANEXO 19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1: muestra de aceite 
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2.3.1. Conceptos generales: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3: conceptos de análisis de aceite II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Conceptos de análisis de aceite I 
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Ilustración 2: categorías de análisis de aceite 

2.3.2. Categorías del análisis de aceite:  

Para evitar fallas en los equipos, generalmente es necesario efectuar las 

pruebas del análisis de aceite de las tres categorías, sin embargo para 

ciertos casos algunas pruebas son válidas para dos o más categorías 

asegurando la evidencia de alguna condición anormal.  

a. Condición del lubricante 

b. Contaminante del lubricante 

c. Desgaste de la maquinaria 
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Tabla 4: pruebas para categorías de aceite 

Ilustración 3: prueba de aceite 

2.3.3. Condición del lubricante:  

  

 

 

 

 

 

 

 

La tabla  muestra las diferentes pruebas realizadas para cada una de las 

tres categorías del Análisis de Aceite, indicando además que tipo de 

beneficio aporta en la determinación de las categorías mencionadas, ya 

sea un  beneficio importante (I), mínimo (M) o ningún beneficio (N) 
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Tabla 5: viscosidades de aceites de diferentes compartimientos 

2.3.4. Viscosidad medida a 40°C y 100°C:  

Es la resistencia del aceite al fluir y  al corte por gravedad. 

a. Alta: Producto incorrecto, oxidación del aceite, contaminación 

con hollín, contaminación con glicol, contaminación con agua. 

b. Baja: Producto incorrecto, dilución con combustible, corte de 

aditivos. 

Las unidades de medición más comunes son: Centistokes (cSt), cuando 

la temperatura está dada en °C (Grados Celsius o Grados Centigrados). 

Second Saybolt Universal (SSU), cuando la temperatura está dada 

(Grados Fahrenheit). 

Ejemplo: Viscosidad del aceite CAT CI‐4 SAE 15W40: A 40°C: 103 cSt ‐ 

A 100°C: 14.2 cSt  

 

 

 

 

 

 

2.3.5. Análisis de la condición del aceite 

a. Se determina mediante un  Espectrofotómetro Infrarrojo.  

b. Esta prueba también se conoce como FT‐IR identifica y 

cuantifica componentes orgánicos al medir la absorción de 

luz  infrarroja de cada componente orgánico.  

c. Se aplica generalmente al motor. 

d. Mide la cantidad de Hollín, Oxidación, Nitración y Azufre. 
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2.3.5.1. HOLLIN (Scoot) 

El Hollín solo se encuentra en el aceite del motor. Es residuo 

insoluble parcialmente quemado que puede obstruir los filtros y 

espesar el aceite así como adherirse a los anillos. 

Máximo permitido entre 70 y 150 ppm. Las condiciones que 

pueden acumular Hollín son las siguientes: 

a. Filtro de aire sucio o taponeado. Sistema de aire y 

escape tapado. 

b. Sobrecarga del motor.  

c. Marcha en vacío excesiva.  

d. Temperaturas frías del motor. 

e. Combustible de baja calidad  

f. Aceleración excesiva / rápida. 

g. Paso de gases de los pistones al carter. 

h. Operación deficiente del inyector de combustible.  

Niveles de hollín (soot) son normales en el rango de 0 a 2%, 

sobre esto son anti-económicos por el alto consumo de 

combustible y poco aprovechamiento para la conversión del 

mismo a potencia. El Hollín es uno de los principales enemigos 

para el motor. 
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Ilustración 4: Nivel de Hollin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.5.2. Oxidación: 

La oxidación del aceite de lubricación es usualmente el factor que 

limita su vida útil. 

Los metales de desgaste y los contaminantes pueden filtrarse y el 

agua puede removerse por varios métodos, pero la oxidación no 

puede ser removida del aceite ya que es un cambio químico que 

le sucede a la base.  

Este proceso ocurre cuando las moléculas de oxigeno se unen 

químicamente con las moléculas de aceite (motor, transmisión he 

hidráulico. 

La oxidación hace que el aceite se espese, se formen ácidos 

orgánicos y obstruyan los filtros conduciendo al atascamiento de 

los anillos, formación de incrustaciones y barnizado. Esta reacción 

química se debe a:  

a. Los agente de oxidación de los gases de combustión 

en los motores diésel.  
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b. Altas temperaturas. 

c. Presencia de cobre de los tubos del enfriador del 

aceite. 

d. Contaminación glicol debido al refrigerante del motor. 

e. Intervalos prolongados de aceite. 

Cambios que suceden por la oxidación:  

a. Indicadores Analíticos: Disminución AN, Aumento en 

conteo de partículas, FTIR (disminución de 

antioxidantes, aumento de la oxidación, sulfatación y/o 

nitración). 

b. Indicadores Sensoriales: Oscurecimiento del aceite, 

olor acre, operación caliente. 

Ha sido observado que mientras el nivel de oxidación de 

cualquier aceite diésel se acerca a 15 ABS/cm 

(50  % admisible) la tasa de desgaste que la generación de metal 

(particularmente el hierro) aumenta. 

La oxidación no debería estar permitida para sobrepasar la 

temperatura 30 ABS/cm (100 % admisible). 

La oxidación de aceite ocurre en todos los motores de diesel, así  

como también los motores naturales gal, las transmisiones 

y los  sistemas hidráulicos.  

2.3.5.3. Sulfatación:  

El azufre está presente en todos los combustibles y es peligroso 

para todas las piezas y componentes del motor. 
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Durante la combustión, el azufre del combustible se combina con 

el agua proveniente de la humedad del sistema, formando 

sulfuros y ácidos sulfúricos, estos corroen todas las piezas del 

motor pero es más peligroso para las válvulas, guías, anillos y 

camisas.  

El control de los ácidos pueden ser afectados por: Alto blowby: 

Combustibles con alto contenido de azufre, humedad, 

temperatura de ambiente, temperaturas de combustión. 

Los aditivos del aceite contienen compuestos alcalinos formulados 

para neutralizar estos ácidos. 

El TBN es una cantidad expresada en términos del número que 

se requiere para  neutralizar todos los ácidos presentes en 

un gramo muestra.  

Ha sido observado que mientras un aceite se acerca a un nivel 

de  sulfatación de 24 ABS/cm, hay un incremento significativo 

correspondiente en metales de desgaste, especialmente hierro. 

2.3.5.4. Nitración  

Es un subproducto de combustión, ocurre cuando el nitrógeno 

y el oxígeno en el aire se combinan en las altas temperaturas y 

las presiones en la cámara de combustión de un motor, 

formando óxidos de nitrógeno (NO2) formando ácidos salitrales 

y nítricos. Como el aceite es tirado encima de las murallas 

cilíndricas y luego limpiado por los anillos, los compuestos 

NO2 son  lavados en el cárter. Estos ácidos reaccionan con el TB

N del aceite,  oxidando el aceite y sus aditivos 
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oxidando el aceite y sus aditivos.  Si no se controla puede 

llevar a la obstrucción del filtro, que se  formen depósitos 

pesados en los pistones, desgaste corrosivo y que  se formen bar

nizados en las válvulas y pistones. 

Es causada por la operación en temperatura baja causada por sist

emas de enfriamiento defectuosos o las condiciones ligeras de 

sistemas de enfriamiento defectuosos o las condiciones 

ligeras de  carga. Los valores no deben exceder los 20 ABS/cm. 

2.3.6. Aditivos  

La base de un lubricante por sí sola no ofrece toda la protección que 

necesita un motor o componente industrial, por lo que en la fabricación 

del lubricante se añade un compuesto determinado de aditivos 

atendiendo a las necesidades del fabricante del motor (Homologación o 

Nivel autorizado) o al uso al que va a ser destinado el lubricante en 

cuestión. Los aditivos usados en el lubricante son: 

Antioxidantes, antidesgaste (AW), extrema presión (EP), 

antiespumantes, antiherrumbre, detergentes, dispersantes, espesantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

Ilustración 5: aditivos con aceite lubricante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2.3.6.1. Aditivos antidesgaste 

Sirven para proteger las superficies metálicas, usualmente 

producido por sales de zinc, fosforo y azufre, forman películas 

dúctiles a altas temperaturas. Los aditivos más comunes son: 

Dialquil ditiofosfato de zinc (ZDDP), tricresilfosfato (TCP). 

2.3.6.2. Aditivos Extrema Presión 

Aditivos químicamente agresivos a  base de azufre y fosforo que 

forman una película adherente a altas cargas. 

Presenta suspensiones microscópicas de lubricantes sólidos  en e

l aceite básico, estos forman películas protectoras  resistentes al d

esgaste. Los aditivos más comunes son: Azufre fosforo y Boratos 

Azufre fosforo y Boratos. 
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2.3.6.3. Aditivos Dispersantes 

Maximizan el tiempo de suspensión de  las partículas. 

Son usados para dispersar lodos y partículas  de hollín, con 

el propósito de prevenir la aglomeración,  sedimentación y 

depósitos. El aditivo envuelve las  partículas y las mantiene 

finamente divididos. Los aditivos más comunes son: succinimidas 

y otros componentes orgánicos.  

2.3.6.4. Aditivos detergentes 

Actúan contra los depósitos y la  corrosión, los detergentes 

trabajan en la zona de los  cilindros, pistones y válvulas, 

especialmente en los anillos. Los 

detergentes son también compuestos básicos utilizados  para neu

tralizar ácidos peligrosos generados por la 

combustión. Los aditivos más comunes son: Jabones órgano‐

metálicos de bario, calcio y magnesio. 

2.3.6.5. Aditivos Antioxidantes 

Forman una película para prevenir que  el agua haga contacto 

con las superficies de metal, ésta puede  ser introducida a los 

lubricantes por la condensación o por 

ser introducida a los lubricantes por la condensación o por 

filtraciones pudiendo asentarse a superficies de metal y 

comenzar desarrollar óxido. Estos pueden ser esteres, éteres, 

derivados de ácidos difásicos. Si ocurre una entrada alta de 

agua, estos aditivos pueden ser usados rápidamente y puede 

ocurrir una disminución de aditivos. 
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Los aditivos de oxidación y corrosión trabajan juntos para proteger 

metales y mantener una buena calidad del aceite. Cuando el 

aceite se oxida, agota otros aditivos y contribuye a formar 

sedimentos y barnices. El óxido también oscurece el color del 

aceite. Por lo tanto, mientras ocurra la oxidación la 

viscosidad, oscurecimiento y la corrosión aumentan mientras  el fl

ujo disminuye. 

2.3.6.6. Aditivos Inhibidores de Corrosión 

Protegen los cojinetes a base de  cobre, estaño y plomo, 

neutralizando los ácidos y sellando las superficies 

del contacto con el agua y ácidos corrosivos. Los  inhibidores de 

corrosión más conocidos son: Calcio, magnesio y  bario. 

2.3.6.7. Aditivos Inhibidores de Herrumbre 

Forman una película adherente  a las superficies de acero y 

hierro, ésta película repele al agua, 

lo que inhibe la formación de herrumbres. Los inhibidores de 

herrumbre comunes son: En motores (Sulfonatos) y  

en sistemas hidráulicos (Derivados de ácido fosfórico). 
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Tabla 6: Familia de elementos por tipo de aditivos  

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla anterior se muestra los elementos químicos que están 

presentes en los tipos de aditivos que se encuentran en la columna de la 

par te izquierda de la tabla. 

2.3.7. Índice PQ 

El PQ es un equipo para determinar cuantitativamente el nivel de 

partículas ferromagnéticas en muestras de aceites usados. 

Estas partículas ferrosas pueden provenir del acero, hierro o alguna 

aleación ferrosa que son mayores que 10 micras. 

