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RESUMEN

TITULO:

PROPUESTA METODOLOGICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO BAJO
CONDICION PARA OPTIMIZAR LA VIDA UTIL DE MOTORES CUMMINS ISX
MEDIANTE EL ESTUDIO DE ANALISIS DE ACEITE

AUTOR:
JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ™

PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO PREDICTIVO, ANALISIS DE MUESTRA DE
ACEITE, MOBIL DELVAC MX 15W40 ESP, MOTOR CUMMINS ISX.

CONTENIDO:

La presente monografia, desarrolla un modelo metodolégico paso a paso, para la
prediccion de fallas mecanicas en los motores Cummins ISX de la UEN Edinsa —
Postobon, basado en el programa de lubricacion de la compafia, realizado con la
necesidad de disminuir el Costo por Kilbmetro de Mantenimiento, aumentar la
Disponibilidad de la flota, aumentar el indice de Confiabilidad de los equipos, del mismo
modo, mejorar la interpretacién de los andlisis de muestras de aceite, de tal forma que
cualquier persona de mantenimiento, tenga bases y ayudas efectivas para verificar las
condiciones tribologias del aceite lubricante MOBIL DELVAC MX 15W40 ESP.

Asi mismo, se implementan las bases de conservacion de conocimiento técnico en:
disefio de instructivos de procedimientos, categorizacion de datos base, priorizacion de
informacién, taxonomia de cada parte del motor, archivos Excel formulados; de tal forma
gue quede plasmada la gestién del conocimiento y este a la orden de cualquier persona,
que esté interesada en el “How” y “Know How”, de cada procedimiento de la metodologia

de mantenimiento propuesta.

"Monografia de grado
“Facultad de ingenierias Fisico — Mecéanicas. Especializacion en Gerencia de
Mantenimiento. Director: FRANCISCO SALDIVIA
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ABSTRACT

TITLE:

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR PREDICTIVE MAINTENANCE UNDER
CONDITION TO OPTIMIZE THE SERVICE LIFE OF CUMMINS ISX ENGINES
THROUGH THE OIL ANALYSIS STUDY *

AUTHOR:
JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ™

KEYWORDS: PREDICTIVE MAINTENANCE, OIL SAMPLE ANALYSIS, MOBIL DELVAC
MX 15W40 ESP, CUMMINS ISX ENGINE.

CONTENTS:

This monograph develops a step-by-step methodological model for the prediction of
mechanical failures in Cummins ISX engines of the UEN Edinsa - Postobon, based on the
company's lubrication program, carried out with the need to reduce the Cost per Kilometer
of Maintenance, increase the Availability of the fleet, increase the Reliability index of the
equipment, in the same way, improve the interpretation of the analysis of oil samples, in
such a way that any maintenance person has effective bases and aids to verify the
tribology conditions of the MOBIL DELVAC MX 15W40 ESP lubricating oil.

Likewise, the technical knowledge conservation bases are implemented in: design of
procedural instructions, categorization of base data, prioritization of information, taxonomy
of each part of the engine, formulated Excel files; in such a way that knowledge
management is captured and is available to anyone who is interested in the "How" and

"Know How" of each procedure of the proposed maintenance methodology.

"Monograph
“Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization. Director
FRANCISCO SALDIVIA
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INTRODUCCION

EDINSA S.A.S es la principal empresa en transportar por via terrestre, los
productos de la Organizacién Ardila Lulle, donde su principal cliente es
POSTOBON S.A.; ya que depende de Edinsa, que el producto final, llegue a todos
los rincones y hogares del pais. Su principal objetivo es prestar el servicio de
transporte de carga pesada T1 y reparto de producto final regional T2,
garantizando la entrega justo a tiempo de la carga, con la mas alta calidad y
minimizando costos adicionales de transporte.

