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Glosario

Viscosidad: indica la resistencia del aceite a fluir. Un cambio en la viscosidad puede sefialar
contaminacion o degradacion del aceite (Boyd & Drewry, 2013).

Contaminacién: presencia de particulas extrafias, agua o combustibles en el aceite que pueden
afectar su rendimiento (Huang et al., 2016).

Desgaste de particulas: indicador de la friccién y desgaste de los componentes internos del
motor.

Espectrometria de emision atdmica: para detectar metales desgastados en el aceite.

Analisis de viscosidad: para determinar la degradacion del aceite.

Analisis de contaminantes: para identificar la presencia de agua, combustible o particulas
solidas (Smith & Martin, 2015).

indice de acidez total (TAN): aumenta con la oxidacion del aceite.

indice de alcalinidad total (TBN): disminuye con la neutralizacion de acidos.

Costos directos: gastos en repuestos, mano de obra y materiales (Tsang, 2002).

Costos indirectos: pérdidas por tiempo de inactividad, reduccion de la productividad y gastos
administrativos (Lindley, 2009).

Analisis costo-beneficio: comparacion de los costos de implementacion de estrategias de
mantenimiento preventivo versus los ahorros obtenidos.

Evaluacion de costos del ciclo de vida: estimacion de todos los costos asociados con la vida util
del equipo, considerando el impacto del mantenimiento preventivo en la extension de dicha vida

atil.
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Resumen

Titulo: Evaluacion del impacto del analisis de muestras de aceite en motores diésel sobre la
operacion y reduccion de costos en los sectores de construccion y cemento: Clientes de Dozermag”
Autor: Margarita Rosa Gonzalez Locarno™

Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, analisis de aceite, reduccién de costos, disponibilidad

de equipos, construccion, cemento, Dozermag.

Descripcion: Este estudio analiza el impacto de la estrategia de extension del periodo de cambio
de aceite mediante el analisis de muestras de aceite en motores diésel, aplicada en los sectores de
construccién y cemento para los clientes de Dozermaq; Concremdvil y Construcciones Marval. El
objetivo principal fue evaluar el rendimiento del aceite, identificar la reduccion de costos de
mantenimiento y medir la mejora en la disponibilidad operativa de los equipos involucrados. Los
resultados del andlisis indican que la estrategia implementada por Dozermaq permitio una
significativa reduccion en los costos de mantenimiento, con un ahorro estimado del 31% en
Concremovil y del 24% en Construcciones Marval. Ademas, se observd una mejora notable en la
disponibilidad de los equipos, especialmente en Construcciones Marval, donde el tiempo de
inactividad debido a mantenimientos preventivos se redujo en mas del 50% para algunos equipos,
como los minicargadores y volquetas. En Concremovil, aunque los mantenimientos no afectaban
directamente la disponibilidad debido a su realizacion en dias no laborables, la estrategia de
monitoreo continuo permitio prevenir fallas imprevistas. El andlisis de las muestras de aceite
confirmé que los niveles de contaminantes y la viscosidad del lubricante se mantuvieron dentro de
los parametros aceptables, lo que asegura la prolongacion segura de los intervalos de cambio sin
comprometer el rendimiento ni la fiabilidad del motor. Este enfoque no solo optimiza los recursos
financieros, sino que también mejora la sostenibilidad operativa al reducir la frecuencia de los

cambios de aceite, minimizando el uso de materiales y los residuos generados.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento. Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez. Doctor en Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: “Evaluation of the impact of oil sample analysis on diesel engines regarding operations and
cost reduction in the construction and cement sectors: Clients of Dozermaq”

Author(s): Margarita Rosa Gonzalez Locarno™

Key Words: Preventive maintenance, oil analysis, cost reduction, equipment availability,

construction, cement, Dozermag.

Description: This study analyzes the impact of the strategy to extend the oil change interval
through oil sample analysis in diesel engines, applied in the construction and cement sectors for
Dozermag's clients: Concremovil and Construcciones Marval. The main objective was to evaluate
oil performance, identify maintenance cost reductions, and measure improvements in the
operational availability of the involved equipment. The analysis results indicate that the strategy
implemented by Dozermaqg allowed for a significant reduction in maintenance costs, with an
estimated savings of 31% for Concremdvil and 24% for Construcciones Marval. Additionally, a
notable improvement in equipment availability was observed, especially in Construcciones
Marval, where downtime due to preventive maintenance was reduced by more than 50% for some
equipment, such as the mini-loaders and trucks. In Concremdvil, although maintenance did not
directly affect availability since it was performed on non-working days, the continuous monitoring
strategy helped prevent unexpected failures. The analysis of the oil samples confirmed that
contaminant levels and lubricant viscosity remained within acceptable parameters, ensuring the
safe prolongation of change intervals without compromising engine performance or reliability.
This approach not only optimizes financial resources but also enhances operational sustainability

by reducing the frequency of oil changes, thereby minimizing material use and generated waste.

“ Degree Work
“*School of Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance Management. Advisor: PhD
Yesid Javier Rueda Ordoriez.
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Introduccion

En el sector de construccion y cemento, la eficiencia en la operacion y el mantenimiento
de equipos son cruciales para asegurar la continuidad de las actividades y minimizar los costos
asociados. La gestion efectiva de los equipos de maquinaria es esencial para mantener la
productividad y reducir el impacto econémico de las fallas inesperadas. En este contexto,
Dozermaq ha propuesto una estrategia de mantenimiento preventivo centrada en la extension del
periodo de cambio de aceite mediante el analisis de muestras. Esta propuesta busca mejorar la
gestion de activos y reducir los gastos operativos a través de un enfoque mas fundamentado y

basado en datos.

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad de evaluar si la extension del
periodo de cambio de aceite, respaldada por el andlisis de muestras, realmente conduce a una
mejora significativa en la operacion y una reduccién efectiva de los costos de mantenimiento en
empresas de los sectores de construccion y cemento. Aungue esta estrategia promete una solucion
potencial, persisten interrogantes sobre su verdadera efectividad. Por ello, es crucial realizar una
evaluacion exhaustiva para determinar si esta técnica contribuye a la mejora de la disponibilidad

de los equipos y a una disminucion tangible de los costos operativos.

La investigacion tiene como propdsito abordar estos interrogantes, proporcionando una
evaluacion detallada del impacto de la estrategia propuesta por Dozermag. La hipotesis central de
este estudio es que la prolongacion del periodo de cambio de aceite mediante analisis de muestras

puede resultar en una mejora en la disponibilidad de los equipos y una reduccién de los costos
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operativos. Para comprobar esta hipdtesis, se llevaran a cabo anlisis comparativos antes y después
de la implementacién de la estrategia, se cuantificaran los ahorros en costos y se evaluara el

impacto en la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

La justificacion del estudio se basa en la importancia de mejorar la gestion de
mantenimiento en sectores clave de la economia. La posibilidad de extender los intervalos entre
cambios de aceite no solo tiene el potencial de reducir costos, sino también de contribuir a la
sostenibilidad ambiental al disminuir la generacion de desechos. Este analisis proporcionara datos
valiosos para las empresas del sector, permitiéndoles tomar decisiones mas informadas y
fundamentadas en sus estrategias de mantenimiento. Para Dozermag, la validacion de esta
estrategia fortalecera su propuesta de valor en el mercado y ofrecerad una base solida para futuras

aplicaciones y ajustes de su enfoque preventivo.

En resumen, esta investigacion busca proporcionar una evaluacion comprensiva del
impacto de la extension del periodo de cambio de aceite, contribuyendo a una mejor gestion de
activos y a la reduccion de costos operativos en los sectores de construccién y cemento. La
informacion obtenida permitird mejorar las practicas de mantenimiento y ofrecer beneficios tanto

econdmicos como ambientales.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de la extension del periodo de cambio de aceite mediante el anlisis de
muestras en los motores diésel de los clientes de Dozermaq en los sectores de construccion y
cemento en términos de reduccion de costos y disponibilidad de equipos.
1.2 Objetivos Especificos

Determinar la efectividad del analisis de muestras de aceite como herramienta para
extender los periodos de cambio de aceite en motores diésel en los sectores de construccion y
cemento.

Cuantificar el impacto econémico de la extension del periodo de cambio de aceite en
términos de reduccion de costos operativos para las empresas clientes de Dozermag.

Analizar el impacto de la extension del periodo de cambio de aceite en la disponibilidad y

confiabilidad de los equipos en los sectores de construccion y cemento.
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2. Literatura recopilada

2.1 Mareco teorico.
2.1.1 Estrategias de mantenimiento preventivo en maquinaria y equipo maviles.

El mantenimiento preventivo es esencial en la gestion de maquinaria y equipos maviles,
especialmente en sectores como la construccién, cemento y transporte. Segun Blanchard y
Fabrycky (2006), el mantenimiento preventivo implica intervenciones planificadas y sistematicas
para mantener los equipos en condiciones Optimas y evitar fallas inesperadas. Este enfoque es vital
para garantizar la disponibilidad y fiabilidad de los equipos moviles, que son fundamentales para
la continuidad operativa.

Mobley (2002) destaca que el mantenimiento preventivo en maquinaria movil incluye
actividades como inspecciones regulares, ajustes y reemplazos programados, lo que ayuda a
minimizar el tiempo de inactividad y los costos de reparacion. Ademas, Kumar y Suresh (2008)
enfatizan que la implementacion de programas de mantenimiento preventivo mejora
significativamente la eficiencia operativa y la vida util de los equipos mdviles.

Cérdenas y Pineda (2012) han estudiado el impacto del mantenimiento preventivo en la
flota de equipos moviles en la industria petrolera venezolana, demostrando que estas practicas
reducen las fallas y optimizan la disponibilidad operativa. De manera similar, Fernandez y
Gutiérrez (2013) analizaron la efectividad del mantenimiento preventivo en la industria de

transporte de Colombia, encontrando mejoras en la fiabilidad y reduccion de costos operativos.
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2.1.2 Analisis de muestras de aceite.

El analisis de muestras de aceite es una técnica clave en el mantenimiento predictivo de
maquinaria y equipos maviles. Segun Boyd y Drewry (2013), el andlisis de aceite permite evaluar
la condicién del lubricante y detectar problemas potenciales en una etapa temprana. Este anélisis
incluye la medicion de parametros como la viscosidad, la presencia de contaminantes y el desgaste
de componentes, utilizando técnicas como la espectrometria de emision atomica.

Huang, Rao y Shang (2016) explican que el andlisis de aceite ayuda a identificar problemas
de lubricacion antes de que provoquen fallas mayores, permitiendo una planificacion més efectiva
del mantenimiento. En el sector de equipos moviles, esta técnica es crucial para mantener la
operatividad y prolongar la vida atil de motores y otros componentes criticos.