Una medida del PQ es una herramienta en los programas de análisis de 

aceite usado ya que puede identificar partículas ferrosas grandes no 

detectadas por otras técnicas analíticas.  

El resultado es mostrado como un “Índice PQ”. Este índice es una 

medida adimensional que puede relacionarse con los valores ISO del CP 

y/o con las ppm obtenidas por el equipo ICP Plasma. 

Cabe resaltar que este tipo de análisis apunta especialmente a 

determinar el nivel de desgaste interno de todos los componentes 

permitiéndonos mayor precisión en el diagnóstico predictivo. 
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Ilustración 6: diversas formas de contaminación del aceite lubricante 

Ilustración 7: productos incorrectos 

2.3.8. Contaminación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.8.1. Productos incorrectos 

Todo producto inadecuado que puede ser perjudicial para la 

maquinaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

Los productos no adecuados o incorrectos suelen producir 

cambios en:  

a. Indicadores analíticos  

Viscosidad, aditivos, patrones de desgaste, AN y BN. 

b. Indicadores sensoriales 

Nivel de aceite, temperatura, ruido. 

2.3.8.2. Contaminación con agua 

La presencia y cantidad aproximada de agua se  detecta por la 

"Prueba de Chisporroteo". 

Método Karl Fisher. 

En un plato caliente (Hot Plate) a una temperatura entre 230 °F 

y  250°F. Se coloca una gota de aceite. La cantidad de 

chisporroteo  indica la cantidad de agua presente (0.1%, 0.5%, 1.0

% y +1.0%). 

Cualquier cantidad de agua mayor a 0.5% es excesiva. 

El agua con el aceite crea una emulsión que obstruye el filtro. 

El agua y el aceite forman un ácido peligroso que corroe el metal.  

La contaminación con agua puede deberse a los siguientes 

factores: Condensación en el cárter, y 

fugas en el sistema de enfriamiento que permiten que el agua  ent

re desde el exterior al sistema lubricante del motor. 

El agua está presente siempre en el ambiente. Coexiste con el 

aceite de la misma manera  que coexiste con el aire en la 

atmósfera. En pequeñas cantidades, está en fase disuelta, es  

decir intercalada molécula a molécula. El agua no se nota a 
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Ilustración 8: contaminación con agua 

simple vista y el aceite puede  lucir brillante y limpio. Cuando se 

sobrepasa el punto de saturación, entramos a la fase de  

emulsión, el agua se muestra como una niebla, tal como la 

humedad en el aire en un día  frío. A mayores cantidades de 

agua, y dependiendo de las características demulsificantes del 

aceite, agua libre, o “separada” se deposita al fondo del 

reservorio, gracias a su mayor  peso específico. 

 

 

  

 

 

 

2.3.8.3. Contaminación con glicol 

La presencia de anticongelante se  determina mediante una 

prueba química (añadir un reactivo 

químico a la muestra de aceite), si hay presencia de glicol, se  pro

ducirá un cambio de color. 

El glicol causa oxidación rápida del aceite. 

El aceite oxidado se pone pegajoso y forma sedimentos. 

La presencia de glicol en el aceite indica una fuga en el sistema 

de  enfriamiento.  
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Ilustración 9: contaminación con partículas de glicol 

 

 

 

 

 

 

 

   

El glicol entra en el aceite del motor diésel a consecuencia de 

sellos defectuosos, daño en las juntas, grietas en el cilindro, daño 

por corrosión y cavitación. Algunos de los riesgos asociados con 

la contaminación con glicol son:  

a. Indicadores sensoriales 

Coagula el hollín y genera lodos, depósitos, restricción del flujo 

de aceite y obstrucción del filtro. El glicol reacciona con aditivos 

del aceite causando precipitación.  Bolas de aceite 

(contaminantes esféricos abrasivos) se forman por la reacción de 

aditivos detergentes con sulfonato de calcio (encontrado en casi 

todos los aceites de motor) y glicol. 

b. Indicadores analíticos 

Aumento de viscosidad, cobre (Cu), metales de desgaste: Na, B, 

y/o K, FTIR: Glicol, prueba de crepitación, caída de BN, prueba 

de la mancha. 
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Ilustración 10: razón entre cantidad de sodio y boro 

 

 

 

 

 

  

El agua y glicol son causados como consecuencia 

baja temperatura de  operación, daños en sellos, contaminación 

del aceite nuevo (mal almacenado), fuga del refrigerante, 

condensación, técnicas de lavado.  

El agua y glicol traen como consecuencia la falla del motor, 

incremento de la viscosidad, corrosión (herrumbre), 

sobrecalentamiento, formación de ácidos, y reduce la capacidad 

del lubricante.  

2.3.8.4. Contaminación con combustible 

Se comprueba por la "Prueba de Destello". 

Es el llamado Método Setaflash el cual consiste en poner 

en un setaflash calibrado a una temperatura de 325°F se inyecta 

4  ml de aceite de motor en un recipiente cerrado del setaflash 

y se cocina 2 minutos. 

Los vapores de combustible producirán destellos, si la dilución es 

 igual o mayor que el 4.0%.  

La contaminación con combustible disminuye las propiedades 

lubricante del aceite. La película de aceite pierde la firmeza 
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Ilustración 11: inyección directa 

necesaria para impedir el contacto de metal contra metal y puede 

llevar al deterioro de los cojinetes y agarrotamiento del pistón. 

La dilución de combustible es producto de falla del sistema de co

mbustible: inyectores, bombas o tuberías. 

Combustible, se introduce al aceite mediante el soplado (blow by), 

debido a fallos en los inyectores, en la combustión o por el motor 

frío. Afectará a la viscosidad del lubricante, haciendo que 

disminuya su viscosidad y por tanto la capacidad de carga del 

mismo. 
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Ilustración 12: mancha detectada 

Normalmente, los programas de análisis de aceite usado 

proporcionan entre el 2% y el 5% de dilución con combustible 

diésel, dependiendo del tipo de aceite utilizado. 

Se utilizan análisis de punto de inflamación, viscosidad, 

destilación y cromatografía de gases. Un análisis de campo que 

puede realizarse es el de la mancha. 

2.3.8.5. Prueba de la mancha 

La zona central (C): Que caracteriza, por su color más o menos 

oscuro (Valores a partir del 0.9 son alertas), pero uniforme, la 

cantidad de materia carbonosa contenida en el aceite. La aureola 

(A): Que indica con su mayor o menor grosor y coloración, el 

contenido de partículas gruesas carbonosas o de contaminantes. 

La zona intermedia o de difusión (D): Que es característica de la 

dispersión del carbón en el aceite y por tanto de su poder de 

detergencia. La zona exterior (T): Desprovista de materias 

carbonosas y que da idea del grado de oxidación del aceite, 

normalmente debe ser traslúcida y sin coloración alguna. 
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Tabla 7: prueba de la mancha 

Ilustración 13: calidad de la mancha 

En la imagen se muestra una mancha detectada con sus partes 

de menos coloración hasta la zona más oscura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se muestra el tipo de mancha que se presenta con la 

respectiva contaminación que se presenta. 
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2.3.9. Partes por millón 

Es una unidad de concentración empleada para valorar la presencia de 

elementos en pequeñas cantidades en una mezcla. 

Supongamos que tenemos un cubo homogéneo de un metro de arista, 

cuyo volumen es un metro cúbico (m3). Si lo dividimos en “cubitos” de un 

centímetro de lado, obtendríamos un millón de “cubitos” de un 

centímetro cúbico (cm3 o cc). Si tomamos uno de esos cubitos, del 

millón total de cubitos, tendríamos una parte por millón. Ejemplo: 1 mg/l, 

o una manzana de un millón. 

2.3.10. Contaminación con partículas 

La contaminación del lubricante se mide por medio del Conteo de 

Partículas, el cual detecta y contabiliza partículas con un tamaño de 

hasta 100 micrones sin distinguir el elemento químico al que pertenecen; 

censa partículas por su tamaño y entrega el resultado de contarlas sin 

distinguir si son de elementos diferentes pudiendo ser de hierro, silicio, 

cobre o incluso cabello humano. 

El código ISO abrevia con un solo número la cantidad de partículas en 

un mililitro de fluido, utiliza tres canales de medición: 4, 6 y 14 micrones 

los que contabiliza partículas desde esas dimensiones hasta 100 

micrones, de este modo. 

El canal de 4 μm contabiliza partículas desde 4 a 100 μm. 

El canal de 6 μm contabiliza partículas desde 6 a 100 μm. 

El canal de 14 μm contabiliza partículas desde 14 hasta 100 μm. 
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Ilustración 14: canales de medición de partículas 

Los sistemas hidráulicos Caterpillar tienen dimensiones desde 5 hasta 

30 micrones, es por ello que en la práctica sólo se utiliza los canales de 

6 y 14 micrones. 

Con los dos canales de medición se pueden obtener resultados como 

16/13. El código 16 indica que en un mililitro del fluido analizado hay 

entre 320 y 640 partículas con un tamaño entre 6 y 100 micrones, 

mientras que el código 13 indica que en un mililitro del fluido analizado 

hay entre 40 y 80 partículas con un tamaño entre 14 y 100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entonces la clave del control de la contaminación es medir el nivel de 

limpieza de los lubricantes, es decir, si se puede medir se puede 

controlar. 
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Ilustración 15: deterioro por medio de partículas 

Ilustración 16: límites de visibilidad 
del ojo humano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El desgaste de la maquinaria es producido por la cantidad de partículas 

presentes en el lubricante de aceite, es decir, que a una mayor 

concentración de partículas, existe una mayor probabilidad de deterioro. 
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Ilustración 17: utilización de código de contaminación solida ISO 

Ilustración 18: 75-85% de fallas en sistemas hidráulicos son 
causados por contaminación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

En las maquinas CATERPILLAR los códigos de limpieza que se toman 

en cuenta son los de 6 y 14, debido a los canales que son mayores a 5 

um. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 
En las especificaciones anteriores se muestras los códigos ISO de 

limpieza mínimos presentes en el aceite lubricante en los equipos 

CATERPILLAR. 
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Tabla 8: desgate metálico por medio de detección de 
partículas 

2.3.11. Desgaste metálico – detección de partículas 

Mientras más datos e información estén disponibles mucho más 

completa será la interpretación. Por ejemplo: Se localizan bajos 

niveles de partículas de desgaste ferromagnéticas en el análisis 

de densidad ferrosa; sin embargo cuando el aceite es analizado 

utilizando espectrometría, se detectó una gran cantidad de hierro 

presente. Este resultado se puede interpretar a través del 

siguiente cuadro: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se muestra el nivel de partículas de desgaste de la 

metalurgia del equipo. 
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Ilustración 19: relación Contaminación - Desgate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.12. Detección de elementos de desgaste 

Se realiza mediante un Equipo Plasma. 

Se detectan 27 elementos metálicos, Desgastes, Contaminantes y 

Aditivos (Cu, Fe, Cr, Ni, Ti, V, Cd, Ag, Pb, Sn, Al, Si, Sb, Cl, Co, F, 

Li,  Na, K, Mo, B, Ba, Ca, Mg, Mn, P y Zn), La combinación de 

estos elementos manifiesta un normal o anormal desgaste de 

componentes de la máquina. 

Se aplica a los aceites de todos los compartimientos. 