Los ingresos anuales que tiene la empresa es de mas de 70.000 millones de
pesos, y transporta carga por las carreteras del pais mas de 1200 Toneladas de
carga anuales, es por ello la importancia del seguimiento y mejora continua del
Plan Estratégico de Seguridad Vial, ya que minimizamos los riesgos de
accidentalidad de los operadores de vehiculos, se asegura que todos los
funcionarios de la empresa apliquen el manejo defensivo y se esta en
concientizacion continua, de las buenas practicas de manejo.

La flota de Edinsa estad compuesta, en su mayoria por Unidades Tractoras 6X4
equipadas con Motores Cummins ISX desde 400hp, todas con el mismo sistema
de Traccién Meritor y el mismo sistema de Transmision Eaton Fuller de 18
Velocidades. Asi mismo, uno de sus objetivos principales es garantizar el buen
estado de los vehiculos y sus componentes a través del tiempo, implementando
una politica de mantenimiento apoyada en el andlisis de la causa raiz de las fallas,
gue garantice la confiabilidad de los equipos. Es por ello que controlar la calidad
en las reparaciones para disminuir los paros por mantenimiento correctivo, es una
tarea primordial del dia a dia en mantenimiento; de tal forma, que sostener en
Optimas condiciones el estado mecéanico de los equipos para garantizar la gestion
de operaciones con una alta confiabilidad, es la meta dia a dia que se debe
cumplir y retroalimentar de los errores, para optimizar los recursos de la

organizacion.
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Para lograr que la gestibn de mantenimiento se cumpla, se monitorean
continuamente la estructura de costos de tal forma que nos permita mantener el
menor costo por kildmetro en la operacion, analizando todas las variables posibles
(llantas, combustible, repuestos, servicios, etc.), de tal manera, que se continte
manteniendo en Optimas condiciones el estado mecéanico de los equipos para
alcanzar y superar la meta de un millon de kildmetros, sin exponer la seguridad y
confiabilidad de la flota.

Para poder optimizar y reinventarse en metodologias nuevas de mantenimiento,
con los méas bajos costos posibles de implementacion, ejecucion y mejora
continua, se investiga y el Dpto. de Mantenimiento sugiere una propuesta
aplicativa documentada y verificada, de mantenimiento predictivo con base en el
estudio de andlisis de aceites, aplicada a los Tracto-Camiones de la Regional de
Bogota D.C. La informacion obtenida nos facilitara para construir la linea base de
comportamiento tribolégico de cada unidad, permitiendo anticipar la ocurrencia de
las fallas, con base, a una propuesta metodologica de seguimiento de
mantenimiento predictivo.

El punto de llegada de esto, es dar una especial importancia y prioridad al
mantenimiento por condicion, de tal forma, que sea parte fundamental para el
logro de los objetivos del Dpto. de Mantenimiento UEN EDINSA — POSTOBON.
Con la implementacion del programa triboldgico, se busca anticipar fallas
catastroficas de reparacion, ya que es uno de los principales factores de perdida
de capital y de lucro cesante, por la cantidad de dias que deben permanecer los
Tracto-Camiones detenidos a la espera de repuestos o servicios especializados de
reparacion, con la finalidad de: aumentar el Costo por Kilometro Total de la flota,
optimizar los intervalos de cambios de aceite motor, disminuir tiempos de

reparacion y numeros de fallas e intervenciones al motor, entre otras.
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1. CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA DE MANTENIMIENTO EN LA
EMPRESA EDINSA POSTOBON

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA EDINSA POSTOBON

1.1.1 Historia POSTOBON S.A. Al rededor del afio 1904, en la ciudad de
Medellin, nacié una compafia que ha recorrido mas de 115 afios de existencia en
el territorio colombiano, en el cual durante la época de la guerra de los 1000 dias y
la recesién mundial de economia internacional, el sefior Valerio Tobon junto a su
socio y jefe Gabriel Posada, generaron la sociedad llamada en un principio

Posada&Tobon?.

Figura 1. Logotipo Gasesosas Colombianas Centro, afios 1900 en Bogota D.C.

Fuente. Postobon S.A. 2020.