Perez y Ramirez (2014) investigaron el uso del analisis de aceite en la flota de camiones
de la industria minera chilena, demostrando que esta practica mejora la fiabilidad de los equipos y
reduce los costos de mantenimiento. Asimismo, Garcia y Lopez (2016) documentaron los
beneficios del analisis de aceite en la flota de transporte publico en México, destacando la
reduccion de fallas mecéanicas y el aumento de la eficiencia operativa.

2.1.3 Extension del periodo de cambio de aceites.

Extender el periodo de cambio de aceite en maquinaria y equipos maviles es una estrategia
basada en el analisis continuo del estado del aceite en uso. Segin Smith y Martin (2015), esta
practica optimiza el uso del lubricante y reduce la frecuencia de cambios de aceite innecesarios, lo
que se traduce en ahorros significativos y en una gestion mas sostenible de los recursos.

Johnson, Lee y Moore (2017) encontraron que extender los intervalos de cambio de aceite,
respaldado por analisis de aceite regulares, no compromete el rendimiento de los motores y puede

reducir los costos operativos en hasta un 25%. Esta estrategia es especialmente relevante para
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equipos moviles en sectores como el transporte y la construccion, donde los motores diésel estan
sujetos a condiciones operativas severas.

Fernandez y Gutiérrez (2013) analizaron los beneficios de extender los intervalos de
cambio de aceite en la flota de vehiculos comerciales en Colombia, encontrando una reduccion
significativa en los costos operativos y en el consumo de aceite. Hernandez y Martinez (2015)
también destacaron la efectividad de esta préctica en la industria de transporte publico en Perd,
resaltando la disminucion de costos y la mejora en la disponibilidad de los equipos.

2.1.4 Impacto economico del mantenimiento preventivo en maquinaria y equipos maviles.

El impacto econémico del mantenimiento preventivo en maquinaria y equipos moviles se
refleja en la reduccion de costos y en la mejora de la disponibilidad operativa. Tsang (2002)
enfatiza que una gestion efectiva del mantenimiento preventivo puede resultar en ahorros
significativos, no solo en costos de reparacion y repuestos, sino también en términos de
productividad y reduccion del tiempo de inactividad.

Lindley (2009) afiade que los programas de mantenimiento preventivo, al prolongar la vida
atil de los equipos maviles, permiten un mejor retorno de inversion (ROI) y una mayor eficiencia
economica. Este enfoque es particularmente importante en sectores como el transporte y la
construccién, donde los costos de inactividad pueden ser muy altos.

Goémez y Rodriguez (2014) estudiaron el impacto econdémico del mantenimiento
preventivo en la flota de equipos moviles de la industria minera brasilefia, demostrando una
relacion directa entre la implementacion de estas practicas y la reduccion de costos operativos.
Rivas y Escobar (2015) también documentaron los beneficios econdmicos del mantenimiento
preventivo en la industria de transporte en Argentina, concluyendo que estas estrategias mejoran

la fiabilidad de los equipos y optimizan el uso de recursos.
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2.1.5 Diferencias entre mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo se define como un conjunto de
actividades planificadas y sistematicas para prevenir fallas y mantener los equipos moéviles en
condiciones operativas 6ptimas (Blanchard & Fabrycky, 2006). Su objetivo es maximizar la
disponibilidad y fiabilidad de los equipos, minimizando el tiempo de inactividad y los costos
asociados.

Mantenimiento correctivo: Acciones correctivas tomadas después de una falla para
restaurar el funcionamiento del equipo (Mabley, 2002).

Mantenimiento predictivo: Basado en la monitorizacion del estado del equipo para
anticipar y prevenir fallas, utilizando herramientas como el analisis de aceite (Boyd & Drewry,

2013).

3. Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion se enfoca en evaluar la efectividad del
analisis de muestras de aceite para extender el periodo de cambio de aceite en motores diésel y su
impacto economico y operativo. El estudio se divide en tres areas principales: efectividad del
analisis de muestras de aceite, impacto econdémico y disponibilidad y confiabilidad de los equipos.
3.1 Efectividad del analisis de muestras de aceite
3.1.1 Revision de la literatura

Se realizd una revision de la literatura existente sobre el analisis de muestras de aceite y su

aplicacidn en la extension de periodos de cambio en motores diésel.
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3.1.2 Recoleccion de datos

Se recopilaron datos sobre la frecuencia y los resultados de los andlisis de aceite antes y
después de la implementacion de la estrategia de Dozermaq. Para ello, se obtuvieron registros de
los andlisis realizados en los equipos de Construcciones Marval (3 volquetas y 4 minicargadores)
y Concremovil (8 mixer).
3.1.3 Analisis de tendencias

Los datos obtenidos fueron analizados para identificar tendencias y comparar los resultados
pre y post implementacion. Se evalud la efectividad del analisis de muestras en la extension del
periodo de cambio de aceite mediante graficos y analisis estadisticos.
3.2 Impacto econémico
3.2.1 Obtencidn de datos sobre costos

Se reunieron datos sobre los costos de mantenimiento antes de la implementacion de la
estrategia. Esto incluyo gastos relacionados con cambios de aceite y otros costos operativos
asociados.
3.2.2 Evaluacion de costos posteriores

Se analizaron los costos de mantenimiento después de la implementacion de la extension
del periodo de cambio de aceite. Se identificaron y cuantificaron los ahorros obtenidos.
3.2.3 Comparacion de costos

Se realiz6 una comparacion de los costos operativos pre y post implementacion para
calcular el impacto econdémico de la estrategia. Los datos de Construcciones Marval y

Concremovil fueron utilizados para determinar los beneficios financieros de la estrategia.
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3.3 Disponibilidad y confiabilidad de equipos
3.3.1 Recoleccion de datos sobre disponibilidad

Se obtuvieron datos sobre la disponibilidad de los equipos antes de la implementacion de
la estrategia, incluyendo tiempos de inactividad y fallas.
3.3.2 Analisis posterior a la implementacion

Se evalu6 la disponibilidad y confiabilidad de los equipos después de la extension del
periodo de cambio de aceite. Se compararon los datos de los equipos de Construcciones Marval y
Concremovil para determinar el impacto en la operatividad y confiabilidad.
3.3.3 Evaluacion de impacto

Se evalué como la estrategia de extension del periodo de cambio de aceite afecto la
disponibilidad operativa y la confiabilidad de los equipos en los sectores de construccion y

cemento. Los resultados se presentaron mediante analisis descriptivos y graficos comparativos.

4. Resultados

4.1 Efectividad del analisis de muestras de aceite
4.1.1 Analisis de datos

En la primera fase del analisis, se recolectaron datos sobre la frecuencia de analisis de
aceite y los resultados obtenidos en los equipos de Construcciones Marval y Concremovil. Esta
recoleccion de datos se centré en los cambios observados tras la implementacion de la estrategia
de extension de los periodos de cambio de aceite propuesta por Dozermaq, dado que no existian

registros previos de analisis sistematicos de muestras de aceite.
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La estrategia consistio en la introduccion de un andlisis periodico y detallado de las
muestras de aceite, para evaluar la posibilidad de extender los intervalos de cambio de lubricante
sin comprometer la integridad de los equipos.

4.1.1.1 Resumen de las empresas involucradas. Concremdévil es una compafiia
especializada en la produccion de concreto de alta calidad, que provee a la industria de la
construccién en toda Colombia. Con modernas plantas automatizadas, aporta a la productividad y
competitividad de sus clientes. Ademas, ofrece soluciones mdviles instaladas en el sitio segun las
necesidades especificas de cada proyecto. Los equipos atendidos por Dozermaq pertenecen a las
sedes de Sabanagrande, Sabanalarga, Galapa, Ciénaga y Fundacion, donde cuentan con una flota
de 35 mixers, operando un promedio de 210 horas mensuales. Para este estudio, se selecciono una
muestra representativa de estos equipos para el analisis de muestras de aceite.

Construcciones Marval es una constructora colombiana con mas de 40 afios de experiencia,
consolidada como una de las mas grandes y reconocidas del pais. Tiene el mayor nimero de
proyectos en comercializacion a nivel nacional y presencia en 13 ciudades, contribuyendo al
desarrollo econémico de Colombia. Los equipos atendidos por Dozermaq se encuentran en las
sedes de Barranquilla, Cartagena y Soledad, consistiendo en 19 minicargadores y 4 volquetas, con
una operacion aproximada de 140 horas mensuales para los minicargadores y 180 horas mensuales
para las volquetas. Para este estudio, se selecciond una muestra representativa de estos equipos
para el analisis de muestras de aceite.

4.1.1.2 Equipos analizados. Los equipos seleccionados para este analisis fueron los
siguientes: Concremovil: 8 mixers encargados de transportar y mezclar hormigdn en diversas obras

de construccioén.
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Tabla 1. Equipos seleccionados para analisis de muestras de aceite, cliente Concremdvil

Placa Tipo Marca Linea Modelo
TRL941 Mixer International Workstar 7600 2014
WOP175 Mixer International Workstar 7600 2019
TRM313 Mixer International Workstar 7600 2015
TRM280 Mixer International Workstar 7600 2015
SMG884 Autobomba International Workstar 7600 2016
WPS862 Mixer International Workstar 7600 2016
ERK988 Mixer International Workstar 7600 2018
FST349 Mixer International Workstar 7600 2018
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Construcciones Marval: 2 volquetas y 4 minicargadores, todos empleados en proyectos de

movimiento de tierra y construccion de infraestructura.

Tabla 2. Equipos seleccionados para analisis de muestras de aceite, cliente Construcciones

Marval
N° Interno Tipo Marca Linea Modelo
TTT274 Volqueta International Workstar 7600 2014
TTT560 Volqueta Freigthliner M2 112 2014
N 28 Minicargador Bobcat S530 2015
N 41 Minicargador Bobcat S530 2016
N 38 Minicargador Bobcat S570 2015
N 39 Minicargador Bobcat S570 2015

4.1.1.3 Frecuencia de analisis de aceite. Antes de la intervencion de Dozermaq, los

cambios de aceite se realizaban basandose Unicamente en las recomendaciones del fabricante, sin

una frecuencia establecida para los analisis de aceite. Tras la implementacion de la estrategia, los

analisis de aceite se realizaron cada vez que se llevaba a cabo un cambio de aceite. Los datos de

las muestras tomadas fueron los siguientes:

Concremovil: Se realizaron un total de 46 andlisis de aceite durante el periodo de estudio.
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Construcciones Marval: Se realizaron un total de 84 analisis de aceite durante el periodo
de estudio.