Esta prueba controla la proporción de desgaste de un 

componente identificando y midiendo la concentración de los 

elementos de desgaste que se encuentran en el aceite. 
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Tabla 9: elementos reportados típicamente en el desgaste 

Ilustración 20: fuentes de partículas de desgaste según 
elementos químicos I 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se muestra todos los elementos de la tabla periódica 

que están presentes en un análisis de aceite, suelen venir, de 

desgaste metálico de la máquina, aditivos, y contaminantes 

provenientes del exterior.  
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Ilustración 21: fuentes de partículas de desgaste según 
elementos químicos II 

Ilustración 22: fuentes de partículas de desgaste según 
elementos químicos II 
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Tabla 10: familias de elementos por metalurgia de la 
maquinaria 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla muestra en la columna izquierda la metalurgia presente 

en la maquinaria, y en las columnas del aparte derecha los 

elementos presentes que están en la metalurgia del equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

Tabla 11: familia de elementos por ambiente de operación en 
planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla anterior nos nuestra los elementos que están presentes 

en el ambiente donde está operando la maquinaria, en ella 

podemos visualizar que el silicio está presente en la mayoría de 

sustancias de trabajo. Por ello es común encontrar un exceso de 

este elemento presente en lubricante de aceite. 
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Tabla 12: Límite de desgaste por componente en Motor Diésel 

Tabla 13: Límite de desgaste por componente en Hidráulicos 

2.3.13. Limites Referenciales de desgaste por componente 

Las máquinas presentan tasas de producción de metales de 

desgaste muy variables. Esto puede ser debido a la edad de la 

maquinaria, lubricación, contaminación, tipo de servicio y 

condiciones de operación. Es por ello que es muy útil conservar 

información histórica de los metales de desgaste, como una guía 

para definir información normal y anormal para los elementos de 

desgaste. 
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Tabla 14: Límite de desgaste por componente en 
Transmisiones 

Tabla 15: Límite de desgaste por componente en engranajes, 
ejes, diferenciales, mandos finales, planetarios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las tablas mostradas anteriormente muestran los límites de 

desgaste metálico que se muestra en un análisis, de acuerdo a 

ello, muestra el estado de dicho informe. 

2.4. Programas de análisis de aceite 

2.4.1. Análisis de fluidos de Servicios CAT SOS:  

Utilizar la interpretación del reporte SOS como herramienta de 

diagnóstico y ayuda en la toma de decisiones. 

Es un programa utilizado por los distribuidores de Caterpillar para 

monitorear el impacto del programa de mantenimiento, aplicación y 

factores operacionales en los equipos. 
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El SOS es una de los más útiles e importantes programas de soporte de 

mantenimiento disponibles porque: 

Detecta problemas oportunamente para que puedan ser reparados antes 

que se conviertan en fallas. 

Ayuda a programar el tiempo de inactividad. 

Le permite monitorear el mantenimiento para verificar que la rutina se ha 

realizado. 

Permite mejorar la gestión de los presupuestos por predicción de 

reparaciones, tiempo de inactividad y vida del equipo. 

Le ayuda a desarrollar la historia de servicio completo de cada equipo. 

Esto es inestimable para evaluar el rendimiento y/o reemplazo. 

Lo realiza a través del muestreo y el análisis de los fluidos de los 

diversos equipos, en Yanacocha lo hacemos a través del laboratorio de 

Ferreyros SAA en el que diferenciamos: SOS Análisis de aceite y SOS 

Análisis de refrigerante. 
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Ilustración 23: El ciclo de análisis de aceite SOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2. Análisis de lubricante Movil Serv:  

Cuando va al doctor para hacerse una revisión, se le toma una muestra 

de vida para evaluar su salud y detectar las dolencias que necesitan un 

tratamiento, a veces incluso antes que se desarrollen. De manera 

similar, el análisis de aceite en uso es esencial para evaluar la salud de 

su operación. Una muestra de aceite proporciona información crucial que 

puede ayudar a: 

a. Aumentar la productividad 

b. Reducir el tiempo de inactividad no programado 
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c. Prolongar la durabilidad del equipo 

d. Disminuir el consumo de lubricantes 

 

Y con el análisis de lubricante Mobil Serv℠, usted puede confiar en un 

conocimiento profundo de sus productos marca Mobil™. También han 

acumulado mucho conocimiento de las aplicaciones y equipos, al 

trabajar muy de cerca con los fabricantes de equipos originales. 

Basándose en esta experiencia exhaustiva con el producto y el equipo, 

ofrecen un análisis preciso así como recomendaciones detalladas y 

prácticas que pueden ayudar a ahorrar costos, sólida productividad y 

tranquilidad mental. 

En ExxonMobil ayuda a las compañías para que sean más seguras, 

productivas y conscientes de las prácticas de cuidado del medio 

ambiente. Mediante el uso de un enfoque predictivo y proactivo para el 

mantenimiento a través del análisis de lubricante Mobil Serv℠, usted 

puede mejorar: 

La seguridad: a través de intervalos prolongados de cambio de aceite y 

una mejor protección de componentes, que pueden reducir la necesidad 

de una interacción entre el empleado y el equipo. 

Cuidado del medio ambiente: a través de la reducción de desechos 

debido a una larga vida útil del lubricante y equipo. 

La productividad: a través de la mejora en la planificación del 

mantenimiento, lo cual puede ayudar a evitar los tiempos de inactividad 

no planeados de los equipos. 
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2.5. Indicadores de gestión: KPI 

Los KPIs (Key Performance Indicator) son métricas que nos ayudan a 

identificar el rendimiento de una determinada acción o estrategia. Estas 

unidades de medida nos indican nuestro nivel de desempeño en base a los 

objetivos que hemos fijado con anterioridad. 

2.5.1. Características de los KPI 

Podemos ver algunas del as características que destacan a un KPI, para 

su mejor entendimiento. 

a. Medible: Anteriormente he mencionado que los KPIs son métricas, 

por tanto su principal característica es que son medibles en unidades. 

Ejemplo: 1,2, 100, 1000, 1000.000. 

b. Cuantificable: Si se puede medir, se puede cuantificar. Por ejemplo si 

hablamos de unidades monetaria las cuantificaríamos en € o $. 

También existen muchos indicadores de gestión que se miden en 

porcentaje. 

c. Específico: Se debe centrar en un único aspecto a medir, hemos de 

ser concretos. 

d. Temporal: Debe poder medirse en el tiempo. Por ejemplo podemos 

querer medir a diario, de forma semanal, mensual o anual. 

e. Relevante: El propio término hace referencia a esta característica 

“indicadores clave de gestión”. Únicamente sirven aquellos factores 

que sean relevantes para nuestra empresa. 

Los KPIs tienen que informar, controlar, evaluar y por último ayudar a 

que se tomen decisiones. Cada empresa tiene sus propios 

indicadores de gestión, puesto que cada organización y cada modelo 
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de negocio tienen factores clave a medir diferentes. Una empresa de 

producción industrial hará foco en indicadores de producción y una 

empresa que únicamente venda a través de internet tendrá otros 

indicadores clave relacionado con métricas de marketing digital. 

2.5.2. Ejemplos de indicadores de gestión 

Existen diferentes indicadores clave, y tal y como mencionábamos es 

necesario adaptarlos a cada modelo de negocio. Los indicadores clave 

que son relevantes para una empresa no necesariamente tienen que 

serlo para otra.  Existen indicadores de gestión económicos, de 

producción, financieros, de calidad, de logística, de servicio. A 

continuación puedes ver unos ejemplos de KPI de marketing y gestión 

comercial: 

a. Ingresos y costes: Ventas totales, ventas por productos, ventas por 

delegaciones, coste de adquisición de cliente, inversión total en 

marketing. 

b. Fidelización de clientes: Rentabilidad de cliente, tasa de retención de 

clientes, NPS, índice de satisfacción del cliente. 

c. Marketing digital: El número de visitas a la web, tiempo de 

permanencia, clicks, coste por lead, tasa de conversión, nº de visitas 

de tráfico orgánico y de pago o tasas de apertura en campañas de 

emailing, son entre otros indicadores de gestión digitales. 

d. Competitividad y branding: Cuota de mercado, tasa de crecimiento 

del mercado, grado de penetración, valor de marca, notoriedad de 

marca, etc. 
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e. Gestión comercial: Visitas comerciales, presupuestos entregados, 

contrataciones, eficiencia comercial, venta cruzada. 

3. Terminología 

a. Propuesta: Idea o proyecto sobre un asunto o negocio que se presenta ante 

una o varias personas que tienen autoridad para aprobarlo o rechazarlo. 

b. Mantenimiento: Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en 

mantener las máquinas y el equipo en un estado de operación, lo que incluye 

servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo, reinstalación, calibración, 

reparación y reconstrucción. Principalmente se basa en el desarrollo de 

conceptos, criterios y técnicas requeridas para el mantenimiento, 

proporcionando una guía de políticas o criterios para toma de decisiones en la 

administración y aplicación de programas de mantenimiento 

c. Lubricante: Un lubricante es una sustancia que, colocada entre dos piezas 

móviles, no se degrada, y forma asimismo una capa que impide su contacto, 

permitiendo su movimiento incluso a elevadas temperaturas y presiones. 

a. El informe del laboratorio: informe final es el eje sobre el que cualquier 

programa de análisis de aceite gira. Sin un sólido conocimiento de los 

principios básicos de la lectura y comprensión del informe de análisis, el lector 

es probable que crezca rápidamente frustrado por tratar de dar sentido a los 

datos de las pruebas aparentemente ininteligibles. 

b. Excavadora: Se denomina excavadora a una máquina autopropulsada, 

sobre neumáticos u orugas, con una estructura capaz de girar al menos 360º 

(en un sentido y en otro, y de forma ininterrumpida) que excava terrenos, o 

carga, eleva, gira y descarga materiales por la acción de la cuchara, fijada a 
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un conjunto formada por pluma y brazo o balancín, sin que la estructura 

portante o chasis se desplace. 
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO 

1. Tipo de investigación 

La presente investigación comprende al de tipo de estudio descriptivo, ya que se 

están describiendo los hechos como son observados, y el tipo de diseño de 

investigación es de Campo, puesto que, estamos recolectando datos e información 

directamente con el medio natural, también es de tipo documental, esto es debido 

a que nuestras fuentes primarias para realizar un mantenimiento adecuado a los 

equipos, hemos tenido que recurrir a los manuales y/o documentos que nos 

ayudan a interpretar y a dar un análisis mejor de estos.  

También es del tipo experimental, pues se han realizado análisis en baso a un 

desarrollo en un laboratorio con el fin de indicar un resultado propio para el equipo 

a investigar. 

2. Población y muestra 

2.1. Población 

La población en la presente investigación está a constituida por el 100% de los 

equipos en el presente estudio. En este caso nosotros podemos referir a 

población como la cantidad de los equipos utilizados de forma específica en 

cada una de las actividades realizadas por GyM. En el “Proyecto Integración 

Vial Tacna – La paz” (tramo Tacna – La Collpa). Es decir, en resumen, la 

población a estudiar es la excavadora CAT 336 con código 14001. 

2.2. Muestra 

Está representada por todo en conjunto de la población por ser un número 

limitado, manejable por la cantidad de equipos, en este caso pro la 

excavadora, de la cual se extrajo su aceite para el análisis respectivo. 
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3. Hipótesis 

3.1. Hipótesis general 

Con la ejecución del mantenimiento utilizado, mediante el análisis que nos 

arroja el resultado del aceite analizado, logramos tener un mayor aumento de 

la disponibilidad del equipo, además de eso evitamos las paradas mecánicas 

inesperadas, evitando futuras fallas. 

3.2. Hipótesis especificas 

a. Un aumento en la disponibilidad de los equipos, nos predice futuras fallas 

a suceder en el equipo. 

b. Con capacitaciones, aumentamos la capacidad de los operarios logramos 

una mejor gestión de mantenimiento. 