Tiempo después alrededor de los afios 1950, el ingeniero civil Carlos Ardila Lille
oriundo de la ciudad de Bucaramanga, trasforma la compafiia de manera
transcendental, para el futuro de la industria de bebidas gaseosas y azucarada del
territorio colombiano, donde gracias al profesionalismo y empefio en la vision de
grandes negocios, trazo un futuro profesional y prometedor para la compafia,
tanto asi que en 1968 logra que Gaseosas LUX se fusionara a Gaseosas
Colombianas y Postobon S.A, a lo cual fue nombrado presidente de la compaifiia;

! |bid., historia.
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confiando en su empefio comercial y bajo su mando, la compafia conglomero a

las principales empresas de bebidas gaseosas en el pais®.

Figura 2. Fotografia trailer POSTO mb egla de Cerveza Andina.
2 s T

-

Fuente. Postobon S.A. 2020.

El esquema de distribucion es una de las grandes fortalezas de la compafiia,
donde se tiene la oportunidad de innovar y acceder a nuevos negocios y nuevos
mercados a nivel nacional; se dedica principalmente a la logistica, distribucion,
reparto, operaciones mantenimiento, planta, marketing, y publicidad, de los
productos Postobon. De tal forma, todos los funcionarios de la compafiia, dedican
gran esfuerzo, para conocer las necesidades tanto de los consumidores finales,
como de cada uno de, los clientes de la organizacion, de tal forma que se genere

espacios y momentos llamativos y atractivos.

1.1.2 Historia UEN EDINSA POSTOBON Es una empresa de transporte de
carga terrestre de servicio publico, creada para transportar todos los productos,
bienes y materia prima de la UEN Organizacion Ardila Lille, con operacion a nivel
nacional, de tal forma que los costos de transporte, empaque y producto,
requerido por cada empresa sea el mas minimo de tal forma que los productos
sean acordes a cada precio del mercado nacional; de igual manera, uno de los

2 |bid., Frescola.
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objetivos de la UEN, es ser competitiva con las demas empresas de bebidas
azucaradas; la principal actividad a la cual EDINSA esta a cargo es administrar la
operacion y mantenimiento de la flota de vehiculos de la empresa POSTOBON
S.A®,

Figura 3. Fotografia Unidad Tractora y Trailer UEN EDINSA - POSTOBON .

it

Fuente. Postobon S.A. 2020.

La politica de mantenimiento de UEN EDINSA - POSTOBON esta enfocada

principalmente en resolver y obtener resultados tales como:

. Confiablidad en la operacion logistica
. Control de calidad en las reparaciones
. Bienestar y satisfaccion del operador

. Seguridad vial

. Control de costos.

% |bid., UEN EDNSA - POSTOBON.
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1.1.3 Procesos asociados a la gestion de mantenimiento En cuanto a la
Gestion de Mantenimiento en la Empresa, esta fundamentada en los siguientes

procesos asociados a cada estamento de la operacion.

Figura 4. Imagen piramide procesos asociados a la gestion de mantenimiento UEN EDINSA -
POSTOBON .

¢ Politicas
* Planes
* Estrategias de contratacion

* Programacion

¢ Calidad de proveedores

* Gerencia del conocimiento
* Adecuacién de tecnologias

* Ejecucion
* Registro
¢ Almacenamiento

£
Fuente. Postobon S.A. 2020.

1.1.3.1 Estratégicos.
1.1.3.1.1 Politicas: La utilizacion de buenas practicas de Mantenimiento ayuda en
la disminucién de los costos y el alargamiento de la vida atil de los componentes,

dentro de las cuales podemos enumerar las siguientes:

. Adecuado manejo de llantas y su reencauchabilidad.

. Utilizacion adecuada de aditivos de agua refrigerante del Motor.

. Filtraciobn adecuada de Aire, Combustible y Aceites

. Disminucion del impacto ambiental de los residuos generados por los

talleres y los vehiculos.
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1.1.3.1.2 Planes: El adecuado manejo de sistemas administrativos que
garanticen la planeacion, organizacién, direccion y el control el cumplimiento de
las acciones y estrategias que se desarrollen en Mantenimiento que permitan
reducir los costos y el alargamiento de la vida util de los componentes, dentro de

las cuales podemos enumerar las siguientes:

. Auditoria de Procesos.