4.1.1.4 Resultados de anélisis de muestras de aceite. Para cada equipo, se registraron los
siguientes pardmetros clave en los analisis de aceite:

Niveles de contaminantes: Se midieron las particulas metalicas, polvo y agua presentes
en el aceite, expresadas en partes por millén (ppm). Estos contaminantes se evaluaron para
determinar el desgaste del motor y la posible presencia de contaminantes externos, como agua o
suciedad.

Viscosidad: Se midi¢ la viscosidad del aceite a 40°C y 100°C, conforme a las normativas
internacionales, para detectar cualquier cambio en las propiedades del lubricante que pudiera
indicar degradacion o pérdida de efectividad.

Aditivos desgastados: Se analizaron los niveles de aditivos como zinc, fosforo y calcio,
que actuan como protectores del motor, y cuya disminucion podria indicar desgaste excesivo del
aceite.

4.1.1.5 Periodos de cambio de aceite. Antes de la implementacién de la estrategia de
Dozermag, los periodos de cambio de aceite recomendados por los fabricantes eran los siguientes:

Concremovil: El periodo de cambio de aceite era de aproximadamente 700 Horas

Construcciones Marval: El periodo de cambio de aceite se recomendaba cada 250 Horas

Posteriormente, tras los analisis de laboratorio y la implementacion de la estrategia de
Dozermag, se recomendo la extension de los periodos de cambio de aceite a:

Concremovil: 850 — 900 horas.

Construcciones Marval: 275 — 300 horas para los minicargadores. 350 — 400 horas para

las volquetas.
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Estos nuevos intervalos de cambio fueron aplicados de manera progresiva a todos los
equipos, con el fin de evaluar los resultados.
4.1.2 Andlisis de los resultados de las muestras de aceite

Una vez recopilados los datos, se llevé a cabo un analisis con el fin de revisar los resultados
post-implementacion de la estrategia de Dozermag.

4.1.2.1 Resultados de muestras de aceite por equipo. En esta seccion se presentan los
resultados detallados obtenidos a partir de los anélisis de aceite realizados por Polaris Laboratorio
para los equipos de Construcciones Marval y Concremovil. Los datos obtenidos incluyen niveles
de contaminantes, viscosidad y estado de los aditivos

Dozermaq fue responsable de tomar las muestras de aceite en cada mantenimiento
ejecutado, y estas fueron enviadas a Polaris Laboratorio para su andlisis. A continuacion, se
insertan imagenes de los informes proporcionados por el laboratorio, que muestran los resultados
obtenidos. Estas imagenes facilitan la visualizacion directa de los datos obtenidos en las pruebas

de laboratorio, y sirven como base para el analisis que se lleva a cabo a lo largo de esta seccion.

4.1.2.1.1 Muestras de aceite: Mixer Interantional — TRL941. En este equipo se realizaron
cinco analisis de muestras de aceite desde enero de 2023 hasta agosto de 2024. Se observé que el
intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El ultimo
resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus

propiedades dentro de los parametros recomendados durante todo el periodo de analisis.
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Figura 0.1 Resultados muestras de aceite, mixer TRL941
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4.1.2.1.2 Muestras de aceite: Mixer Interantional - WOP175. En este equipo se realizaron

4

Valvoline.

Figura 0.2. Resultados muestras de aceite, mixer WOP175
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seis analisis de muestras de aceite desde agosto de 2022 hasta agosto de 2024. Se observo en el
altimo resultado una dilucion de combustible, lo cual es atribuible al tiempo de ralenti
caracteristico de estos equipos debido a su tipo de operacidn. Esta provoco una ligera disminucion

en la viscosidad del aceite, sin afectar los pardmetros aceptables. Ademas, se notd una variacion
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4.1.2.1.3 Muestras de aceite: Mixer Interantional — TRM313. En este equipo se realizaron
seis analisis de muestras de aceite desde junio de 2022 hasta agosto de 2024. Se observo que el
intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El Gltimo
resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus
propiedades dentro de los parametros recomendados durante todo el periodo de anlisis.

Figura 0.3. Resultados muestras de aceite, mixer TRM313
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Latin America: +1-317-808-1456 Severidad General del Reporte
Informacién de Cuenta Informacién del Componente Informacién de muestra
Numero de cuenta: VALVLA-0041-0013 ID de Componente: TRM 313 - MOTOR Numero de Huella: 24110R89742
Nombre de CONCREMOVIL ID Secundaria: MIXER INTERNATIONAL 7600 | Numero de laboratorio: B-182506
Compafia: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Localizacién de Bogota
Contacto: componente: Laboratorio:
Direccion: Fabricante: NAVISTAR Analista de Datos: ARF
,COCo Modelo: 7600 Tomada: 30-may-2024
Teléfono: Aplicacion: CEMENT PLANT Registrado: 05-jun-2024

Capacidad de 11 galon Recibido: 07-jun-2024

sumidero: Completado: 08-jun-2024
Informacion de filtro Informacién Miscelaneo Informacién del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: TOTAL
Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto: EEE‘IA OPTIMA 1100 FE

Grado de Viscosidad: SAE 15W40
Comentarios |Los datos no indican ningtn resultado anormal. Tomar una nueva muestra en el préximo intervalo de cambio; Se reconocié el cambio
de filtro y lubricante;

Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
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3 S S £ £ mg | mg | abs/ | abs/
s @ @ h h S |gaén | S % % % st St [KOH/g[KOH/g| cm [0.1mm
3 |05-mar-2023 |10-mar-2023| 799 | 18964 | Si 10 Si | <2 - Estimado 1.5-E2412 <.1-FTIR 14.4 11 9
4 | 02-jul-2023 | 12-jul-2023 | 898 | 19862 | Si 0 Si | <2 - Estimado 1.9 -E2412 <.1-FTIR 13.7 13 8
5 | 13-oct-2023 | 19-0ct-2023 | 857 | 20719 | Si 0 Si | <2 - Estimado | 0.9 -E2412 <.1-FTIR 14.0 8 ]
6 | 04-feb-2024 | 26-feb-2024 | 820 | 21539 | Si 0 Si | <2 - Estimado | 0.6 -E2412 <.1-FTIR 13.7 5.61 12 6
7 |30-may-2024| 07-jun-2024 | 868 | 22407 | Si 0 Si | <2 -Estimado | 0.9 -E2412 <.1-FTIR 133 6.11 13 7
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4.1.2.1.4 Muestras de aceite: Mixer Interantional — TRM280. En este equipo se realizaron
seis analisis de muestras de aceite desde noviembre de 2022 hasta agosto de 2024. Se observé que
el intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El Gltimo
resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus
propiedades dentro de los parametros recomendados durante todo el periodo de anélisis.

Figura 0.4. Resultados muestras de aceite, mixer TRM280

Reporte de Analisis de

Lubricante

North America: +1-866-301-9229
Latin America: +1-317-808-1456

4

camico

123

ANORMAL

NORMAL |

Valvoline.

Severidad General del Reporte

Informacién de muestra
Numero de Huella: 24151L15776
Numero de laboratorio: B-189816

Informacion del Componente

ID de Componente: TRM280 - MOTOR
ID Secundaria: MIXER INTERNATIONAL 7600

Informacion de Cuenta
Namero de cuenta: VALVLA-0041-0013
Nombre de CONCREMOVIL

Compafiia: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Localizacién de Bogota
Contacto: componente: Laboratorio:
Direccion: Fabricante: NAVISTAR Analista de Datos: ARF
,COCOo Modelo: 7600 Tomada: 07-jul-2024
Teléfono: Aplicacion: CONCRETE MIXER TRUCK Registrado: 10-jul-2024

Recibido: 15-jul-2024
Completado: 16-jul-2024
Informacién del Producto
Fabricante del Producto: TOTAL
RUBIA OPTIMA 1100 FE
CK-4
Grado de Viscosidad: SAE 15W40

Los datos no indican ningln resultado anormal. Tomar una nueva muestra en el préximo intervalo de cambio; Se reconocié el cambio
de filtro y lubricante;

Capacidad de 10 galén
sumidero:
Informacion Miscelaneo

Informacion de filtro

Tipo de filtro: Informacion solicitada

Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto:

Comentarios

Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
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3 S S € £ mg | mg | abs/ | abs/
s @ ¢ h h S |gaon | § % % % cst | cSt |[KOH/g[KOH/gl cm |0.1mm
1 |13-nov-2022 |22-nov-2022 | 730 | 21429 | Si 0 Si | <2 - Estimado 1.6 -E2412 <.1-FTIR 13.0 5 4
2 (12-mar-2023 [21-mar-2023| 655 | 22084 | Si 10 Si | <2 - Estimado <.1-FTIR 133 15 11
3 [26-ago-2023 | 12-sep-2023 | 671 | 22755 | Si 0 Si 4.7-GC <.1-FTIR 16 9
4 | 07-feb-2024 | 26-feb-2024 | 821 | 23576 | Si 0 Si 4.0-GC 1.9 -E2412 <.1-FTIR 12.7 5.12 15 9
5 | 07-jul-2024 | 15-jul-2024 | 861 | 24437 | Si 0 Si | <2 - Estimado 1.6 -E2412 <.1-FTIR | 13.9 I 5.61 12 8
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4.1.2.1.5 Muestras de aceite: Mixer Interantional — SMG884. En este equipo se realizaron
cinco andlisis de muestras de aceite desde enero de 2023 hasta agosto de 2024. Se observo que el
intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El Gltimo
resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus
propiedades dentro de los parametros recomendados durante todo el periodo de anlisis.