4. Variables – operacionalizacion 

4.1. Variable independiente 

El nivel de la influencia del mantenimiento, con respecto al análisis del aceite 

de la máquina.  

4.2. Variable Dependiente 

Incremento de la disponibilidad mecánica de los equipos en el proyecto. 

4.3. Indicadores 

Los indicadores encontrados son disponibilidad, rendimiento, calidad, 

eficiencia global, costo de mantenimiento unitario, ejecución del 

mantenimiento preventivo, número de órdenes de trabajo atendidas, 

entrenamiento y capacitaciones del personal de mantenimiento. 
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Métodos y técnicas de investigación 

4.4. Método de investigación:  

El método usado el método descriptivo. Hemos descrito las características del 

estudio, nos han proporcionan información para el planteamiento de nuevas 

investigaciones y para desarrollar formas más adecuadas de enfrentarse a 

ellas, y estas están referidas o dirigidas al mejoramiento del plan de 

mantenimiento, y por consecuencia a la disponibilidad de los equipos. 

4.5. Técnicas de investigación 

4.5.1. Observación 

Hubo una observación directa con encuestas al personal que está 

relacionado de forma directa con el mantenimiento, y con todos los que 

tienen vinculación con el tema de investigación. Por ello encuestamos al 

área de mantenimiento y logística. (ANEXO N° 21) 

a. Los jefes de equipos. 

b. Jefes de taller.  

c. Mecánicos.  

d. Operadores de equipos pesados 

4.5.2. Entrevista 

La técnica para el desarrollo de la investigación, consistió en obtener 

testimonios, opiniones, experiencia y documentos acerca del estado 

actual del mantenimiento y condiciones de los equipos en la empresa. 

Se solicitó la autorización del jefe de equipos, talleres, la participación 

del personal de mantenimiento fue primordial en el presente estudio, por 

estar involucrados y conocer la problemática del mantenimiento en la 

empresa. 
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Las preguntas más frecuentes en las entrevistas al personal como los 

jefes de mantenimiento como: 

 ¿Qué fallas comúnmente se suelen percibir en los equipos de 

maquinaria pesada? 

o La mayoría coincide que la falla frecuente ocurre en el sistema 

de tren de fuerza, que es el empuje para brindarle fuerza a la 

maquinaria. 

 ¿Qué tipo plan de mantenimiento ejecutan? 

o Se aplica mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo y 

mantenimiento detectivo (cabe recalcar que el análisis de 

aceite está relacionado con el predictivo y detectivo). 

 ¿Cada que tiempo se aplica una bitácora de mantenimiento? 

o En el caso de Graña y montero era semanal. 

5. Descripción de instrumentos utilizados 

Los instrumentos utilizados son en su parte documentada para tendencias de los 

componentes perjudiciales así como el historial de fallas de los equipos así como 

los costos de las valorizaciones de los equipos en proyecto. 

5.1. Instrumentos de medición 

Graña y Montero utiliza formatos únicos propios de la empresa para tener en 

óptimas condiciones los instrumentos de medición utilizados:  

Por ello es necesarios establecer mecanismos para asegurar que los equipos 

de medición utilizados en GRAÑA y MONTERO. cumplan ciertas condiciones: 

a. Estén identificados en todo momento para determinar su estado de 

calibración o verificación. 
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b. Que al momento de ser utilizados estén en condiciones de operar de 

acuerdo con su fin específico. 

c. Estén calibrados o verificados antes de ser utilizados. 

d. Sean manipulados y almacenados de forma tal que se preserven sus 

características necesarias para asegurar que cumplan con la función para 

la cual se los destina 

e. Estar protegidos para evitar ajustes que puedan invalidar el resultado de la 

medición. 

El alcance de estas condiciones es para todos los equipos de medición 

propiedad de Graña y Montero, desde su alta como activo fijo de la empresa 

hasta su baja.   

En lo que resta de este procedimiento a los equipos incluidos en el mencionado 

listado se los aludirá con las palabras EQUIPOS o EQUIPOS DE MEDICIÓN. 

Estos son utilizados en los procesos de Mantenimiento Periódico, 

Mantenimiento Rutinario, Control de Calidad, Gestión Vial y en la  planta de 

emulsión asfáltica.   

Para el caso de los equipos de medición que no se utilicen en los procesos 

arriba mencionados se utilizarán métodos de verificación, para así asegurar el 

resultado de la medición. Adherimos documentos específicos con formatos 

específicos propios de la empresa 

a. Formato de cartillas de uso de equipos de medición. (ANEXO 06 al 13) 

b. Formato de ficha de identificación de equipos de medición. (ANEXO 14) 

c. Formato de registro movilización de equipos de medición. (ANEXO 15) 

d. Formato de registro verificación de equipos de medición. (ANEXO 16) 
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e. Formato de Mantenimiento y calibración de equipos de medición. (ANEXO 

17) 

5.2. Documentos del mantenimiento 

Estos documentos nos sirven de herramientas para establecer lineamientos 

que permitan asegurar la operatividad y disponibilidad de equipos para la 

ejecución de las actividades de Graña y Montero. 

Esto es aplicable a todos los equipos activos fijos, propios o de terceros que 

Graña y Montero utiliza en sus operaciones. El presente procedimiento 

excluye a los equipos de medición, equipos de laboratorio, equipos 

informáticos y los que son propiedad del cliente. 

a. Reportes diarios de equipos mayores. (ANEXO 05) 

b. Estándares básicos de seguridad. (ANEXO 18) 

c. Mantenimientos de equipos. (ANEXO 02) 

d. Equipos fuera de servicio. (ANEXO 03) 

e. Equipos de protección usados durante la manipulación de los equipos. 

(ANEXO 04) 
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION 

1. Mantenimiento 

1.1. Equipos críticos 

Los equipos críticos en una empresa, son aquellos que son imprescindibles en 

un proyecto, trabajo u obra, puesto que la falta de alguno de estos para en su 

totalidad a la producción. 

Los equipos críticos de la empresa Graña y Montero están conformada por la 

maquinaria pesada de esta misma. Es decir, en este caso la maquina critica 

del proyecto es la Excavadora CAT 336, la cual ha sido estudiada de manera 

individual debido a su gran aporte y el arduo trabajo que lleva consigo en las 

diferentes tareas impuestas en el proyecto. 

1.2. Análisis de aceite de la excavadora CAT 336 codificada como 14001:  

El análisis de la excavadora CAT fue realizada en Tacna por lo tanto es lógico 

pensar que el análisis sea llevado a cabo en un laboratorio del lugar, habiendo 

visto anteriormente, hemos visto que existe programas de la misma Caterpillar, 

y otro como el Movil Serv Oil Analysis – Exxon Mobil. A pesar de ser un equipo 

CAT se decidió hacer en un laboratorio de Mobil Serv, y la razón principal es 

que en el equipo o maquinaria, el lubricante usado era lubricante MOBIL 

SERV, un lubricante de la compañía el cual por el conocimiento de la 

composición de dicho aceite, se decidió, proponer el análisis en dichos 

laboratorios.  

Dichos análisis están correctamente realizados con sus indicadores 

correspondientes así como sus respectivos gráficos.  

 

 



80 
 

Tabla 16: Análisis de aceite excavadora – Mando Final Izquierdo 

1.2.1. Análisis de Mando Final Izquierdo:  
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Los resultados del informe de análisis de aceite de EXCAVADORA – 

MANDO FINAL IZQUIERDO:  

 Fecha de muestreada: 19 febrero 2017 

 El Lubricante usado es MOBILTRANS HD 50 

 Estado de lubricante de aceite: Normal (Verde) 

 Edad del aceite lubricante: 986 horas 

 Edad del equipo: 8986 horas 

 Código ISO: 23/22/19, para ser exactos 64854, 33546 y 4000 ppm 

por cada canal respectivamente.  

 No existe contaminación de lubricante.  

o Nivel de agua: no detectada. 

o Oxidación: 0 ABS/cm (máximo permitido es 30 ABS/cm) 

 Discusión de índices de metales en el lubricante:  

o Cromo (Cr): El análisis arroja 0 ppm. 

o Cobre (Cu): El análisis arroja 0 ppm. 

o Molibdeno (Mo): El análisis arroja 0 ppm. 

o Niquel (Ni): El análisis arroja 0 ppm. 

o Plomo (Pb): El análisis arroja 0 ppm. 

o Estaño (Sn): El análisis arroja 0 ppm. 

o Aluminio (Al): en el análisis arroja 1 ppm, y en los límites de 

desgaste de mando finales (TABLA 15 – pag. 66) el rango 

es 0-20, quiere decir que está en el rango normal.  

o Hierro (Fe): en el análisis arroja 69 ppm, y en los límites de 

desgaste de mando finales (TABLA 15 – pag. 66) el rango 

es 0-150, quiere decir que está en el rango normal. 
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o Silicio (Si): en el análisis nos arroja 7 ppm, y en los límites 

de desgaste de mando finales (TABLA 15 – pag. 66) el 

rango es 0-30, quiere decir que está en el rango normal. 

En este análisis los rangos de las sustancias están dentro del rango 

normal por lo tanto no hay necesidad de ningún cambio, en el equipo o 

lubricante.  

No se requieren acciones en el aceite o equipo. Los resultados indican 

que todos los niveles se encuentran dentro de rangos aceptables. 
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Tabla 17: Análisis de aceite de excavadora – Mando Final Derecho 

1.2.2. Análisis de Mando Final Derecho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

Los resultados del informe de análisis de aceite de EXCAVADORA – 

MANDO FINAL DERECHO:  

 Fecha de muestreada: 19 febrero 2017 

 El Lubricante usado es MOBILTRANS HD 50 

 Estado de lubricante de aceite: Precaución (amarillo), No se llevó  

cabo contabilidad de sedimentos. 

 Edad del aceite lubricante: 986 horas 

 Edad del equipo: 8986 horas 

 Código ISO: No completado. Puesto que se encontraron 

sedimentos visibles de tamaño considerable que podrían afectar a 

los efectos de medición de laboratorio, es decir, mayor a 100 um. 

 No existe contaminación de lubricante.  

o Nivel de agua: no detectada. 

o Oxidación: 0 ABS/cm, el máximo permitido es 30 ABS/cm 

(pag. 39). 

 Discusión de índices de metales en el lubricante:  

o Cromo (Cr): El análisis arroja 0 ppm. 

o Cobre (Cu): El análisis arroja 0 ppm. 

o Molibdeno (Mo): El análisis arroja 0 ppm. 

o Niquel (Ni): El análisis arroja 0 ppm. 

o Plomo (Pb): El análisis arroja 0 ppm. 

o Estaño (Sn): El análisis arroja 0 ppm. 

o Aluminio (Al): El análisis arroja 0 ppm  
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o Hierro (Fe): en el análisis  arroja 103 ppm, y en los límites 

de desgaste de mando finales (TABLA 15 – pag. 66) el 

rango es 0-150, quiere decir que está en el rango normal. 

o Silicio (Si): en el análisis arroja 5 ppm, y en los límites de 

desgaste de mando finales (TABLA 15 – pag. 66) el rango 

es 0-30, quiere decir que está en el rango normal. 

La razón del estado de precaución de la muestra, es debido a que está 

altamente contaminada con sedimentos visibles. Considere lo siguiente: 

a. La muestra puede no ser representativa del sistema si esta fue 

tomada en un área no turbulenta (p.e. fondo del depósito). 

b. La instalación de puertos de muestreo ayuda a asegurar que la 

muestra del mismo lugar cada vez.  

c. Asegúrese que todas las tapas y respiraderos del tanque estén 

correctamente colocados.  