. Sistematizacion de Mantenimiento.
. Plan de Mantenimiento Preventivo
. Plan de Mantenimiento Correctivo

1.1.3.1.3 Estrategias de contratacién: se centran en la contratacion directa a
término fijo durante 6 meses, hasta completar los 2 afios, los cuales se
prorrogaran, si se cumple con la evaluacion de desempefio calificada por los jefes
de Mantenimiento; después el contrato pasa a ser de término indefinido, con
aumento de salario.

Asi mismo, 90% cumple con la contratacion ya dicha, el otro restante 10%
corresponde a los procesos de menor relevancia para el departamento de
mantenimiento y cuyos activos fijos no ameritan la contratacién de un personal fijo
en la planta, los cuales se ejecutan mediante empresas tercerizadas
especializadas en el mantenimiento preventivo y correctivo de las respectivas

maquinas

1.1.3.2 Tacticos.

1.1.3.2.1 Programacion: Este punto, se realiza mediante la utilizacién del
programa virtual “SAP”, el cual ademas de tener la interface de compras, nomina,
control de inventarios, entre otras; también tiene la opcion de Gestién de
mantenimiento el cual permite la generacion de O.T (Ordenes de Trabajo),
asignacion de tareas a cada una de las ordenes, ejecucion de tiempos,

herramientas, insumos, repuestos, horas laboradas, personal a cargo de ejecucion
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de tareas, cierre de oOrdenes, evaluacién de indicadores y costos, y por ultimo,
seguimiento de mantenimiento.

En complemento a este programa, también se utiliza el paquete de Microsoft
Office para la generacion de informes, tablas dinamicas, bases de datos, gréaficos
descriptivos, tablas comparativas, etc.

Todo lo anterior, se aplica y programa para unos pilares importantes y basicos de

la gestion de mantenimiento en la empresa, entre los que se encuentran:

. Capacitacion de conductores.

. Adecuada filtracion Aire, Combustible y Aceite.

. Adecuada lubricacion.

. Acciones para disminuir impacto ambiental de residuos peligrosos.
. Aplicacion de la teoria de las 5S en los talleres.

. Control del consumo de combustible.

1.1.3.2.2 Calidad de proveedores: Este punto se evalia mediante, la prioridad
ejecutada por parte del proveedor hacia nosotros; esto se evidencia de forma
fisica y virtual (mediante el programa de Mantenimiento), después de hacer la
requisicion de repuestos y productos, se evalla y mide los tiempos y la
disponibilidad ejecutada, hasta la entrega fisica en el departamento de Almacén y
compras. Asi mismo se pide a los proveedores una cartilla de presentacién donde
se pueda constatar y certificar, la prestacion de los servicios y productos ofrecidos,
la orientacion de la empresa, la composicion, lugar y politicas integrales, ademas
de la legitimidad de sus procesos, todo regido mediante todos los marcos legales
establecidos en el pais.

1.1.3.2.3 Gerencia del conocimiento: No se generan documentos 0 manuales
informativos, a partir de la experiencia obtenida de diferentes soluciones a
problemas presentados en el campo del mantenimiento, como tal. Lo que si se
tiene en cuenta, es la aplicaciéon y seguimiento de los planes y politicas de

mantenimiento, a través de la utilizacion de los manuales originales de fabrica de
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cada uno de los equipos, con el fin de garantizar una buena confiabilidad, en la

ejecucion de los cada uno de los procedimientos.

1.1.3.2.4 Adecuacion de la tecnologia: Se basa primordialmente en el
reemplazamiento de los activos, con respecto a unos indicadores, los cuales nos
dan el criterio de viabilidad de compra de nuevos equipos

. Antigledad.

. Costos de mantenimiento.

. Retraso de tecnologias.