Figura 0.5. Resultados muestras de aceite, mixer SMG884

Reporte de Analisis de

4 Lubricante A W
Valvaoline. North America: +1-866-301-9229 = o
Latin America: +1-317-808-1456 Severidad General del Reporte
Informacion de Cuenta Informacién del Componente Informacion de muestra
Numero de cuenta: VALVLA-0041-0013 ID de Componente: SMG 884 - MOTOR Numero de Huella: 24218755822
Nombre de CONCREMOVIL ID Secundaria: MIXER INTERNATIONAL 7600 | NUmero de laboratorio: B-199247
Compaiiia: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Localizacién de Bogota
Contacto: componente: Laboratorio:
Direccion: Fabricante: NAVISTAR Analista de Datos: ZXH
,COCo Modelo: 7600 Tomada: 01-sep-2024
Teléfono: Aplicacion: CEMENT PLANT Registrado: 02-sep-2024
Capacidad de 10 galén Recibido: 09-sep-2024
sumidero: Completado: 10-sep-2024
Informacion de filtro Informacién Miscelaneo Informacion del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: VALVOLINE
Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto: BLENDPOWER ALL-FLEET]|

Grado de Viscosidad: SAE 15W40
Comentarios |Los datos marcados no requieren acciéon de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la condicién del
equipo y del lubricante. El nimero bésico total es LEVEMENTE BAJO; Los niveles de los ADITIVOS SENALADOS indican UNA MEZCLA
LIVIANA DE LUBRICANTE; Se reconocié el cambio de filtro y lubricante;
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s & & h h G |galen| 8 % % % et | St [KOH/g[KOH/gl cm [0.1mm
1 |17-feb-2023 |02-mar-2023| 700 [ 16551 | si | 0 | si 2.0 - GC 0.3-E2412 <.1-FTIR 12.6 19 8
2 |04jun-2023 [ 13jun-2023 | 792 | 17343 | si | 0 | Si | <2-Estimado| 0.1-E2412 <.1-FTIR 13.0 11 6
3 [14-ene-2024 [22-ene2024 | 874 | 19198 | si | 10 | si | <2-Estimado | 0.4-E2412 <.1-FTIR 13.2 12 6
4 |10-may-2024 [20-may-2024| 913 | 20111 [ Si | 0 | Si | <2-Estimado| 0.6-E2412 <.1-FTIR 13.4 6.06 | 14 8
5 |01-sep-2024 | 09-sep-2024 | 974 | 21085 | Si | 11 | Si | <2-Estimado | 0.7 -E2412 <1-FTIR 138 = IR
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4.1.2.1.6 Muestras de aceite: Mixer Interantional — WPS862. En este equipo se realizaron

seis analisis de muestras de aceite desde enero de 2023 hasta agosto de 2024. Se observé que el

intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente. En el Gltimo analisis se

detect6 un aumento minimo en el nivel de estafio, que podria provenir de componentes como los

pistones, el recubrimiento de los cojinetes o aleaciones de bronce. Sin embargo, este incremento

se encuentra dentro de los parametros aceptables.

Figura 0.6. Resultados muestras de aceite, mixer WPS862

Valvoline.

Reporte de Analisis de

Lubricante
North America: +1-866-301-9229
Latin America: +1-317-808-1456

2|3

4

NORMAL |

ANORMAL

camco

Severidad General del Reporte

Informacion de Cuenta

Informacion del Componente

Informacion

de muestra

NUmero de cuenta: VALVLA-0041-0013
Nombre de CONCREMOVIL
Compaiiia:

Contacto:
Direcci6n:

,coco
Teléfono:

ID de Componente: WPS 862 - MOTOR
1D Secundaria: MIXER INTERNATIONAL 7600
Filtro de tipo de DIESEL ENGINE

componente:
Fabricante: NAVISTAR

Modelo: 7600
Aplicacion: CEMENT PLANT
Capacidad de 11 galén
sumidero:

Numero de Huella: 24218755818

Localizacion de
Laboratorio:
Analista de Datos:
Tomada:

Registrado:
Recibido:

Completado:

Numero de laboratorio: B-199285

Bogota

ZXH

01-sep-2024

02-sep-2024
09-sep-2024
10-sep-2024

Informacion de filtro

Informacion Miscelaneo

Informacion del Producto

Tipo de filtro: Informacion solicitada
Indice de Micrén: 0

Fabricante del Producto:

Nombre del Producto:

Grado de Viscosidad:

TOTAL

RUBIA OPTIMA 1100 FE

CK-4
SAE 15W40

Comentarios

plomo; Se reconocié el cambio de

filtro y lubricante;

Los datos marcados no requieren accion de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la condicién del
equipo y del lubricante. El contenido del estafio se encuentra a NIVEL MENOR; El contenido de estafio puede venir del piston, el
recubrimiento del cojinete, aleacién de bronce (generalmente conjuntamente con cobre), o de un material de Babbit junto con cobre y

Metals
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Informacion de muestra Contaminantes Propiedades de liquido
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s @ @ h h G |gaon| § % % % cst | cSt |[KOH/gKOH/gl cm |0.1mm
2 |14-may-2023(19-may-2023| 860 | 15692 | Si 0 Si <1 <.1-FTIR 12.9 14 7
3 |03-sep-2023 |07-sep-2023 | 884 | 16576 | Si 0 Si <1 <.1-FTIR 12.8 13 6
4 | 17-dic-2023 | 28-dic-2023 | 818 | 17394 | Si 0 Si < <.1-FTIR 12.7 13 6
5 | 20-abr-2024 (03-may-2024| 809 | 18203 | Si 0 Si <.1 <.1-FTIR 12.8 12 6
6 | 01-sep-2024 | 09-sep-2024 | 846 | 19049 | Si 11 Si 1.9-GC 0.2 -E2412 <.1-FTIR 13.0 | 6.83 13 7




ANALISIS DE ACEITE Y SU IMPACTO EN MANTENIMIENTO Y COSTOS 33

4.1.2.1.7 Muestras de aceite: Mixer Interantional — ERK988. En este equipo se realizaron
cinco andlisis de muestras de aceite desde enero de 2023 hasta agosto de 2024. Se observo que el
intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El Gltimo
resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus
propiedades dentro de los pardmetros recomendados durante todo el periodo de analisis.

Figura 0.7. Resultados muestras de aceite, mixer ERK988

Reporte de Analisis de

4 Lubricante ML AR AR
Valvaoline. North America: +1-866-301-9229 - e
Latin America: +1-317-808-1456 Severidad General del Reporte
Informacién de Cuenta Informacién del Componente Informacién de muestra
Numero de cuenta: VALVLA-0041-0013 ID de Componente: ERK 988 - MOTOR Numero de Huella: 24151M15884
Nombre de CONCREMOVIL ID Secundaria: MIXER INTERNATIONAL 7600 | Numero de laboratorio: B-189809
Compaiia: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Localizacién de Bogota
Contacto: componente: Laboratorio:
Direccion: Fabricante: NAVISTAR Analista de Datos: ARF
,COCOo Modelo: 7600 Tomada: 07-jul-2024
Teléfono: Aplicaciéon: CEMENT PLANT Registrado: 10-jul-2024
Capacidad de 11 galén Recibido: 15-jul-2024
sumidero: Completado: 16-jul-2024
Informacion de filtro Informacién Miscelaneo Informacion del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: TOTAL
Indice:de Micrén:;0 Nombre del Producto: RUBIA OPTIMA 1100 FE

CK-4
Grado de Viscosidad: SAE 15W40

Comentarios |Los datos no indican ningun resultado anormal. Tomar una nueva muestra en el préximo intervalo de cambio; Se reconocié el cambio
de filtro y lubricante;
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g 5 5 € 3 mg mg | abs/ | abs/
s @ @ h h G |gaén | § % % % cst ¢St [KOH/g[KOH/g| cm [0.1mm
1 |08-mar-2023|27-mar-2023| 700 | 12273 | Si 10 Si <.l <.1-FTIR 11.5 X7 7
2 | 13-jul-2023 | 21-jul-2023 | 871 | 13144 | Si 0 Si <.l <.1-FTIR 125 12 6
3 |22-nov-2023 [27-nov-2023 | 1114 | 14258 | Si 0 Si <73 <.1-FTIR 12 6
4 |15-mar-2024 [18-mar-2024| 879 | 15137 | Si 0 Si <.l <.1-FTIR 12.6 5.75 8 4
5 | 07-jul-2024 | 15-jul-2024 | 791 | 15928 | Si 0 Si | <2 - Estimado e b <.1-FTIR | 13.4 [ 6.80 12 6
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4.1.2.1.8 Muestras de aceite: Mixer Interantional — FST349. En este equipo se realizaron
seis analisis de muestras de aceite desde agosto de 2022 hasta agosto de 2024. En el tltimo anélisis
se detectd una dilucién de combustible en niveles normales, atribuible al tiempo de ralenti de estos
equipos por su tipo de operacion. Ademas, se observd un contenido menor de cobre, que podria
provenir de la lixiviacion del aceite a traves de la tuberia del refrigerador de aceite.

Figura 0.8. Resultados muestras de aceite, mixer FST349

v‘ Reporte de Analisis de
; Lubricante y LIk ALd
Valvoline. North America: +1-866-301-9229 - —
Latin America: +1-317-808-1456 Severidad General del Reporte
Informacién de Cuenta Informacién del Componente Informacién de muestra
Numero de cuenta: VALVLA-0041-0013 ID de Componente: FST 349 - MOTOR Numero de Huella: 24218755859
Nombre de CONCREMOVIL ID Secundaria: MIXER INTERNATIONAL 7600 | Numero de laboratorio: B-199970
Compafiia: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Localizacién de Bogota
Contacto: componente: Laboratorio:
Direccién: Fabricante: NAVISTAR Analista de Datos: R9G
,CoCo Modelo: 7600 Tomada: 08-sep-2024
Teléfono: Aplicacién: CEMENT PLANT Registrado: 09-sep-2024
Capacidad de 11 galén Recibido: 10-sep-2024
sumidero: Completado: 12-sep-2024
Informacion de filtro Informacién Miscelaneo Informacién del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: VALVOLINE
Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto: BLENDPOWER ALL-FLEET]|

Grado de Viscosidad: SAE 15W40
Comentarios |Los datos marcados no requieren accién de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la condicién del
equipo y del lubricante. La DILUSION del COMBUSTIBLE se encuentra a NIVEL MENOR; DILUSION del COMBUSTIBLE posiblemente
causado por ralenti excesivo; El contenido de cobre se encuentra a NIVEL MENOR; El contenido de COBRE puede ser LIXIVIACION en el
aceite via la tuberia de REFRIGERADOR de ACEITE. Tipicamente esto NO REQUIERE la ACCION del MANTENIMIENTO al menos que haya
evidencia del REFRIGERANTE en el aceite; Posible mezcla de lubricante debido al cambio en los niveles aditivos; Se reconocié el cambio
de filtro y lubricante;

Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes | Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
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4 4 0 0 5 1 3 ] 0 0 0 2. 4 0 0 65 0 0 0 82 | 443 (1837| 0 |1102|1280
5 4 0 0 1, 1 0 0 0 0 0 3 3 0 0 70 0 0 0 69 | 428 [1846| O 1167 | 1296
6 4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 4 4 0 0 62 0 0 0 77 | 398 |1736| O |1115(1255
7 4 0 0 3 - 1 0 0 0 0 3 2 2 0 5 0 0 0 5 45 |2039| O
Informacion de muestra Contaminantes Propiedades de liquido
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7 © @ o o
g 5 5 € [ mg mg | abs/ | abs/
s L2 & h h S [gaon | & % % % st St |[KOH/g[koH/gl cm [0.1mm
3 | 04-jun-2023 | 13-jun-2023 | 827 | 11314 | Si 0 Si <] <.1-FTIR 12.8 11 5
4 | 17-sep-2023 | 21-sep-2023 | 890 | 12204 | Si 0 Si <.1 <.1-FTIR 12.8 12 6
5 |14-ene-2024 [22-ene-2024 | 819 | 13023 | Si 11 Si <.1 <.1-FTIR 12.6 13 6
6 |10-may-2024|20-may-2024| 847 | 13870 | Si 0 Si <.1 <.1-FTIR 12.6 5.77 14 7
7 | 08-sep-2024 | 10-sep-2024 | 875 | 14745 | Si 10 Si <.1 <.1-FTIR 12.8 4.93 9 7
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4.1.2.1.9 Muestras de aceite: Volqueta Interantional — TTT274. En este equipo se

realizaron nueve analisis de muestras de aceite desde agosto de 2022 hasta agosto de 2024. Se

observo que el intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el

tiempo. El Gltimo resultado obtenido no muestra ningin resultado anormal, lo que sugiere que el

aceite mantuvo sus propiedades dentro de los pardametros recomendados durante todo el periodo

de analisis.