Si es aplicable, verifique que los filtros y/o centrífugas estén funcionando 

adecuadamente. Si la muestra es considerada como representativa del 

sistema, entonces drene el sistema para prevenir daño del equipo. 
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Tabla 18: Análisis de aceite excavadora – Mando de rotación 

1.2.3. Análisis de Mando Rotación:  
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Los resultados del informe de análisis de aceite de EXCAVADORA – 

MANDO DE ROTACION:  

 Fecha de muestreada: 19 febrero 2017 

 El Lubricante usado es MOBILTRANS HD 50 

 Estado de lubricante de aceite: Normal (Verde) 

 Edad del aceite lubricante: 986 horas 

 Edad del equipo: 8986 horas 

 Código ISO: 22/21/17, para ser exactos 29275, 10209 y 959 ppm 

por cada canal respectivamente.  

 No existe contaminación de lubricante.  

o Nivel de agua: no detectada. 

o Oxidación: 0 ABS/cm, el máximo permitido es 30 ABS/cm 

(pag. 39) 

 Discusión de índices de metales en el lubricante:  

o Cromo (Cr): El análisis arroja 0 ppm. 

o Aluminio (Al): El análisis arroja 0 ppm. 

o Molibdeno (Mo): El análisis arroja 0 ppm. 

o Niquel (Ni): El análisis arroja 0 ppm. 

o Plomo (Pb): El análisis arroja 0 ppm. 

o Estaño (Sn): El análisis arroja 0 ppm. 

o Cobre (Cu): en el análisis arroja 1 ppm, y en los límites de 

desgaste de mandos de rotación (TABLA 14 – pag. 66) el 

rango es 0-120, quiere decir que está en el rango normal.  
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o Hierro (Fe): en el análisis arroja 13 ppm, y en los límites de 

desgaste de mando de rotación (TABLA 14 – pag. 66) el 

rango es 0-100, quiere decir que está en el rango normal. 

o Silicio (Si): en el análisis arroja 4 ppm, y en los límites de 

desgaste de mando de rotación (TABLA 15 – pag. 66) el 

rango es 0-30, quiere decir que está en el rango normal. 

En este análisis los rangos de las sustancias están dentro del rango 

normal por lo tanto no hay necesidad de ningún cambio, en el equipo o 

lubricante.  

No se requieren acciones en el aceite o equipo. Los resultados indican 

que todos los niveles se encuentran dentro de rangos aceptables. 
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Tabla 19: Análisis de aceite excavadora – Sistema hidráulico 

1.2.4. Análisis de Sistema Hidráulico:  
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Los resultados del informe de análisis de aceite de EXCAVADORA – 

SISTEMA HIDRAULICO:  

 Fecha de muestreada: 19 febrero 2017 

 El Lubricante usado es MOBILTRANS HD 10W 

 Estado de lubricante de aceite: Normal (Verde) 

 Edad del aceite lubricante: 986 horas 

 Edad del equipo: 8986 horas 

 Código ISO: 22/21/17, para ser exactos 29275, 10209 y 959 ppm 

por cada canal respectivamente.  

 No existe contaminación de lubricante.  

o Nivel de agua: no detectada. 

o Oxidación: 1 ABS/cm, el máximo permitido es 30 ABS/cm 

(pag. 39) 

 Discusión de índices de metales en el lubricante:  

o Cromo (Cr): El análisis arroja 0 ppm. 

o Molibdeno (Mo): El análisis arroja 0 ppm. 

o Niquel (Ni): El análisis arroja 0 ppm. 

o Plomo (Pb): El análisis arroja 0 ppm. 

o Estaño (Sn): El análisis arroja 0 ppm. 

o Aluminio (Al): en el análisis arroja 3 ppm, y en los límites de 

desgaste de sistema hidráulico (TABLA 13 – pag. 65) el 

rango es 0-8, quiere decir que está en el rango normal.  

o Cobre (Cu): en el análisis arroja 4 ppm, y en los límites de 

desgaste de sistema hidráulico (TABLA 13 – pag. 65) el 

rango es 0-15, quiere decir que está en el rango normal.  
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o Hierro (Fe): en el análisis arroja 53 ppm, y en los límites de 

desgaste de sistema hidráulico (TABLA 14 – pag. 66) el 

rango es 0-100, quiere decir que está en el rango normal. 

o Silicio (Si): en el análisis arroja 9 ppm, y en los límites de 

desgaste de sistema hidráulico (TABLA 13 – pag. 66) el 

rango es 0-10, quiere decir que está en el rango normal. 

En este análisis los rangos de las sustancias están dentro del rango 

normal por lo tanto no hay necesidad de ningún cambio, en el equipo o 

lubricante.  

No se requieren acciones en el aceite o equipo. Los resultados indican 

que todos los niveles se encuentran dentro de rangos aceptables. 
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Tabla 20: Análisis de aceite excavadora – Motor I 

1.2.5. Análisis de Motor: 19 febrero 2017  
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Los resultados del informe de análisis de aceite de MOTOR: 19 febrero 

2017. 

 Fecha de muestreada: 19 febrero 2017 

 El Lubricante usado es MOVIL DELVAC MX 15W40 

 Estado de lubricante de aceite: Alerta (rojo) 

 Edad del aceite lubricante: 250 horas 

 Edad del equipo: 8986 horas 

 No existe contaminación de lubricante.  

o Nivel de agua: no detectada. 

o Oxidación: 1 ABS/cm, el máximo permitido es 30 ABS/cm 

(pag. 39) 

o Hollín: Nivel bajo en el motor y es de 1.34 Wt % 

 Discusión de índices de metales en el lubricante:  

o Cromo (Cr): en el análisis arroja 3 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 0-10, 

quiere decir que está en el rango normal. 

o Molibdeno (Mo): en el análisis arroja 51 ppm, es un índice 

debido a los aditivos que contienen, al Mo, el cual lo 

arrojan en una cantidad apropiada para protección de 

lubricante. Por lo tanto no hay índice de alarma.   

o Niquel (Ni): El análisis arroja 0 ppm. 

o Plomo (Pb): El análisis arroja 0 ppm. 

o Estaño (Sn): en el análisis arroja 3 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 0-15, 

quiere decir que está en el rango normal. 
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o Aluminio (Al): en el análisis arroja 9 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 0-15, 

quiere decir que está en el rango normal.  

o Cobre (Cu): en el análisis arroja 2 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 025, 

quiere decir que está en el rango normal.  

o Hierro (Fe): en el análisis arroja 37 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 0-70, 

quiere decir que está en el rango normal. 

o Silicio (Si): en el análisis arroja 29 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 13 – pag. 66) el rango es 0-10, 

10-15 (precaución), y más de 15 (alerta), quiere decir que, 

los índices presente en el lubricante son excesivos, por eso 

sale la señal de alerta. Las fuentes de silicio que afectan al 

motor son producidos por agentes no propios de la 

metalurgia de la maquina como, la tierra y antiespumantes.  

Fuentes posibles de silicio no abrasivo incluyen: 

a. Antiespumantes, compuestos de juntas o sellantes.  

b. Procedimientos inapropiados de toma de muestrea/manipulación 

(por ej. envase de muestra contaminado con suciedad, muestra 

tomada bajo condiciones de mucho viento en una situación 

donde hay presencia de polvo, tapas de envases que 

permanecieron fuera de los envases por un largo periodo de 

tiempo). 
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c. Motores operando con gas combustible que contiene siloxanos 

no abrasivos. 

En este análisis los rangos de las sustancias están dentro del rango 

normal, excepto el nivel de silicio, pues nos arroja un nivel excesivo de 

más del rango normal, entonces las acciones requeridas son las 

siguientes: 

 Ejecutar el cambio del motor pues está en el rango de uso de 

lubricante (250 horas).  

 Evitar las fuentes excesivas de silicio en el ambiente laboral y 

antiespumantes. 
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Tabla 21: Análisis de aceite excavadora – Motor II 

1.2.6. Análisis de Motor: 26 marzo 2017 
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Los resultados del informe de análisis de aceite de MOTOR: 19 febrero 

2017. 

 Fecha de muestreada: 26 Marzo 2017 

 El Lubricante usado es MOVIL DELVAC MX 15W40 

 Estado de lubricante de aceite: Normal (verde) 

 Edad del aceite lubricante: 250 horas 

 Edad del equipo: 9245 horas 

 No existe contaminación de lubricante.  

o Nivel de agua: no detectada. 

o Oxidación: 0 ABS/cm, el máximo permitido es 30 ABS/cm 

(pag. 39) 

o Hollín: Nivel bajo en el motor y es de 1.23 Wt % (menos 

incluso que es mes anterior). 

 Discusión de índices de metales en el lubricante:  

o Cromo (Cr): en el análisis arroja 1 ppm, y en los límites de 

desgaste de mando finales (TABLA 12 – pag. 65) el rango 

es 0-10, quiere decir que está en el rango normal. 

o Molibdeno (Mo): en el análisis arroja 53 ppm, es un índice 

debido a los aditivos que contienen, al Mo, el cual lo 

arrojan en una cantidad apropiada para protección de 

lubricante. Por lo tanto no hay índice de alarma.   

o Niquel (Ni): El análisis arroja 0 ppm. 

o Plomo (Pb): El análisis arroja 0 ppm. 
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o Estaño (Sn): en el análisis arroja 2 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 0-15, 

quiere decir que está en el rango normal. 

o Aluminio (Al): en el análisis arroja 4 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 0-15, 

quiere decir que está en el rango normal.  

o Cobre (Cu): en el análisis arroja 1 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 025, 

quiere decir que está en el rango normal.  

o Hierro (Fe): en el análisis arroja 26 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 12 – pag. 65) el rango es 0-70, 

quiere decir que está en el rango normal. 

o Silicio (Si): en el análisis arroja 11 ppm, y en los límites de 

desgaste de motor (TABLA 13 – pag. 66) el rango es 0-10, 

quiere decir que está en el rango normal.  

En este análisis los rangos de las sustancias están dentro del rango 

normal por lo tanto no hay necesidad de ningún cambio, en el equipo o 

lubricante.  