. Cuidado del Medio Ambiente.

. Ganancia y amortizacion del equipo.

1.1.3.3 Operativos

1.1.3.3.1 Ejecucién: Para este asunto se genera unos puestos de trabajo, a partir

de los siguientes grupos de mantenimiento:

. Latoneria y pintura.

. Cerrajeria.

. Electricidad y electronica.

. Tanqueo de combustible.

. Lavadero de vehiculos.

. Mecanica general.

. Lubricacion.

. Soldaduras uniones y cortes.
. Montallantas.

Estos grupos se fundamentan en objetivos generales, para la ejecucién de las

tareas:

. Utilizacion de elementos de proteccion personal.
. Alineacion, balanceo y regrabe de llantas.

. Aplicacion de aditivo radiador.
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. Monitoreo e inspeccién de componentes segun OT.

. Andlisis de aceite motor, caja y transmisiones cada cambio.

1.1.3.3.2 Registro: Para el registro, se utilizan los diferentes programas
informaticos, para el registro y almacenamiento virtual de cada una de los
requerimientos y peticiones del cliente interno. Esto mediante una intranet privada,
con servidores exclusivos y domino uUnico de la empresa y de la Division de
Mantenimiento.

Asi mismo, se tienen diferentes folios fisicos, donde se acopian las O.T fisicas y
deméas documentos para la verificacion de tareas por parte de los operarios y

administrativos de la organizacion.

1.1.3.3.3 Almacenamiento: Para esta cuestion, se tiene el departamento de
compras y almacén, los cuales son los que gestionan directamente la adquisicion
y reserva de materiales, insumos, repuestos, accesorios, de acuerdo a la
demanda requerida por el Departamento de Mantenimiento.

Actualmente el departamento de mantenimiento se conforma de 1 coordinador
regional, 2 supervisores de mantenimiento, 1 auxiliar de mantenimiento y més de
40 técnicos especialistas en cada una de las areas de mantenimiento de Tracto-
Camiones; pero de todo el personal involucrado, solo los 2 primeros cargos, tienen
acceso a la plataforma MOBIL SERV de andlisis de aceites, y conocen su
funcionamiento y analisis de muestras, el resto de personal no tienen el minimo

concepto, ni saben analizar una muestra de aceite de motor.

1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA FLOTA

En la actualidad, la compafiia cuenta con un parque automotor conformado
principalmente por 180 tractos camiones, distribuidos en cinco regionales tal como

se muestra a continuacion:
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Tabla 1. Composicion Flota Tracto-Camiones UEN EDINSA - POSTOBON .

NUMERO DE
REGIONAL EQUIPOS
YUMBO 55
BOGOTA 80
MALAMBO 25
PIEDECUESTA 10
MEDELLIN 10

Fuente. Postobon S.A. 2020.

La compafia cuenta con equipos de alta calidad y diferentes marcas, tales como:
+ Kenworth T800

+ Kenworth T660

* Volvo Autocar

* INTERNATIONAL Eagle 9400i

* INTERNATIONAL Eagle Prostar ISX

* INTERNATIONAL Eagle Prostar X15

* Freightliner Columbia

+ Kodiak

+ Gami

* Romarco
* Inca

Los componentes de los equipos que se manejan en la compaiiia, en el area de

motores y transmisiones son los siguientes:

Tabla 2. Composicion tipos de Motores y tipos de Tranmisiones Tracto-Camiones UEN EDINSA -
POSTOBON .

MOTORES TRANSMISIONES
Cummins ISX
Cummins x15
Cummins ISC

Detroit S60

Caterpillar

Eaton Fuller
Eaton Ultra Shift

Fuente. Postobon S.A. 2020.
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Figura 5. Fotografia Unidad Tractora International Prostar 6X4 2020 UEN EDINSA - POSTOBON .

Fuente. Postobon S.A. 2020.