Figura 0.9. Resultados muestras de aceite, volqueta TTT274

Reporte de Analisis de

Lubricante
North America: +1-866-301-9229
Latin America: +1-317-808-1456

Valvaoline.

1

2|3 |4

NORMAL

ANORMAL crmco

Severidad General del Reporte

Informacién de Cuenta Informacién del Componente

Informacién de muestra

Numero de cuenta: VALVLA-0041-1006 ID de Componente: TTT 274 - MOTOR Numero de Huella: 24151L15705
Nombre de MARVAL ID Secundaria: VOLQUETA INTERNATIONAL | Numero de laboratorio: B-185971
Compaiiia: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Localizacién de Bogota

Contacto: componente: Laboratorio:
Direccion: Fabricante: INTERNATIONAL Analista de Datos: FLG
,COCo Modelo: Informacion solicitada Tomada: 17-jun-2024
Teléfono: Aplicacion: CONSTRUCTION Registrado: 21-jun-2024
Capacidad de Recibido: 25-jun-2024
sumidero: Completado: 25-jun-2024
Informacion de filtro Informacién Miscelaneo Informacién del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: SHELL
Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto: RIMULA R4 L
Grado de Viscosidad: SAE 15W40

Comentarios |Los datos no indican ningun resultado anormal. Tomar una nueva muestra en el préximo intervalo de cambio; Se reconocié el cambio
de filtro y lubricante; Por favor proveer el modelo de la unidad asi podremos comparar los datos a los estandares apropiados para esta
unidad;

Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
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6 Z; 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 3 0 0 61 3 0 0 115 | 349 | 1871 0 1059|1132

74 6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 67 0 0 0 112 | 427 |1982| 0 |[1163|1250
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Informacion de muestra Contaminantes Propiedades de liquido
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o 5 5 £ 3 mg mg | abs/ | abs/

s g g h h S | galén | § % % % st | St [KOH/g[KOH/ gl cm [0.1mm

5 |19-may-2023|29-may-2023| 389 | 14684 | Si 0 Si | <2 - Estimado | 0.4 - E2412 <.1-FTIR 134 11 5

6 | 26-jul-2023 |01-ago-2023 | 376 | 15060 | Si 0 Si | <2 - Estimado | 0.4 -E2412 <.1-FTIR 14.0 11 5

7 | 10-0ct-2023 | 19-0ct-2023 | 413 | 15473 | Si 0 Si | <2 - Estimado | 0.4 -E2412 <.1-FTIR 145 10 5

8 |12-ene-2024 |22-ene-2024 | 334 | 15807 | Si 10 Si | <2 - Estimado | 0.6 -E2412 <.1-FTIR 143 1 5

9 | 17-jun-2024 | 25-jun-2024 | 437 | 16722 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 133 6.57 9 5
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4.1.2.1.10 Muestras de aceite: Volqueta Freigthliner — TTT560. En este equipo se
realizaron dieciseis analisis de muestras de aceite desde enero de 2022 hasta agosto de 2024. Se
observo que el intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el
tiempo. El dltimo resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal.

Figura 0.10. Resultados muestras de aceite, volqueta TTT560

v Reporte de Analisis de
; 0 2 | 3|4
e Lu b ricante nowa. | awomwa camico
Valvoline. North America: +1-866-301-9229
Latin America: +1-317-808-1456 Severidad General del Reporte
Informacién de Cuenta Informacion del Componente Informacién de muestra
Numero de cuenta: VALVLA-0041-1006 ID de Componente: VOLQUETA FREIGHTLINER Numero de Huella: 24192B12433
Nombre de MARVAL TTT560 E Numero de laboratorio: B-191080
Compaiiia: ID Secundaria: TTT 560 Localizacién de Bogota
Contacto: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Laboratorio:
Direccion: componente: Analista de Datos: KDN
O CO Fabricante: MERCEDES BENZ Tomada: 17-ul-2024
Teléfono: Madelo:{ GMAGOLAI2.8L. Registrado: 20ul-2024
Aplicacién: TRANSPORTATION Recibido: 22-jul-2024
Capacidad de Completado: 23-jul-2024
sumidero:
Informacion de filtro Informacién Miscelaneo Informacion del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: SHELL
Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto: RIMULA R4 L
Grado de Viscosidad: SAE 15W40

Comentarios |Los datos marcados no requieren accién de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la condicién del
equipo y del lubricante. Los niveles de los aditivos sefialados son diferentes a lo que deberian estar presentes para el lubricante
identificado para esta unidad. (esto no implica que el lubricante no cumple con las clasificaciones apropiadas del API, del SAE, o dela
ISO.); Se reconocié el cambio de filtro y lubricante;

Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
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13 2 0 0 1 1 2 0 0 0 0 3 2 0 0 62 0 0 0 113 | 416 | 1861 0 1068|1225
14 2 0 1 0 0 2 0 0 0 0 3 1 2 0 60 0 0 0 123 | 466 [1863| O |[1136|1321
15 5 0 0 1 2 0 0 0 0 0 4 3 4 0 62 0 0 0 139 | 403 | 1829 0 1150 | 1259
16 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 1 1 0 67 1 0 0 14 |1053| 1255 0 1243|1422
Informacion de muestra Contaminantes Propiedades de liquido
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E} S S £ S mg | mg | abs/ | abs/
s @ @ h h o] L 3 % % % St ¢St [KOH/glKOH/g| cm [0.1mm
12| 02-0ct-2023 | 05-0ct-2023 | 336 | 13792 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 13.9 12 5
13| 22-dic-2023 | 28-dic-2023 | 357 | 14149 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 14.0 11 4
14 (08-mar-2024 |13-mar-2024 | 390 | 14539 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 13.2 7.50 10 4
15 | 30-abr-2024 |10-may-2024| 386 | 14925 | Si 11 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 14.3 7.31 10 4
16| 17-jul-2024 | 22-jul-2024 | 338 | 15263 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 14.1 7.59 11 5
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4.1.2.1.11 Muestras de aceite: minicargador S530 — N28. En este equipo se realizaron
dieciséis andlisis de muestras de aceite desde enero de 2022 hasta agosto de 2024.. El dltimo
resultado muestra un contenido menor de aluminio, que podria provenir de los pistones, bloque o
contaminacion con grasa, sin embargo, este incremento se encuentra dentro de los parametros

aceptables, sin representar un riesgo significativo para el rendimiento del equipo.

Figura 0.11. Resultados muestras de aceite, minicargador N 28

v‘ Reporte de Analisis de
Lubricante

Valvoline. North America: +1-866-301-9229
Latin America: +1-317-808-1456 Severidad General del Reporte
Informacién de Cuenta Informacién del Componente Informacién de muestra
Numero de cuenta: VALVLA-0041-1006 ID de Componente: S530 N28 - MOTOR Numero de Huella: 24218755800
Nombre de MARVAL ID Secundaria: MINICARGADOR BOBCAT Numero de laboratorio: B-196927
Compaiiia: S530 Localizacién de Bogota
Contacto: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Laboratorio:
Direccién: componente: Analista de Datos: KDN
,COCo Fabricante: BOBCAT Tomada: 22-ago-2024
Teléfono: Modelo: 530 Registrado: 23-ago-2024
Aplicacién: CONSTRUCTION Recibido: 26-ago-2024
Capacidad de 3 galén Completado: 27-ago-2024
sumidero:
Informacion de filtro Informacién Miscelédneo Informacién del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: VALVOLINE
Indice de Micrén: 0 PREMIUM BLUE ONE
Nombre del Producto: SOLUTION GEN2
Grado de Viscosidad: SAE 15W40

Comentarios |Los datos marcados no requieren accién de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la condicion del
equipo y del lubricante. El contenido de aluminio se encuentra en un NIVEL MENOR; LA fuente De AIUMINIO en MOTORES incluye
pistones y componentes del bloque (manifold de admision, cabezal, tapas de cojinete), respaldo de rodamiento de carrete principal,
silice o alumina, contaminacién con grasa. Se reconoci6 el cambio de filtro y lubricante;
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03' § § £ [ mi mg abs/ | abs/
s e < h h S |galon | 8 % % % st | cst [koH/g[koH/g[ m [0.1mm
BL| 20-abr-2024 | 23-abr-2024 | 0 0 [No| 0 [No <.1-FTIR 144 | 223 12 6
12]18-nov-2023 [27-nov-2023 | 311 | 4001 | si | 0 [ si [ <2 -Estimado <1 <.1-FTIR 13.6 11 5
13[11-ene-2024 [22-ene-2024 | 215 | 4216 [ si | 3 | si | <2-Estimado | 0.1-E2412 <.1-FTIR 133 10 5
14[17-abr-2024 | 24-abr-2024 | 275 | 4688 [ si | 0 | si | <2-Estimado| 0.1-E2412 <.1-FTIR 13.7 676 | 9 5
15[14-un-2024 | 19jun-2024 | 316 | 5004 [ si | o | si | <2-Estimado | 0.4-E2412 <.1-FTIR 651 | 12 7
16|22-ag0-2024 |26-ag0-2024 | 250 | 5254 | Si | 3 | Si | <2-Estimado | 0.1-E2412 <.1-FTIR 13.8 6.71 | 11 6
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4.1.2.1.12 Muestras de aceite: minicargador S530 — N41. En este equipo se realizaron

dieciséis analisis de muestras de aceite desde enero de 2022 hasta agosto de 2024. Se observo que

el intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El Gltimo

resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus

propiedades dentro de los pardmetros recomendados durante todo el periodo de analisis.