No se requieren acciones en el aceite o equipo. Los resultados indican 

que todos los niveles se encuentran dentro de rangos aceptables. 
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1.3. Mantenimiento de la excavadora CAT 336 – código 14001 

El plan ejecutado del equipo, se ha basado principalmente en el análisis de 

aceite lubricante realizado en él, en el trabajo que realiza por horas, y de 

acuerdo a revisiones impuestas en un determinado momento por el fabricante 

de la excavadora, por ello a continuación, presentaremos un plan basado en 

un mantenimiento, predictivo (basado en el análisis de aceite), preventivo 

(teniendo como prioridad las horas de trabajo), y correctivo (reemplazando 

piezas o haciendo las revisiones de lo que podría estar en mal 

funcionamiento). 
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Tabla 22: Mantenimiento de excavadora a 7500 horas 

SERVICIO A EJECUTAR 

1 Limpieza del equipo 

2 Revisar nivel de refrigerante en radiador  

3 Cambiar aceite de motor. Usar 10 galones de aceite Mobil 15W40 

4 Cambiar filtro de aceite de motor. 

5 Cambiar filtro de petróleo. 

6 Cambiar filtro de aceite hidráulico 

7 Tomar muestra de aceite hidráulico 

8 Cambiar filtro de aire  primario 

9 Cambiar filtro de aire secundario 

10 Inspeccionar sistema de admisión de aire, empalmes y mangueras. 

11 Chequear ajuste de pernos de motor, tapa de balancines y carter. 

12 Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible 

13 Verificar que no haya fugas de aceite o combustible y gases en el motor. 

14 Inspeccionar  desgastes en poleas y estado de fajas del ventilador y alternador. 

15 Revisar funcionamiento de bomba de agua 

16 
Revisar bomba de inyección y cañerías, eliminar posibles fugas. Drenar agua de 
tanque 

17 Limpiar respiradero de motor. 

18 Lubricar cojinete de polea del ventilador. 

19 Inspeccionar el estado del boom 

20 Cambiar filtro de aceite de transmisión 

21 Cambiar aceite de transmisión 

22 Comprobar la operación de los pedales de frenos 

23 Chequear funcionamiento de motor de giro 

24 Cambiar  aceite del mando de rotación 

25 Cambiar de aceite de mandos finales 

26 Lubricar cojinetes de cilindros hidráulicos 

27 Inspeccionar cadenas, zapatas 

28 Lubricar cojinetes del bastidor de rodillos inferiores 

29 Inspeccionar pasadores de cadena 

30 Inspeccionar cojinetes de la maza de la rueda motriz 

31 Verificar templado de cadenas de orugas 

32 Revisar estado de templador de cadenas 

33 Revisar instrumentos de tablero y fusibles. 

34 Revisar funcionamiento de luces y alarma de retroceso. 

35 Chequear alarma de retroceso 

36 Chequear baterías y niveles de electrolitos 

37 Llenar depósito del lavaparabrisas 

38 Chequear y eliminar fugas en cilindros hidráulicos 

39 Inspeccionar si existen rajaduras en el lampón 

40 Verificar estado de uñas.  

41 Engrase general 

 
NOTA: Sacar muestras de aceite hidráulico, transmisión y mandos finales 
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Tabla 23: Mantenimiento de excavadora a 8000 horas 

SERVICIO A EJECUTAR 

1 Limpieza del equipo 

2 Revisar nivel de refrigerante en radiador  

3 Cambiar aceite de motor. Usar 10 galones de aceite Mobil 15W40 

4 Cambiar filtro de aceite de motor. 

5 Cambiar filtro de petróleo. 

6 Cambiar filtro separador de agua si el sistema lo tiene 

7 Limpiar filtros de aire  

8 Inspeccionar sistema de admisión de aire, empalmes y mangueras. 

9 Chequear ajuste de pernos de motor, tapa de balancines y carter. 

10 Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible 

11 Verificar que no haya fugas de aceite o combustible y gases en el motor. 

12 Inspeccionar  desgastes en poleas y estado de fajas del ventilador y alternador. 

13 Revisar funcionamiento de bomba de agua 

14 
Revisar bomba de inyección y cañerías, eliminar posibles fugas. Drenar agua de 
tanque 

15 Limpiar respiradero de motor. 

16 Lubricar cojinete de polea del ventilador. 

17 Inspeccionar el estado del boom 

18 Revisar nivel de aceite de transmisión 

19 Revisar nivel de aceite del sistema hidráulico. 

20 Comprobar la operación de los pedales de frenos 

21 Chequear funcionamiento de motor de giro 

22 Revisar nivel de aceite del mando de rotación 

23 Revisar nivel de aceite de mandos finales 

24 Lubricar cojinetes de cilindros hidráulicos 

25 Inspeccionar cadenas, zapatas 

26 Lubricar cojinetes del bastidor de rodillos inferiores 

27 Inspeccionar pasadores de cadena 

28 Inspeccionar cojinetes de la maza de la rueda motriz 

29 Verificar templado de cadenas de orugas 

30 Revisar estado de templador de cadenas 

31 Revisar instrumentos de tablero y fusibles. 

32 Revisar funcionamiento de luces y alarma de retroceso. 

33 Chequear alarma de retroceso 

34 Chequear baterías y niveles de electrolitos 

35 Llenar depósito del lavaparabrisas 

36 Chequear y eliminar fugas en cilindros hidráulicos 

37 Inspeccionar si existen rajaduras en el lampón 

38 Verificar estado de uñas.  

39 Engrase general 

NOTA: Sacar muestras de aceite de motor 
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Tabla 24: Mantenimiento de excavadora a 8500 horas 

SERVICIO A EJECUTAR 

1 Limpieza del equipo 

2 Revisar nivel de refrigerante en radiador  

3 Cambiar aceite de motor. Usar 10 galones de aceite Mobil 15W40 

4 Cambiar filtro de aceite de motor. 

5 Cambiar filtro de petróleo. 

7 Tomar muestra de aceite de motor 

8 Cambiar filtro de aire  primario 

9 Inspeccionar sistema de admisión de aire, empalmes y mangueras. 

10 Chequear ajuste de pernos de motor, tapa de balancines y carter. 

11 Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible 

12 Verificar que no haya fugas de aceite o combustible y gases en el motor. 

13 Inspeccionar  desgastes en poleas y estado de fajas del ventilador y alternador. 

14 Revisar funcionamiento de bomba de agua 

15 
Revisar bomba de inyección y cañerías, eliminar posibles fugas. Drenar agua de 
tanque 

16 Limpiar respiradero de motor. 

17 Lubricar cojinete de polea del ventilador. 

18 Inspeccionar el estado del boom 

19 Cambiar filtro de aceite de transmisión 

20 Revisar nivel de aceite de transmisión 

21 Comprobar la operación de los pedales de frenos 

22 Chequear funcionamiento de motor de giro 

23 Revisar nivel de aceite del mando de rotación 

24 Revisar nivel de aceite de mandos finales 

25 Lubricar cojinetes de cilindros hidráulicos 

26 Inspeccionar cadenas, zapatas 

27 Lubricar cojinetes del bastidor de rodillos inferiores 

28 Inspeccionar pasadores de cadena 

29 Inspeccionar cojinetes de la maza de la rueda motriz 

30 Verificar templado de cadenas de orugas 

31 Revisar estado de templador de cadenas 

32 Revisar instrumentos de tablero y fusibles. 

33 Revisar funcionamiento de luces y alarma de retroceso. 

34 Chequear alarma de retroceso 

35 Chequear baterías y niveles de electrolitos 

36 Llenar depósito del lavaparabrisas 

37 Chequear y eliminar fugas en cilindros hidráulicos 

38 Inspeccionar si existen rajaduras en el lampón 

39 Verificar estado de uñas.  

40 Engrase general 

NOTA: Sacar muestras de aceite de motor  
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Tabla 25: Mantenimiento de excavadora a 9000 horas 

SERVICIO A EJECUTAR 

1 Limpieza del equipo 

2 Revisar nivel de refrigerante en radiador  

3 Cambiar aceite de motor. Usar 10 galones de aceite Mobil 15W40 

4 Cambiar filtro de aceite de motor. 

5 Cambiar filtro de petróleo. 

6 Cambiar filtro de aceite hidráulico 

7 Tomar muestra de aceite hidráulico 

8 Cambiar filtro de aire  primario 

9 Cambiar filtro de aire secundario 

10 Inspeccionar sistema de admisión de aire, empalmes y mangueras. 

11 Chequear ajuste de pernos de motor, tapa de balancines y carter. 

12 Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible 

13 Verificar que no haya fugas de aceite o combustible y gases en el motor. 

14 Inspeccionar  desgastes en poleas y estado de fajas del ventilador y alternador. 

15 Revisar funcionamiento de bomba de agua 

16 
Revisar bomba de inyección y cañerías, eliminar posibles fugas. Drenar agua de 
tanque 

17 Limpiar respiradero de motor. 

18 Lubricar cojinete de polea del ventilador. 

19 Inspeccionar el estado del boom 

20 Cambiar filtro de aceite de transmisión 

21 Revisar nivel de aceite de transmisión 

22 Comprobar la operación de los pedales de frenos 

23 Chequear funcionamiento de motor de giro 

24 Revisar nivel de aceite del mando de rotación 

25 Revisar nivel de aceite de mandos finales 

26 Lubricar cojinetes de cilindros hidráulicos 

27 Inspeccionar cadenas, zapatas 

28 Lubricar cojinetes del bastidor de rodillos inferiores 

29 Inspeccionar pasadores de cadena 

30 Inspeccionar cojinetes de la maza de la rueda motriz 

31 Verificar templado de cadenas de orugas 

32 Revisar estado de templador de cadenas 

33 Revisar instrumentos de tablero y fusibles. 

34 Revisar funcionamiento de luces y alarma de retroceso. 

35 Chequear alarma de retroceso 

36 Chequear baterías y niveles de electrolitos 

37 Llenar deposito del lavaparabrisas 

38 Chequear y eliminar fugas en cilindros hidráulicos 

39 Inspeccionar si existen rajaduras en el lampón 

40 Verificar estado de uñas.  

41 Engrase general 

NOTA: Sacar muestras de aceite de motor, hidráulico, transmisión, y mandos finales 
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1.4. Disponibilidad de excavadora CAT 336 – Código 14001 

Tabla 26: Disponibilidad de Excavadora 336 CAT – Código 14001 

DISPONIBILIDAD MENSUAL EXCAVADORA CAT 336 - CODIGO 14001 

N° FECHA HRS. P HRS. T HRS. MP HRS. MCNP 
HRS. 

MMO 
DISPON OP. INCR. UTIL. 

0 - - - - - - 86% - - - 

1 jun-16 180 148 14 4 2 89% 86% 3% 88% 

2 jul-16 180 145 0 0 2 99% 99% 13% 99% 

3 ago-16 180 143 0 6 3 95% 94% 9% 94% 

4 sep-16 180 167 14 5 2 88% 87% 2% 89% 

5 oct-16 180 141 0 0 3 98% 98% 12% 98% 

6 nov-16 180 156 0 8 2 94% 94% 8% 94% 

7 dic-16 180 169 14 5 2 88% 88% 2% 89% 

8 ene-17 180 148 0 0 3 98% 98% 12% 98% 

9 feb-17 180 155 0 9 2 94% 93% 8% 93% 

10 mar-17 180 162 14 5 2 88% 87% 2% 89% 

TOTAL 1800 1534 56 42 23 93% 92% 7% 93% 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla la franja de amarillo da los resultados iniciales de la excavadora 

antes del proyecto la cual tenía una disponibilidad del 86%, y la azul muestra el 

total de los parámetros que ayudaron a encontrar la disponibilidad de la 

EXCAVADORA CAT 336 – CODIGO 14-001. 

Se muestra una tabla de disponibilidad con los resultados dados de forma 

mensual y el promedio total de los 10 meses. A continuación se muestra una 

explicación detalle a detalle sobre significados y valores de la tabla de 

disponibilidad: 

 N°: significa el mes desde que empezó a trabajar la excavadora CAT 

336, con un total de 10 meses. 
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 Fecha: se especifica los meses donde ha operado la excavadora CAT 

336 con código 14-001. La cual empezó desde junio 2016 hasta marzo 

2017. 

 Hrs. P. (Horas de programación): son las horas las cuales se le ha 

programado en tiempo calendario, para que opere la excavadora.  

 Hrs. T. (Horas de Trabajo): es el total de horas que ha laborado la 

excavadora en tiempo real. 

 Hrs. MP (Horas Mantenimiento Programado): son las horas que se le 

dedica al mantenimiento de la excavadora, aquí se tiene un 

conocimiento de cuánto tiempo estará fuera de servicio la excavadora 

CAT 336. El Mantenimiento programado se tiene una estimación de 14 

horas, por lo tanto, durante los 10 meses se tuvieron cuatro 

programaciones, teniendo un total de 56 horas totales. 

 Hrs. MCNP (Horas Mantenimiento Correctivo No Programado): son las 

horas fuera de programación que se le dedica al cuidado de la 

excavadora, es decir, es el tiempo en el cual se ve forzado a dedicarle 

para reparar las fallas que causaron el trabajo extremo a la excavadora. 

Teniendo un total de 42 horas de mantenimiento correctivo. 