1.2.1 Motor ISX ElI Cummins ISX es un motor de combustion interna compuesto
de 6 cilindros en linea (recta) producido por Cummins para uso de la industria
automotriz y la industria de generacion de energia eléctrica estacionaria, en
sustitucion de la N14 en 1998, cuando las leyes de emisiones aprobadas por la
EPA hacen ese motor obsoleto”,

Este motor esté disefiado con doble arbol de levas, donde con un eje de levas se
acciona los inyectores y el otro eje maneja el tren de la valvulas y la disposicién y
control de las bobinas del freno de motor integral que ofrece hasta 447 kW [600
HP] de frenado. Este sistema de inyeccion se conoce como HPI (inyeccién de alta
presibn) en la que los inyectores son accionados mecanicamente Yy
electrénicamente por leva para crear la presion de inyeccion. El sistema de
combustible utiliza un modulo de sistema de combustible, con una bomba de
levante, bomba de engranajes, valvula de paro, y actuadores de tiempo y

dosificacién para suministrar combustible a los inyectores”.

* Cummins Engine Company Inc. Cummins Inc. https://www.cummins.com/. U.S.A, 2020.
® Ibid., Sistema de Combustible y EGR.
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El ECM (Mddulo de Control Electrénico) utilizado en el ISX, funciona para grabar
todo tipo de evento, anomalia, maniobrabilidad y comportamiento de cada uno de
los sensores y sistemas del motor, donde a su vez tiene el programa de diagnosis
y proteccion ante fallas catastroficas de motor

El 2010 versién actual EPA conocida como ISX15, mejora particularidades de
recirculacion de gases de escape, filtro de particulas diésel y reduccion catalitica
selectiva (SCR), también conocido como inyeccién de Urea Automotriz®. El DEF
se bombea y se inyecta en un tubo de escape, el cual reacciona con los gases de
escape en el catalizador SCR para reducir los NOx.

Cummins continda a la delantera en la produccion de motores diésel de trabajo

pesado en la regién de Latinoamérica’.

Figura 6. Fotografia Motor Cummins ISX UEN EDINSA - POSTOBON .
=0 4 ¢ 7 ot

Fuente. Postobon S.A. 2020.

La potencia entregada por el motor, que van de los rangos de 430 Hp a 600 Hp, se
logra utilizando un motor de seis cilindros de gran cilindrada (15 litros), pistones
mas robustos y cojinetes duraderos, lo que aumenta la duracion y el tiempo en

servicio productivo.

® Ibid., Cummins X15.
" Ibid., Distribucion y potencia motor.
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Cummins ha desarrollado caracteristicas, con el fin de mejorar la economia de
combustible y ha generado herramientas como control de velocidad basado en
carga, regulacion de disminucion de cambios altos a bajos, regulacion

temporizada de ralenti, y més.

Figura 7. Imagen Motor Cummins ISX Standart.

Fuente. Cummins Inc. 2012.

1.2.2 Especificaciones Generales las especificadores y caracteristicas
especificas del Motor Cummins ISX, se puede encontrar en el Anexo M, del

presente trabajo.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo se realiza con el fin de disefiar una metodologia enfocada a la
prevencion de fallas catastréficas y optimizacion de funcionamiento del Motor
CUMMINS ISX, con el fin de reducir costos por reparaciones mayores y
disminucién de MTBF y el MTTR, permitiendo identificar y jerarquizar los mismos,

de tal forma que la informacion suministrada se utilice como apoyo para gestionar
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los activos con mayor eficiencia y eficacia, por parte de la mayoria de personal
involucrado con los Motores CUMMINS ISX.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Modelar una metodologia de mantenimiento predictivo bajo condicion, basado en
los 7 pasos principales en la gestién de mantenimiento, para identificar problemas
en los motores ISX de una forma rapida y eficaz.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Andlisis e interpretacion de informacion de los reportes e informes de analisis
de aceites realizados por el Laboratorio.

* Identificar los 7 pasos de mantenimiento predictivo y adaptarlos a la propuesta
metodoldgica.

» Diseflar planes de accion, mediante tablas, graficas y alertas sencillas de
comprender, a todo el personal involucrado, para no intervenir de manera

significativa el mantenimiento los motores CUMMINS ISX.