Figura 0.12. Resultados muestras de aceite, minicargador N
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Informacién de Cuenta Informacién del Componente Informaciéon de muestra
Numero de cuenta: VALVLA-0041-1006 ID de Componente: S530 N41 - MOTOR Numero de Huella: 24192812460
Nombre de MARVAL 1D Secundaria: MINICARGADOR BOBCAT Nuamero de laboratorio: B-193214
Compaiiia: S530 N41 Localizacién de Bogota
Contacto: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Laboratorio:
Direccién: componente: Analista de Datos: ZXH
,€o o Fabricante:BOBCAT Tomada: 27ul-2024
Teléfono: Modelo: 5530 Registrado: 03-ago-2024
Aplicacién: CONSTRUCTION Recibido: 05-ago-2024
Capacidad de 3 galén Completado: 06-ago-2024
sumidero:
Informacion de filtro Informacién Miscelaneo Informacion del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: VALVOLINE
Indice de Micrén: 0 PREMIUM BLUE ONE
Nombre del Producto: SOLUTION GEN2
Grado de Viscosidad: SAE 15W40
Comentarios |Los datos no indican ningun resultado anormal. Tomar una nueva muestra en el préximo intervalo de cambio; Se reconocié el cambio
de filtro y lubricante;
Metals
Metales de Desgaste (ppm) Contaminantes Fuente de Varios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
e ol ol 8
& 4 2|3 -g o | 2 2 2 [} é 5 % % °
8| S| |2 |E| & 8|S |E|=|B|e|e|8|c|2|E|2|elc|bl2]lel|leg]|.
2l el &|3|s|e|F|R|=|&|=|8|s|2|8|E|&|s|s|&|=|s5|38]| ¢
S| I [v] z < [v] [ it} V] a > @ ) o = S < = j= @ = 9] @ e N
BL 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 6 2 0 0 49 0 0 0 53 | 806 |1227| O 855 | 975
13 6 0 0 3 1 0 0 0 0 0 8 1 0 0 62 i 0 0 92 | 408 [1786| O 1072|1245
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15 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 4 0 68 0 0 0 123 | 453 |1968| O 1263 | 1395
16 7 0 0 2 0 1 0 0 0 0 7 2 1 0 66 0 0 0 11 |1008|1239| 0 |[1211(1354
17 7 0 0 3 1 0 0 0 0 0 6 5 1 0 47 1 0 0 26 | 768 [1212| O 809 | 910
Informacién de muestra Contaminantes Propiedades de liquido
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S S S £ € mg abs/ | abs/
s 4 @ h h S |galon | 8 % % % st St [KOH/g|KOH/g| cm [0.1mm
BL [ 20-abr-2024 | 23-abr-2024 0 0 No 0 No <.1-FTIR 144 | 2.23 12 6
13| 21-dic-2023 | 28-dic-2023 | 283 | 11406 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 13.8 12 5
14| 26-feb-2024 |13-mar-2024 | 260 | 11666 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.l <.1-FTIR 13:2 7.24 10 5
15 | 12-abr-2024 | 24-abr-2024 | 274 | 11940 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 14.0 7.21 6 4
16| 07-jun-2024 | 11-jun-2024 | 275 | 12215 | Si 0 Si | <2-Estimado | 0.1-E2412 <.1-FTIR 14.4 6.96 11 6
17| 27-jul-2024 |05-ago-2024 | 274 | 12489 | Si 0 Si | <2 - Estimado 0.1-E2412 <.1-FTIR 13.9 6.59 14 8




ANALISIS DE ACEITE Y SU IMPACTO EN MANTENIMIENTO Y COSTOS 39

4.1.2.1.13 Muestras de aceite: minicargador S570 — N38. En este equipo se realizaron
catorce analisis de muestras de aceite desde mayo de 2022 hasta agosto de 2024. Se observé que
el intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El Gltimo
resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus

propiedades dentro de los pardmetros recomendados durante todo el periodo de analisis.

Figura 0.13. Resultados muestras de aceite, minicargador N 38
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North America: +1-866-301-9229
Latin America: +1-317-808-1456
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Severidad General del Reporte

Informacion de Cuenta Informacion del Componente Informacién de muestra
Namero de cuenta: VALVLA-0041-1006 ID de Componente: S570 N38 - MOTOR Numero de Huella: 24110R89717
Nombre de MARVAL ID Secundaria: MINICARGADOR BOBCAT Numero de laboratorio: B-180492
Companiia: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Localizacién de Bogota
Contacto: componente: Laboratorio:
Direccion: Fabricante: BOBCAT Analista de Datos: ARF
,COCo Modelo: S570 Tomada: 23-may-2024
Teléfono: Aplicacion: CONSTRUCTION Registrado: 27-may-2024
Capacidad de Recibido: 28-may-2024
sumidero: Completado: 29-may-2024
Informacion de filtro Informacion Miscelaneo Informacion del Producto
Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: SHELL
Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto: RIMULA R4 L
Grado de Viscosidad: SAE 15W40
Comentarios |Los datos marcados no requieren accién de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la condicién del
equipo y del lubricante. Los niveles de los aditivos sefialados son diferentes a lo que deberian estar presentes para el lubricante
identificado para esta unidad. (esto no implica que el lubricante no cumple con las clasificaciones apropiadas del API, del SAE, odela
1SO.); Provea por favor la capacidad del colector de aceite (carter) de la unidad en la siguiente muestra; Se reconocié el cambio de filtroy
lubricante;
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10| 07-sep-2023 [ 19-sep-2023 | 272 3130 Si 0 Si | <2 - Estimado 0.1-E2412 <.1-FTIR 14.0 12 6
11| 18-0ct-2023 | 26-0ct-2023 | 303 3433 Si 0 Si | <2 - Estimado 0.3-E2412 <.1-FTIR 14.0 13 T
12| 07-dic-2023 | 20-dic-2023 | 317 3750 Si 0 Si | <2 - Estimado <1 <.1-FTIR 13.6 15 8
13| 17-abr-2024 | 24-abr-2024 | 280 4549 Si 0 Si | <2 - Estimado =, <.1-FTIR 14.0 6.57 10 6
14 |23-may-2024|28-may-2024| 250 4799 Si 0 Si | <2 - Estimado 0.1-E2412 <.1-FTIR 143 5.38 13 8
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4.1.2.1.14 Muestras de aceite: minicargador S570 — N39. En este equipo se realizaron
trece andlisis de muestras de aceite desde mayo de 2022 hasta agosto de 2024. Se observo que el
intervalo entre los cambios de aceite fue aumentando progresivamente con el tiempo. El Gltimo
resultado obtenido no muestra ningun resultado anormal, lo que sugiere que el aceite mantuvo sus
propiedades dentro de los parametros recomendados durante todo el periodo de anlisis.

Figura 0.14. Resultados muestras de aceite, minicargador N 39
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Informacion de muestra

Numero de cuenta: VALVLA-0041-1006
Nombre de MARVAL

ID de Componente: S570 N39 - MOTOR
ID Secundaria: MINICARGADOR BOBCAT

sumidero:

Numero de Huella: 24108F75470

NUmero de laboratorio: B-178590

Compaifiia: S570 Localizacién de Bogota
Contacto: Filtro de tipo de DIESEL ENGINE Laboratorio:
Direccion: componente: Analista de Datos: ARF
,CO CO Fabricante: BOBCAT Tomada: 18-may-2024
Teléfono: Modelo: S570 Entregado: 18-may-2024
Aplicaciéon: CONSTRUCTION Recibido: 20-may-2024
Capacidad de 3 galén Completado: 20-may-2024

Informacion de filtro

Informacién Miscelaneo

Informacion del Producto

Tipo de filtro: Informacion solicitada Fabricante del Producto: SHELL
Indice de Micrén: 0 Nombre del Producto: RIMULAR4 L
Grado de Viscosidad: SAE 15W40

Comentarios

filtro y lubricante;

Los datos marcados no requieren accién de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la condicion del
equipo y del lubricante. Los niveles de los aditivos sefialados se encuentran mas bajos que los esperados para el lubricante identificado
(esto no implica que el lubricante no cumple con las clasificaciones apropiadas del API, del SAE o de la ISO.); Se reconoci6 el cambio de
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9 |17-ago-2023 |31-ago-2023 | 244 | 10083 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 13.8 11 6
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13|18-may-2024|20-may-2024| 287 | 11139 | Si 0 Si | <2 - Estimado <.1 <.1-FTIR 143 5.44 11 7
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4.1.3 Anadlisis tendencial de las muestras de aceite

Este apartado presenta un analisis global comparativo de los resultados obtenidos en las
muestras de aceite para los equipos de Concremovil y Construcciones Marval. El objetivo es
evaluar la efectividad de la estrategia de extension del periodo de cambio de aceite, monitoreando
el comportamiento del lubricante y la estabilidad de los pardmetros clave a lo largo del tiempo,
para extraer conclusiones sobre el rendimiento del aceite en ambos clientes.

4.1.3.1 Comparacion del rendimiento del aceite por tipo de flota. A través de los
gréficos de tendencias obtenidos para cada tipo de flota (mixers, minicargadores, volquetas), se
puede observar un comportamiento estable en los parametros clave del aceite (viscosidad, niveles
de contaminantes, y estado de los aditivos) en la mayoria de las muestras. A continuacion, se
presenta un resumen comparativo de los resultados mas relevantes por tipo de flota y cliente:

4.1.3.1.1 Tendencias de los resultados muestras de aceite, mixer Concremovil. En los
mixers, se registrd una estabilidad significativa en la viscosidad del aceite a lo largo de las
muestras, lo que indica un buen rendimiento del lubricante incluso bajo las condiciones operativas
exigentes de estos equipos. Los niveles de contaminantes (como el cobre y el plomo) también se
mantuvieron dentro de los pardmetros normales, con algunas variaciones menores en ciertas

muestras, pero sin indicios de desgaste significativo en los componentes.
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Figura 0.15 Tendencia de la viscosidad. Mixers - Concremovil. Margarita G. 2024
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Figura 0.16 Tendencia de la oxidacion. Mixers - Concremdvil. Margarita G. 2024.
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Figura 0.17 Tendencia dilucion de combustible. Mixers - Concremovil. Margarita G. 2024.
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Figura 0.18 Tendencia contaminacion de agua. Mixers - Concremovil. Margarita G. 2024.
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Figura 0.19 Tendencia contaminacion por silice. Mixers - Concremovil. Margarita G. 2024.
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Figura 0.20 Tendencia contaminacion por hierro. Mixer - Concremovil. Margarita G. 2024.
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Figura 0.21 Tendencia contaminacion por cobre. Mixer - Concremdvil. Margarita G. 2024.
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Figura 0.22 Tendencia contaminacion por plomo. Mixer - Concremavil. Margarita G. 2024.
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4.1.3.1.2 Tendencias de los resultados muestras de aceite, minicargadores
Construcciones Marval. Los minicargadores mostraron una tendencia similar, con la viscosidad
del aceite en niveles adecuados durante la mayor parte del periodo de analisis. Sin embargo, se
observé un aumento en los niveles de hierro en algunas muestras, lo que sugiere un posible
desgaste en componentes internos como los cojinetes. Aunque estos niveles no alcanzan valores

criticos, se recomienda monitorear mas de cerca este parametro en futuros andlisis.