 Hrs. MMO (Horas por Mantenimiento por Mala Operación): Horas por 

malas maniobras por parte del operador, quien es la persona 

responsable de operar la máquina, es decir, la mala operatividad del 

operador, las cuales son 23 horas totales.  
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 Dispon.: La disponibilidad, aquí se muestra el porcentaje de las horas 

trabajadas con respecto al total de horas dedicadas a la excavadora 

(horas de trabajo más horas dedicadas al mantenimiento). La 

disponibilidad promedio es de 93%, y el incremento fue de 7% respecto 

a la disponibilidad inicial, la cual fue de 86% (Fila amarilla – tabla 26). A 

continuación se presenta, una discusión detallada de las 

disponibilidades de julio 2016 hasta marzo 2017. 

o Disponibilidad más baja: 88% (setiembre 2016, diciembre 2016 y 

marzo 2017).  

o Disponibilidad más alta: 99% (Julio 2016). 

o Disponibilidad promedio: 92% (disponibilidad promedio de los 10 

meses de operación).Total de horas de mantenimiento: es la 

suma de horas de todos los mantenimientos dados a excavadora 

CAT 336, con un total de 121 horas las cuales se dedicó al 

mantenimiento del equipo. 

 Op. (Operatividad): Porcentaje del tiempo de trabajo realizado por la 

máquina, teniendo en cuenta las horas del mantenimiento realizado. Es 

decir: 

𝑂𝑝 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 

 Incremento: Son los índices donde se ve reflejado el incremento de las 

disponibilidades mensuales respecto a la inicial (fila de color amarillo).  

o Incremento más bajo: 1% (setiembre 2016, diciembre 2016 y 

marzo 2017). 

o Incremento alto: 13% (julio 2016). 
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o Incremento con respecto al promedio de los 10 meses (filas 

verdes) posteriores al primero (fila amarilla): 7% 

 Util. (Utilidad): es el porcentaje de las horas de trabajo respecto al total 

de horas que se le han dedicado al equipo (Horas de trabajo más horas 

de mantenimiento). Es decir:  

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

1.4.1. Inoperatividad mensual en horas de la Excavadora Cat 336 

Tabla 27: Cuadro de inoperatividad de la excavadora CAT 336 

CUADRO DE INOPERATIVIDAD MENSUAL DE LA EXCAVADORA CAT 336 

ITEM CODIGO GYM Descripción Marca Modelo Fecha Turno 
Horom. 
Inicial 

Horom. 
Final 

Hrs Trab. 
Hrs 

Prog. 

Hras. 
Stand 

by 

Hrs. 
Inop. 

1 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 jun-2016 DIA 7492 7640            148 180 12 20 

2 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 jul-2016 DIA 7640 7785            145 180 33 2 

3 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 ago-2016 DIA 7785 7928            143 180 28 9 

4 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 sep-2016 DIA 7928 8095            167 180 -8 21 

5 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 oct-2016 DIA 8095 8236            141 180 36 3 

6 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 nov-2016 DIA 8236 8392            156 180 14 10 

7 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 dic-2016 DIA 8392 8561            169  180 -10 21 

8 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 ene-2017 DIA 8561 8709            148  180 32 3 

9 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 feb-2017 DIA 8709 8864            155 180 25 11 

10 00014-00100 EXCAVADORA CATERPILLAR 336 mar-2017 DIA 8864 9026            162 180 18 21 

TOTAL 1534 1800 180 121 

 

En el cuadro se ve reflejado las horas de Inoperatividad, las cuales son 

las horas que la maquina a estado fuera de servicio, es decir, en 

mantenimiento, a continuación se explica los detalles más relevantes del 

cuadro de inoperatividad:  

 ITEM: mes a analizar (10 meses totales).  

 CODIGO GYM: código nombrado por la empresa Graña y Montero a 

la excavadora CAT 336. 
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 Horom. Inicial: Horometro inicial, es la cantidad de horas con la que 

ha empezado a operar la excavadora. La cual ha estado en 7492 

horas (Junio 2016).  

 Horom. Final: Horometro final, es la cantidad de horas con la que 

finaliza la excavadora al término de cada mes, teniendo como 

finalización 9026 horas (marzo 2017). 

 Horas stand By: horas que faltan para llegar al límite de horas 

programadas. Teniendo como total 180 horas. 

o Resultado positivo: faltan horas para llegar al límite 

programado.  

o Resultado negativo: se han pasado las horas el límite de 

programación. (Setiembre y diciembre 2016). 

 Hrs. Inop. (Horas inoperatividad): son horas donde el equipo ha 

estado en para, es decir, el equipo se le ha dado mantenimiento. 

Teniendo un total de 121 horas de para.  

La operatividad de la maquina está basada por el tipo de trabajo que 

realiza la excavadora, la cual tenía como tarea el remover la tierra del 

camino, para hacer la carretera. Ver ANEXO  
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1.5. Valorización de servicios excavadora CAT 336 – código 14001 

Tabla 28: Valorización de servicios excavadora CAT 336 - código 14001 

Item Descripción Und Cantidad 
P.U. 
(S/.) 

Costo 
(S/.) 

1 Manguera de 3/8 r2 Alta Presión Metros 
         
12.00  

         
24.00  

                            
288.00  

2 Terminales de presión con Reducción de Alta Unidades 
           
4.00  

         
19.50  

                             
78.00  

3 Cascos de 3/8 con sellos Hidráulicos. Unidades 
           
6.00  

         
10.00  

                             
60.00  

4 
Filtro de aceite s/n: 1000001011 

Und 
           
4.00  

         
17.31  

                             
69.24  

5 Filtro de combustible s/n: 1000180500 Und 
           
4.00  

31.37 
                            
125.48  

6 Elemento separador de agua Und 
           
4.00  

         
21.02  

                             
84.08  

7 Filtro Hidráulico Und 
           
4.00  

        
130.48  

                            
521.92  

8 Cartucho de Filtro  Und 
           
4.00  

         
51.33  

                            
205.32  

9 Elemento de filtro de aire Und 
           
4.00  

         
40.80  

                            
163.20  

10 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO UNIDAD 
14001 EXCAVADORA CATERPILLAR 
336//FABRICACION DE SOPORTE DE 
EXTINTOR, REVISIÓN DE SISTEMA 
ELECTRICO, CAMBIO DE TERMINALES DE 
PRESION 
SEGUN COTIZ. Nº 319 - 2014 / CSE SAC 

Servicio 
           
1.00  

        
280.00  

                            
280.00  

11 

MANTENIMIENTO CORRECTICO SISTEMA 
ELECTRICO EXCAVADORA CAT (01 Servicio 
de revisión del sistema eléctrico: 
(tablero no marcaba sensores de batería, aceite, 
bujía); 01 Reparación de Revoluciones por 
minuto RPM; 02 Revisión de luces posteriores y 
cambio de focos posteriores; 01 Porta fusible; 02 
Fusible de 15 AMP) 

Servicio 
           
1.00  

        
362.00  

                            
362.00  

1 
Mantenimiento Correctivo para  EXCAVADORA 
CAT 336 s/n:PRA01456/14C009. 

Servicio 
           
1.00  

     
4,962.39  

                         
4,962.39  

12 
Mantenimiento Correctivo para el EXCAVADORA 
CAT 336 SEGÚN N°088-2014 

Und 
           
1.00  

        
386.96  

                            
386.96  

13 Cambio de aceite de motor Lts 
           
7.00  

         
18.00  

                            
126.00  

14 Arandela de estanqueidad aluminio Und 
           
1.00  

           
5.93  

                               
5.93  

15 Filtro de aceite – L200 Und 
           
1.00  

        
116.95  

                            
116.95  

16 Limpiador de frenos Lts 
           
1.00  

         
60.17  

                             
60.17  

17 Filtro de Aire L-200 (Original) Und 
           
1.00  

        
272.29  

                            
272.29  

18 Filtro de combustible Diesel (Original) Und 
           
1.00  

        
224.24  

                            
224.24  

19 Pastillas de freno L-200 Jgo 
           
1.00  

        
448.47  

                            
448.47  

20 Aceite MOBILTRANS HD 50 Lts 
         
16.00  

         
44.85  

                            
717.60  
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21 aceite MOBILTRANS HD 10W Lts 
           
8.00  

         
25.90  

                            
207.20  

22 Refrigerante Action Collant 50/50 © Lts 
           
4.00  

         
26.60  

                            
106.40  

23 Líquido de frenos DOT4 Lts 
           
1.00  

         
35.59  

                             
35.59  

24 Arandela de Aluminio M-14 Und 
           
1.00  

           
6.36  

                               
6.36  

25 Super limpiador de parabrisas Und 
           
1.00  

         
27.12  

                             
27.12  

26 Spirax S3 ATF MD3 (12x1) Hidrolina Und 
           
1.00  

         
31.70  

                             
31.70  

27 Aditivo limpiador de A/C Und 
           
1.00  

         
67.03  

                             
67.03  

30 Aceite 15W40 Gln 
         
10.00  

           
9.00  

                             
90.00  

31 Siliconas de ventilador Und 
           
5.00  

57.63 
                            
288.14  

32 
Servicio de Revisión de ramal eléctrico y 
computadora de EXCAVADORA CAT 336 

Servicio 
           
1.00  

        
340.00  

                            
340.00  

33 
Mantenimiento al sistema eléctrico de 
EXCAVADORA CAT 336 

Servicio 
           
1.00  

        
200.00  

                            
200.00  

34 
Colocación de sensor de encendido, calibración 
de inyectores en computadora del sistema de 
eléctrico en EXCAVADORA CAT 336. 

Servicio 
           
1.00  

        
650.00  

                            
650.00  

35 Juego de conectores del sistema p/s hidráulico. Und 
           
4.00  

        
435.00  

                         
1,740.00  

36 
Revisar Sistema Eléctrico/Cambiar 
Pastillas/Cambiar filamentos y cambiar un Flash. 

Servicio 
           
1.00  

        
241.53  

                            
241.53  

37 
Colocación de cable de acelerador para 
EXCAVADORA CAT 336 

Und 
           
1.00  

186.44 
                            
186.44  

1 Colocación de 01 FILTER AS-FU 299-8229. Servicio 
           
1.00  

105.48 
                            
105.48  

38 
EVALUACION DE EXCAVADORA CAT 336 - 
SERVICIO POR PERDIDA DE POTENCIA 

SERVICIO 
           
1.00  

     
2,864.50  

                         
2,864.50  

39 
Evaluación general de la máquina/Emisión de 
informe Sobre correctivos en EXCAVADORA 
CAT 336. 

SERVICIO 
           
1.00  

     
1,685.00  

                         
1,685.00  

TOTAL 
                               

18,430.73  
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

1. Contrastación con hipótesis 

1.1. Contrastación con hipótesis general 

“Con la ejecución del mantenimiento utilizado, mediante el análisis que nos 

arroja el resultado del aceite analizado, logramos tener un mayor aumento de 

la disponibilidad del equipo, además de eso evitamos las paradas mecánicas 

inesperadas, evitando futuras fallas”. Con la hipótesis dicha anteriormente, y 

viendo nuestro cuadro de disponibilidad de equipos (TABLA 26), vemos que 

nos arroja una disponibilidad 93%, lo que es correcto decir que logramos 

conseguir un alto índice, con el mantenimiento dado, y efectivamente viendo 

esos índices, tenemos una baja de paradas mecánicas en su totalidad, 

también nos damos cuenta que cumplimos con el tipo de mantenimiento de 

alta disponibilidad el que nos indica que debemos de tener una disponibilidad 

mayor al 90%.  