1.5 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para el diagnéstico de averias, por analisis de la degradacion y contaminacion del
aceite, los sistemas de lubricacién juegan un papel muy importante en la
operacion de cualquier tipo de maquina y tienen encomendadas una serie de
funciones especificas; por el cual se realiz6 el analisis de lubricantes para brindar
confiabilidad al proceso mediante la implementacién del mantenimiento predictivo
utiizando esta técnica para detectar averias, prevenir fallas catastréficas y
optimizar el funcionamiento adecuado de la maquina en todo momento y todo

lugar, donde cada una de las muestras que sean analizadas por el laboratorio, se
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filtren y se trate la informacion, para generar un paso a paso de interpretacion y
toma de decisiones por parte de los ingenieros de mantenimiento y sus
colaboradores, comprometidos en el mantenimiento de los motores ISX. Asi
mismo, por medio del mantenimiento predictivo se pueden programar
adecuadamente todas las reparaciones de las maquinas sin interrumpir el proceso
de produccion, ya que se efectian cuando las maquinas se encuentran en
condiciones normales de funcionamiento o en tal caso, cuando la maquina entre
en una rutina de mantenimiento preventivo, y se permita realizar las acciones
necesarias.

Cabe aclarar que el costo del mantenimiento predictivo es menor comparado con
los costos que genera el mantenimiento correctivo, en cuanto a la reparacion de
equipos y al tiempo muerto que se produce cuando se detiene la produccion;
ademds que puede considerarse como una inversion, porque evita todas aquellas
pérdidas econdmicas que se producen cuando una maquina falla o genera una

reparacion mayor.

1.6 MATRIZ DE NORMATIVIDAD DE MANTENIMIENTO

La normatividad y aspecto legal en el area de mantenimiento es muy importante a
la hora de desarrollar actividades, porque se tiene en cuenta ciertas medidas
como lo son la seguridad en el transporte terrestre, seguridad en el trabajo, y
medio ambiente.

Las principal normatividad aplicada al contexto de la Monografia como tal, se

puede encontrar en el Anexo N, del presente trabajo.
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2. MARCO TEORICO

Los sistemas modernos de motores tienen como objetivo mejorar la reduccion de
las emisiones toxicas en la medida de lo posible; mayor potencia del vehiculo,
tecnologias innovadoras como turbo alimentacion y la inyeccién directa de
combustible para este propésito ademas de las demas tecnologias innovadoras®
® los diferentes sistemas del vehiculo como tal, en cuanto a transmision y potencia,
combustible, inyeccion y potencia en el motor, hace que se requiera mucho mas
rendimiento y entrega de fuerza, hace que a su vez requiera que el componente
lubricador, tendiera a ser en sus caracteristicas intrinsecas, mucho mas duro,
exigente y lubricador, para soportar la presién hasta 2000 bar'®, por lo tanto, los
componentes del motor debian trabajar en condiciones extremas como: mayor
velocidad / carga, temperatura mas alta y ciclica inicio / parada; como resultado,
se producen estados de lubricacién irregulares, desgaste severo y friccion, asi
como la temperatura superficies de frotamiento™”.

Es la friccion, el exceso de temperatura, la quema de lubricantes, dispersancia del
hollin y otras propiedades fisico-quimicas, las que preocupan y mantienen a las
industrias relacionadas con la tribologia®?, sobre la constante investigacion y
analisis del comportamiento de lubricacion en los motores de combustion interna
de tal forma que, dependiendo de las caracteristicas del par lubricado y las

exigencias de servicio al que esté sometido, dependera de en donde se requiere

® Shanhong Wan, et al. Tribological performance of CrN and CrN/GLC coated components for
automotive engine applications. Journal of Alloys and Compounds 695. Science Direct, 2017. pp
434-436.

° Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton. Tribological response of fresh and used engine
oils: The effect of surface texturing, roughness and fuel type. Tribology International. Science
Direct, 2015.