Figura 0.23 Tendencia de la viscosidad. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.24 Tendencia de la oxidacion. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024
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Figura 0.25 Tendencia dilucion de combustible. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.26 Tendencia contaminacion por agua. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.27 Tendencia contaminacion por silice. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.28 Tendencia contaminacion por hierro. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.29 Tendencia contaminacion por cobre. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024
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Figura 0.30 Tendencia contaminacion por plomo. Minicargadores - Marval. Margarita G. 2024
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4.1.3.1.3 Tendencias de los resultados muestras de aceite, volquetas Construcciones
Marval. as volquetas mostraron resultados estables en cuanto a la condicion del aceite. Los
contaminantes metalicos (especialmente el cobre y el plomo) presentaron ligeras fluctuaciones,
pero se mantuvieron dentro de los limites establecidos. Estos resultados indican que el aceite esta
desempefiando su funcidn de proteccion de manera efectiva, incluso en condiciones de trabajo

prolongadas y bajo carga.
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Figura 0.31 Tendencia de la viscosidad. VVolquetas - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.32 Tendencia de la oxidacion. Volquetas - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.33 Tendencia dilucion de combustible. VVolquetas - Marval. Margarita G. 2024
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Figura 0.34 Tendencia contaminacion por agua. VVolquetas - Marval. Margarita G. 2024
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Figura 0.35 Tendencia contaminacion por silice. Volquetas - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.36 Tendencia contaminacion por hierro. Volquetas - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.37 Tendencia contaminacion por cobre. Volquetas - Marval. Margarita G. 2024.
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Figura 0.38 Tendencia contaminacion por plomo. Volquetas - Marval. Margarita G. 2024.
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4.1.3.2 Tendencias en los parametros monitoreados. Para un analisis global de los datos,

se evaluaron las tendencias generales en los parametros monitoreados para los diferentes tipos de
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flotas y clientes. Los gréficos de tendencia permitieron identificar patrones recurrentes y prever
posibles riesgos futuros. A continuacion, se presentan las principales tendencias observadas:

Viscosidad del aceite: La mayoria de los equipos, tanto de Concremdévil como de
Construcciones Marval, mantuvieron la viscosidad del aceite dentro de los pardmetros
recomendados por los fabricantes, a excepcion de algunas muestras de mixers donde se registro
una ligera disminucion en la viscosidad debido a la dilucion de combustible. Esta condicion es
normal considerando las largas horas de ralenti de estos equipos, pero debe seguirse monitoreando.

Niveles de metales desgastantes: En ambos clientes, se observd una tendencia creciente
en los niveles de cobre y hierro en algunos equipos, particularmente en los minicargadores y
volquetas de Construcciones Marval. Estos aumentos, aunque dentro de los limites permitidos,
pueden ser indicativos de desgaste en los cojinetes o en otras partes moviles del motor. En el caso
de Concremavil, los niveles de desgaste se mantuvieron mas estables, con solo algunas variaciones
menores en ciertas muestras.

Contaminantes externos: No se registraron niveles alarmantes de agua o suciedad en las
muestras, lo que sugiere que los sistemas de filtracion de ambos clientes estan funcionando
correctamente y que las condiciones operativas no estan introduciendo contaminantes externos de
manera significativa.

4.1.3.3 Comparacion global del desempefio de los clientes: Al comparar los resultados
obtenidos de ambos clientes, se puede determinar que:

Concremdvil: Los resultados de las muestras de aceite indican que los mixers estan
operando en condiciones Optimas, con solo ligeras variaciones en los niveles de viscosidad y

metales. EI uso prolongado del aceite no ha comprometido el rendimiento de los motores, lo que
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sugiere que la estrategia de extender los periodos de cambio de aceite ha sido exitosa para este
cliente, reduciendo los costos sin afectar la disponibilidad de los equipos.

Construcciones Marval: Aunque en general los resultados son positivos, los
minicargadores y volquetas han mostrado ligeros incrementos en los niveles de hierro y cobre, lo
que sugiere que se podria requerir un monitoreo mas riguroso en el futuro para evitar un desgaste
excesivo de los componentes. A pesar de estos incrementos, el rendimiento del aceite sigue siendo
adecuado, y la extension del periodo de cambio ha permitido reducir los costos operativos sin
comprometer la operatividad de los equipos.

4.2 Impacto economico de la extension del periodo de cambio de aceite.
4.2.1 Obtencion de datos sobre los costos de mantenimiento

Antes de la implementacion de la estrategia de extension del periodo de cambio de aceite,
se recopilaron datos sobre los costos de mantenimiento preventivo asociados a las operaciones del
cliente Concremovil y Construcciones Marval. Estos datos incluyeron no solo los costos directos
de los cambios de aceite, sino también otros gastos asociados que influyen en el costo total de
operacion, tales como:

Mano de obra: El personal técnico necesario para ejecutar el mantenimiento preventivo.

Repuestos: El costo de los insumos empleados, como aceites, filtros, sellos, y cualquier
otro componente necesario para el proceso.

Tiempo de inactividad: Se contabilizo el tiempo que los equipos estuvieron fuera de
servicio debido a los mantenimientos, lo cual se traduce en pérdidas operativas al no estar los

equipos disponibles para su uso.
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Para Concremovil, los datos mostraron que los 8 mixers bajo analisis tenian un costo
promedio por cambio de aceite de $2°353.916. Estos cambios de aceite se realizaban con una
frecuencia de 3.6 cambios por afio, lo que implicaba un costo total anual considerable.
Adicionalmente, los mixers operaban alrededor de 210 horas mensuales, lo que hacia que cada
hora de inactividad resultara en una pérdida significativa, especialmente en proyectos criticos de
produccion de concreto.

Para Construcciones Marval, se identificaron los costos de mantenimiento de una flota
compuesta por volquetas y minicargadores. En promedio, el costo de cada intervencion de cambio
de aceite, que incluia tanto la mano de obra como los materiales, era de $800.000 para los
minicargadores y $2°500.000 para las volquetas. Se estimd que estos equipos requerian un
promedio de 8.6 cambios de aceite por afio. Dado que cada intervencion significaba también una
parada operativa de aproximadamente 4 horas para los minicargadores y 8 horas para las volquetas,
el tiempo total de inactividad anual se calculé en 136 horas para las volquetas, y 137 horas para
los minicargadores estudiados, lo cual impactaba directamente en la eficiencia de las operaciones
de Marval.

4.2.2 Evaluacidn de costos luego de la extension del periodo de cambio de los aceites.

Una vez implementada la estrategia de extension del periodo de cambio de aceite, se
observaron reducciones notables en los costos de mantenimiento. Los analisis revelaron que la
menor frecuencia de cambios de aceite tuvo un impacto positivo.

La comparacion entre los costos pre y post implementacion de la estrategia permitid
cuantificar de manera precisa el impacto econémico. Esta comparacion no solo reflejo los ahorros

directos obtenidos mediante la reduccion en la frecuencia de cambios de aceite, sino también
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algunos beneficios operativos relacionados con una mayor eficiencia en la utilizacién de los
recursos.

Calculadora de Ahorro: Se utiliz6 una calculadora de ahorro para comparar los costos
anuales antes y después de la implementacion de la estrategia. Los resultados mostraron una
disminucion considerable en los costos de mantenimiento para ambas empresas:

En Construcciones Marval: A pesar de que el costo unitario de cada cambio de aceite no
varié de gran manera, la reduccion en la frecuencia de cambios fue significativa. Antes de la
implementacion, los equipos requerian 8.6 cambios por afo, pero tras la implementacion, esta
frecuencia bajo a 7.2 cambios para los minicargadores y 5.4 para las volquetas, lo que resulté en
un ahorro anual estimado de $48°584.592. Esto no solo impact6 en los costos de materiales y mano
de obra, sino también en la cantidad de horas de inactividad, que se redujeron proporcionalmente
a los intervalos extendidos de mantenimiento.

En Concremovil: Los resultados fueron igualmente positivos. La frecuencia de cambios
de aceite de los mixers se redujo de 3.6 cambios por afio a 2.7 cambios por afio, lo que permitio a
la empresa disminuir sus costos anuales de mantenimiento de $296°593.416 a $205°415.572. La
disminucion de las intervenciones no solo generd ahorros monetarios directos, sino que también
permitio a los mixers estar operativos por mas tiempo debido al seguimiento de las muestras de

aceite, lo que aumentd la capacidad de respuesta en proyectos exigentes.
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Tabla 3. Calculadora de ahorro, Construcciones Marval.
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Equipo MINICARGADORES VOLQUETAS
Cantidad de equipos 19 4
Periodo de operacion mensual [Hrs] 140 180

1. PANORAMA ANTERIOR
Periodo de cambio [Hrs] 250 250
Numero de cambios al afio [Afio] 8,6 cambios 8,6 cambios
Costo Mantenimiento VA Incl [$/Mtto] $800.000 $ 2.500.000

1.1 COSTOS ANUALES CAMBIO DE ACEITE FLOTA
Costo mantenimiento $ 131.328.000 $ 86.400.000
Total [$] $ 131.328.000 $ 86.400.000
2. PANORAMA ACTUAL
Periodo de cambio [Hrs] 300 400
Numero de cambios al afio [Afio] 7,2 cambios 5,4 cambios
Costo Mantenimiento VA Incl [$/Mtto] $ 798.316 $2.774.712
2.1 COSTOS ANUALES CAMBIO DE ACEITE FLOTA

Costo mantenimiento $ 109.209.629 $ 59.933.779
Total [$] $ 109.209.629 $ 59.933.779