1.2. Contrastación con hipótesis especificas o secundarias 

a. “Un aumento en la disponibilidad de los equipos, nos predice futuras fallas 

a suceder en el equipo”. En el cuadro de disponibilidad (TABLA 26-pag. 

106), nos damos cuenta que las horas de mantenimiento por mala 

operación, son casi diminutas, eso nos conlleva, a que el mantenimiento 

por ser el correcto, tiene como consecuencia en la maquinaria un 

funcionamiento apto para las tareas que se le imponen, por lo tanto, no 

hay malas operaciones, es decir, al ser casi extintas, no hay costo mayor 

alguno por estas.  

b. “Con capacitaciones, aumentamos la capacidad de los operarios logramos 

una mejor gestión de mantenimiento”. Como los resultados mostrados en 
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la  tabla anteriores son óptimos y excelentes, eso nos lleva a que nuestra 

hipótesis de las capacitaciones han dado resultado, por tener operarios 

capaces de responder a las asignaciones impuestas a la excavadora, 

lograr las tareas correspondientes teniendo equipos óptimos y en buen 

estado.  

2. Contrastación con los objetivos 

2.1. Contrastación con objetivo general 

e. “Implementar un mantenimiento para incrementar la disponibilidad 

mecánica de la excavadora CAT 33, codificada con 14-100 de GyM – 

Tacna basado en el análisis de aceite”. El mantenimiento tuvo una 

disponibilidad inicial, para después, determinar la disponibilidad final, por 

medio de actividades o mantenimiento que fueron impuestas por medio 

del análisis que arroja el lubricante de aceite.  

2.2. Contrastación con objetivos secundarios 

a. “Evaluar la disponibilidad antes de la ejecución de mantenimiento”. Como 

primer dato y principal se debe saber la disponibilidad inicial, 86%, la cual 

es un valor vital, pues de allí parte el análisis del mantenimiento. 

b. “Realizar las actividades basadas en el análisis del aceite, para el 

mantenimiento”. Las actividades, nos ayudaran a encontrar la 

disponibilidad final, dando como resultado una visión de nuestro 

mantenimiento, empleando los diversos servicios aplicados, que le dimos 

por uso, tiempo y por el análisis realizado en la excavadora. 

c. “Determinar la disponibilidad después de la ejecución del mantenimiento 

basado en el análisis de aceite”. En la tabla 26 – pag. 102, aquí muestra 

detalle a detalle, el crecimiento de la disponibilidad respecto a la inicial. Es 
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importante, porque aquí se encuentran los avances de la ejecución de 

mantenimiento, reflejados en los números y análisis, llegando a un 

máximo de 99% en julio de 2016.  

d. “Evaluar los costos basados en el análisis de aceite”. Los costos 

evaluados son los servicios que se le brindaron a lo largo del 

mantenimiento, específicamente, sobre mantenimiento correctivo. El costo 

de valorización de los servicios es de 18,430.73 soles.  
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CAPITULO VI: CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Conclusiones 

El “Proyecto Integración Vial Tacna – La paz” (tramo Tacna – Collpa), se está 

llevando a cabo con efectividad, y el presente plan de mantenimiento, ocupo un 

papel muy importante, teniendo como evidencia la tabla disponibilidad (TABLA 26) 

dando como resultados las siguientes conclusiones: 

a. Se concluye  la ejecución del mantenimiento, reduciendo el número de 

paradas mecánicas, teniendo en cuenta el análisis del aceite, también para 

evitar el deterioro futuro del equipo, esto se vio reflejado en la tabla 

disponibilidad (tabla 26 - pag.105), la cual tuvo un incremento de 7%, llegando 

al 93% de disponibilidad. Con una valorización de 18,430.73 nuevos soles. 

b. Las actividades realizadas son: 

 Encuestas y entrevistas al personal técnico y jefe de mantenimiento para 

ver un el panorama inicial de equipo. (ANEXO 21 – pag. 145) 

 Extracción del lubricante de las partes del equipo, para poder llevar a 

laboratorio, allí se procede a dar un análisis detallado del estado de dicha 

zona. (tablas de análisis del aceite: 16-21). 

  Poner en marcha los servicios para optimizar a la excavadora CAT 336, 

dichos servicios se ven en la tabla de valorización (tabla 28 – pág. 107). 

 Recaudar datos mensuales para dar seguimiento a las disponibilidades 

mensuales y llegar a disponibilidad final. (tabla 26 – pag. 105). 

c. La disponibilidad inicial fue de 86% (tabla 26 – pág. 105), dato por el cual se 

parte principalmente para analizar las disponibilidades posteriores. La cual 

mensualmente tuvo un incremento desde 2% (setiembre, diciembre 2016, y 

marzo 2017), hasta un rango de 13% (Julio 2016), teniendo un incremento 
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promedio del 7%, se concluye con una disponibilidad de 93% en los diez 

meses. 

d. La valorización de los servicios brindados al equipo como mantenimientos 

correctivos, compras de lubricantes entre otros. resultó con un monto total de 

18 430,43 nuevos soles. (tabla 28 – pag. 105). 

2. Recomendaciones 

2.1. Recomendaciones generales del mantenimiento 

Una ayuda importante, sería que los programas utilizados para un crecimiento 

en el mantenimiento de los equipos, sea también parte de las demás áreas, de 

esta manera se lograría, un cultura general de toda la empresa y no solo de la 

parte de mantenimiento. Como por ejemplo, el TPM, el cual es un programa 

que ayudaría bastante, pues su iniciativa esta fundamentalmente basada en la 

creación de una cultura de mantenimiento, no solo en esta área sino, que 

además en toda la empresa en general, pues logra un compromiso por parte 

de todos.  

A pesar que el mantenimiento basado en el análisis de lubricante es 

predictivo, hay tareas que se han realizado de forma preventiva o correctiva, 

pero resulta mejor hacerlas de forma predictiva, pues son más sencillas, 

menos caras y e invasivas, solo en algunos casos. 

Habiendo mostrado en este proyecto, el cual se lleva a cabo con grandes 

expectativas y con un rendimiento óptimo del equipo, es recomendable que se 

lleve o se haga programas de mantenimiento basados en este, puesto que, 

nos ha dado como resultado excelentes calificación en nuestra labor, como 

empresa.   
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A pesar de que nuestro plan ha sido efectivo, se sabe que no hay un 

mantenimiento efectivo que sea al 100%, por ello es recomendable efectuar 

un mantenimiento correctivo, ya que, siempre es necesario uno.  

Realizar una revisión anual de los costos establecidos en los planes de 

mantenimientos de manera que el rango de diferencia con los reales sea 

mínimo, esto teniendo en cuenta la variación de los precios del mercado y los 

ajustes salariales anuales. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: MANTENIMIENTO DE EQUIPOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: EQUIPO EN MANTENIMIENTO 
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ANEXO 03: EQUIPO FUERA DE SERVICIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04: EQUIPOS DE PROTECCION PARA MANTENIMIENTO DE SERVICIO 
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ANEXO 05: LISTA DE VERIFICACION DE EQUIPOS/VEHICULOS I 
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ANEXO 05: LISTA DE VERIFICACION DE EQUIPOS/VEHICULOS II 
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ANEXO 05: LISTA DE VERIFICACION DE EQUIPOS/VEHICULOS III 
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ANEXO 06: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICIÓN 

HORNILLA ELECTRICA PARA AGUA POR DESTILACIÓN 
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ANEXO 07: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICION CARGA PARTICULA 
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ANEXO 08: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICIÓN COHESIMETRO 
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ANEXO 09: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICIÓN ABRASION HÚMEDA 
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ANEXO 10: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICIÓN RUEDA CARGADA 
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ANEXO 11: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICIÓN BALANZA PRECIX 

WEIGHT 2456 - 1000 KG 
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ANEXO 12: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICIÓN BALANZA 

DANVAEGL - CELY71AL68005 
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ANEXO 13: CARTILLA DE USO DE EQUIPO DE MEDICIÓN HORNO TOMOS 

ODGH-9070A 
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ANEXO 14: IDENTIFICACION DE EQUIPOS DE MEDICION 
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ANEXO 15: REGISTRO DE MOVILIZACION DE EQUIPOS DE MEDICION 
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ANEXO 16: REGISTRO DE VERIFICACION DE EQUIPOS DE MEDICION 
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ANEXO 17: MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE EQUIPOS DE MEDICION I 

                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 17: MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE EQUIPOS DE MEDICION II 
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ANEXO 18: ESTANDARES BASICOS DE SEGURIDAD 
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ANEXO 19: PARTES DE REPORTE S.O.S. ANÁLISIS DE FLUIDO 
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ANEXO 20: EXCAVADORA CAT 336 OPERANDO 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

La excavadora en la parte alta, abriendo el camino, excavando la tierra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se muestra dos excavadoras, la más alejada es la excavadora KOMATSU, y la 

marcada con circunferencia roja es la EXCAVADORA CAT 336. Esta 

removiendo la tierra para ampliar de la carretera.  
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Se muestra la excavadora (dentro de la circunferencia roja), removiendo la tierra para 

ampliar la carreta, la tierra es levantada por un cargador frontal, para luego ser 

transportada por el volquete. 
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ANEXO 21: ENTREVISTAS DIRIGIDA A LOS  MECANICOS DE LA EMPRESA 

GYM 

PREGUNTAS DE ENCUESTA SI NO 

1. Existe una ejecución de mantenimiento claramente definido   

2. La estructura Organizacional del mantenimiento permite cumplir 

con los trabajos de una manera rápida y eficaz 
  

3. Cree usted que sea necesario un cambio en la estructura del de 

mantenimiento actual para permitir una mejor optimización y 

simplificación del tiempo de trabajo. 

  

4. Los mecánicos encargados del mantenimiento de la maquinaria 

en la empresa están preparados de una forma correcta para 

realizar cualquier arreglo 

  

5. Se dispone de un inventario de activos fijos actual   

6. El personal encargado del mantenimiento de la maquinaria en la 

empresa reciben una preparación constante 
  

7. Existe un presupuesto de costos para el mantenimiento   

8. Este presupuesto es suficiente para dicha actividad   

9. Los recursos humanos empleados para el mantenimiento de la 

maquinaria son suficientes 
  

10. Se encuentra con facilidad cualquier tipo de repuesto   

11. El personal de mantenimiento cuenta con el espacio adecuado 

para realizar las respectivas actividades de mantenimiento 
  

12. Se planifica la paralización de la maquinaria para darle su 

respectivo mantenimiento 
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13. Cuenta la empresa con un plan de mantenimiento que 

abarque los tipos preventivo y correctivo para la 

maquinaria 

  

14. Se lleva un registro de los servicios y mantenimiento 

que se le dan a la maquinaria 
  

15. Se brindó una correcta capacitación a los mecánicos 

para que apliquen los procedimientos correctos para 

realizar la respectiva inspección 

  

16. Tiene un departamento que se encargue del 

abastecimiento de los repuestos 
  

17. Dispone de la documentación técnica de cada máquina 

para la realización del mantenimiento 
  

18. La empresa otorga las facilidades y recursos necesarios 

para la actualización en lo referente al mantenimiento de 

su maquinaria 

  

19. Se realiza algún tipo de evaluación al personal que 

labora en el departamento de mantenimiento 
  

20. Se justifica el costo de mantenimiento respecto de los 

resultados que se obtienen 
  

21. La empresa cuenta con los recursos y herramientas 

necesarias para realizar el mantenimiento en todas sus 

máquinas 

  

22. Se realizan estudios de tiempo y movimientos en la 

realización del trabajo de mantenimiento 
  

23. El manejo de los desechos (sólidos, líquidos) de la 

maquinaria es el correcto para el cuidado del medio 
ambiente 

  

 