3. AHORROS GENERADOS

3.1 AHORROS ANUALES CAMBIO DE ACEITE FLOTA

Ahorro mantenimiento $ 22.118.371 $ 26.466.221
Total [$] $ 22.118.371 $ 26.466.221

| [%] 17% 31%
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Tabla 4. Calculadora de ahorro, Concremovil

Equipo MIXER
Cantidad de equipos 35
Periodo de operacion mensual | [Hrs] 210

1. PANORAMA ANTERIOR

Periodo de cambio [Hrs] 700
Numero de cambios al afio [Afio] 3,6 cambios
Costo Mantenimiento IVA Incl [$/Mtto] $2.353.916

1.1 COSTOS ANUALES CAMBIO DE ACEITE FLOTA
Costo mantenimiento $ 296.593.416
Total [$] $ 296.593.416

2. PANORAMA ACTUAL

Periodo de cambio [Hrs] 950
Numero de cambios al afio [Afio] 2,7 cambios
Costo Mantenimiento VA Incl [$/Mtto] $2.212.526

2.1 COSTOS ANUALES CAMBIO DE ACEITE FLOTA
Costo mantenimiento $ 205.415.572
Total [$] $ 205.415.572

3. AHORROS GENERADOS
3.1 AHORROS ANUALES CAMBIO DE ACEITE FLOTA

Ahorro mantenimiento $ 91.177.844
Total [$] $ 91.177.844
[9%6] 31%

4.2.2.1 Proyeccion de ahorro a toda la flota

Basado en los resultados obtenidos de los equipos seleccionados, se realizd una proyeccion
de ahorro para toda la flota de ambas empresas:

Concremdvil: La flota completa de 35 mixer podria beneficiarse con un ahorro proyectado
de $91°177.844 anual (31%) lo cual representaria una mejora sustancial en la eficiencia operativa

y en la capacidad de respuesta en proyectos.
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Construcciones Marval: Se proyectd que, si toda la flota de 4 volquetas y 19
minicargadores implementara la estrategia, el ahorro total estimado podria alcanzar los
$48°584.592 (24%) anual, con una reduccién significativa en el tiempo de inactividad total.

4.3 Disponibilidad de los equipos
4.3.1 Recoleccion de datos sobre disponibilidad

Antes de la implementacion de la estrategia de extension del periodo de cambio de aceite,
se recopilaron datos detallados sobre la disponibilidad de los equipos, prestando especial atencion
al tiempo de inactividad causado por los mantenimientos preventivos. Estos datos incluyeron:

Para Concremdvil: La disponibilidad promedio de los mixers antes de la implementacion
era del 96%. Los mantenimientos preventivos, incluidos los cambios de aceite, no afectaban
directamente la disponibilidad, ya que se realizaban los domingos, un dia en el que no operaban.
Sin embargo, los mixers continuaban operando 210 horas mensuales, cumpliendo con su rol crucial
en la produccion de concreto para proyectos de construccion.

Para Construcciones Marval: La disponibilidad promedio de los equipos
(minicargadores y volquetas) se veia afectada por los mantenimientos preventivos programados
durante horas laborales. Antes de la implementacion de la estrategia, los minicargadores trabajan
un promedio de 140 horas mensuales y las volguetas 180 horas mensuales. Los tiempos de
mantenimiento eran significativos: 4 horas por cada minicargador y 8 horas por cada volqueta.
Esto generaba un tiempo de inactividad considerable, afectando la disponibilidad y limitando su
uso en proyectos clave. Se realizaban un promedio de 8.6 mantenimientos por afio, lo que resultaba
en una pérdida de 34.4 horas al afio para los minicargadores y de 68.8 horas al afio para las
volquetas. La disponibilidad promedio de los minicargadores era del 97.95% y la de las volquetas

del 96.82%.
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4.3.2 Analisis de disponibilidad de equipos, luego de implementacion

Después de la implementacion de la estrategia, se evaluaron los beneficios obtenidos en
términos de disponibilidad de los equipos. Al reducir la frecuencia de los cambios de aceite, los
equipos pasaron mas tiempo en operacion activa, lo que se tradujo en un aumento de la
disponibilidad

Para Concremdvil: A pesar de que los mantenimientos no afectaban la disponibilidad
debido a su ejecucion en domingos, la implementacion del anlisis constante de muestras de aceite
permitio identificar posibles problemas antes de que se convirtieran en fallas graves. Esto mejoro
indirectamente la confiabilidad de los mixers y evitd paradas inesperadas que habrian afectado su
rendimiento en los dias laborables. Con esta estrategia preventiva, se fortalecié la estabilidad
operativa de la flota, manteniendo un nivel de disponibilidad del 96% y asegurando una mayor
capacidad de respuesta en proyectos criticos.

Para Construcciones Marval: La disponibilidad de los equipos mejoré notablemente
debido a la reduccion en los tiempos de mantenimiento y a la menor frecuencia de cambios de
aceite. Anteriormente, el mantenimiento de un minicargador demoraba 4 horas, y el de una
volqueta 8 horas. Tras la implementacion de la estrategia, estos tiempos se redujeron a 1 hora para
los minicargadores y a 1 hora y 30 minutos para las volquetas. Ademas, la cantidad de
mantenimientos preventivos anuales también disminuyd: se pasé de realizar 8.6 mantenimientos a
7.2 por afio para los minicargadores, y de 8.6 a 5.4 para las volquetas. Esto resultd en una pérdida

de solo 7.2 horas anuales para los minicargadores y 8.1 horas anuales para las volquetas.
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La disponibilidad de los minicargadores aument6 a 99.57% y la de las volquetas a 99.63%,
lo que representa una mejora considerable en la disponibilidad operativa. Estos incrementos
permiten que los equipos estén disponibles durante mas horas para trabajar en proyectos
importantes, logrando una mayor eficiencia operativa y reduciendo el impacto del tiempo de

inactividad.

5. Conclusiones

Este estudio evalué el impacto del analisis de muestras de aceite en motores diésel sobre
la operacion y la reduccion de costos en los sectores de construccion y cemento, para los clientes
de Dozermag: Construcciones Marval y Concremdvil. A través de los resultados obtenidos, se
pueden destacar las siguientes conclusiones:

Impacto positivo de la extension del periodo de cambio de aceite: El estudio demostrd que
la extension del periodo de cambio de aceite mediante el analisis de muestras tuvo un impacto
positivo tanto en la reduccion de costos como en la disponibilidad operativa de los equipos. En
Construcciones Marval, se logré una reduccion del 24% en los costos de mantenimiento y un
aumento en la disponibilidad operativa de los minicargadores (99.57%) y volquetas (99.63%),
mientras que en Concremovil los costos disminuyeron un 31%, manteniéndose una alta
disponibilidad del 96%.

Eficacia del andlisis de muestras de aceite: El analisis de muestras de aceite fue eficaz para
extender los intervalos de cambio de aceite sin comprometer el rendimiento del motor ni la

confiabilidad de los equipos. Los parametros clave, como la viscosidad del aceite y los niveles de
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contaminantes, se mantuvieron dentro de los rangos aceptables, demostrando que la estrategia de
mantenimiento preventivo es viable y sostenible a largo plazo.

Reduccion de costos operativos: La estrategia de extension del periodo de cambio de aceite
permitié una reduccion considerable de los costos operativos, especialmente en términos de mano
de obra, tiempo de inactividad, y materiales como aceite y filtros. En el caso de Construcciones
Marval, con los minicargadores se gener6 un ahorro del 17% anual y para las volquetas un ahorro
del 31% anual. Concremovil, generd un ahorro en mantenimiento del 31% anual. Estos ahorros
refuerzan la importancia de aplicar medidas que optimicen la eficiencia operativa y reduzcan los
gastos sin afectar la calidad de la operacion.

Aumento de la disponibilidad de los equipos: La disponibilidad de los equipos mejoro
notablemente en Construcciones Marval, donde los tiempos de mantenimiento se redujeron
drasticamente de 4 horas a 1 hora para los minicargadores, y de 8 horas a 1.5 horas para las
volquetas. Esto permitidé que los equipos estuvieran disponibles méas tiempo para las operaciones,
mejorando la productividad global de la empresa. En Concremdvil, si bien los mantenimientos no
afectaban directamente la disponibilidad, el monitoreo constante de las muestras de aceite permitio
prevenir fallas imprevistas, lo que incremento la confiabilidad operativa.

Contribucion a la sostenibilidad operativa: La estrategia también contribuyé a una
operacion mas sostenible, al reducir la cantidad de cambios de aceite necesarios, disminuyendo asi
el uso de lubricantes y la generacion de residuos. Para el caso de Construcciones Marval, los
minicargadores pasaron de realizar 8.6 cambios anuales a 7.2 cambios anuales, y en el caso de las
volquetas, pasaron de 8.6 cambios anuales a 5.4 cambios anuales. En el caso de Concremdvil, los

mixer pasaron de realizar 3.6 cambios anuales a 2.7 cambios anuales. Esto resalta el valor de
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aplicar estrategias que no solo mejoren la eficiencia operativa, sino que también tengan un impacto
positivo en el medio ambiente.

6. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en este estudio y con el objetivo de mantener y ampliar
los beneficios alcanzados mediante la implementacion de la estrategia de extension del periodo de
cambio de aceite, se proponen las siguientes recomendaciones. Estas estan orientadas a optimizar
aun mas los procesos de mantenimiento, mejorar la disponibilidad de los equipos, y maximizar la
reduccion de costos operativos y el uso eficiente de recursos en Construcciones Marval y
Concremovil.

Monitoreo continuo del aceite: Se recomienda continuar con el andlisis periodico de las
muestras de aceite para asegurar que los intervalos extendidos no afecten negativamente el
rendimiento de los motores. Aunque los resultados hasta ahora han sido favorables, es necesario
seguir vigilando cualquier posible aumento en los niveles de contaminantes que podrian requerir
ajustes en la estrategia.

Expansion de la estrategia a toda la flota: Dado el éxito de la implementacion inicial, se
sugiere aplicar la extension del periodo de cambio de aceite a toda la flota de Concremdvil y
Construcciones Marval, ya que esto proporcionara un ahorro aun mayor en costos operativos. La
proyeccion realizada muestra que la flota completa podria beneficiarse con un ahorro anual de
hasta $48°584.592 en Marval y $91°177.844 en Concremovil.

Disminucién del tiempo de inactividad: A pesar de los buenos resultados, es importante

seguir disminuyendo el tiempo de inactividad programada. A medida que se desarrollan nuevas
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tecnologias y herramientas de mantenimiento predictivo, se puede mejorar aun més la eficiencia

de las operaciones.
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