19 Kumar Yadav Ashok, et al. Performance and emission characteristics of a transportation diesel
engine operated with non-edible vegetable oils biodiesel. Case Studies in Thermal Engineering 8.
Science Direct, 2016. pp 241-242.

1 Ibid., p. Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton.

2 Moran Robles Kevin David. Re-refinacién de aceites lubricantes usados mediante procesos
fisico-quimicos. Trabajo de Graduacion, previa la obtencién del titulo de Ingeniero Quimico.
Guayaquil-Ecuador: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas. Departamento de Ciencias Quimicas y Ambientales, 2015.
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mMAas o0 menos trabajo para superar la relacién entre lubricado y coeficiente de
friccion descrito por la Curva Stribeck™; la curva muestra el comportamiento del
coeficiente de friccion para lubricacion, dependiendo principalmente de la
naturaleza del lubricante (especificamente sobre la viscosidad del lubricante), la
velocidad relativa entre el lubricante y las partes moviles y fuerza normal
mantenidas por las partes”.

Afos recientes y siguiendo la tendencia general de reducir el consumo de
emisiones de CO2 de la industria automotriz, de nuevo el aceite de motor de
servicio pesado propuesto por la APl (American Petroleum Institute) con el fin de

1518 "an diciembre

obtener ganancias en los beneficios de consumo de combustible
de 2016,API introdujo dos categorias de aceites para motores, CK-4 Y FA-4,
compatible con la anterior categoria CJ-4 y la segunda dedicada a aumentar la
economia de combustible de los vehiculos, superando el histrico temperatura de
alta viscosidad de corte limite de 3,5 cp. en Europa®’ 8.

El uso de aceites de motor de baja viscosidad (LVEO), es una manera mas
practica de combatir las ineficiencias de los motores de los vehiculos'®, adoptada
hace algunos afios para su uso en el segmento transporte pesado; el LVEO estan
alcanzando ahora el segmento de servicio de alta durabilidad para vehiculos
pesados, donde hay que aclarar, que se ha retrasado en cuanto a desarrollo y
estudios, con respecto al segmento de vehiculos de turismo, debido a la
preocupacion por su capacidad para soportar las cargas asociadas con los ciclos

de trabajo pesado % .

'3 Ibid., p. Kumar Yadav Ashok, et al.

14 Ibid., p. Moran Robles Kevin David.

!> Ibid., p. Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton.

'® |bid., p. Moran Robles Kevin David.

7 Macian Vicente, et al. Low viscosity engine oils: Study of wear effects and oil key parameters in a
heavy duty engine fleet test. Tribology International. Science Direct, 2016. pp 245-247.

'® Delgado Arnoldo, Garcia Rafael, Aperador William. Estudio del Poder Lubricante del Aceite de
Ajonjoli con Adicion de Nano particulas de Cobre. Inf. tecnol. La Serena Vol. 27. SciELO The
Scientific Electronic Library Online, 2016. pp 181-183.

9 bid., p. Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton.

%% |pid., p. Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton.

2 Ibid., p. Macian Vicente, et al.
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Los aceites lubricantes producidos con base en plantas y alimentos, se consideran
como las bases mas sofisticadas y optimas por sus caracteristicas intrinsecas de
los elementos que las componen: baja volatilidad, alto poder de limpieza del
motor, alta dispersion, buena biodegrabilidad al momento de desecharse y
atoxicidad. Aunque, presentan limitaciones debido a la deficiente estabilidad
Termo-Oxidativa y disminucion de ligereza a bajas temperaturas® ?3; de acuerdo a
investigaciones en tribologia, los aceites vegetales presentan mejor efectividad en
condiciones de lubricacién riesgosa, respecto a los lubricantes de origen
petroquimico®.

En general, la notable caracteristica de lubricacion de los bio-lubricantes es
impartida por su estructura molecular; la union de moléculas de glicerol y cadenas
de acidos grasos, mejoran la interaccion del aceite con las superficies metalicas
en contacto, a través de procesos de absorcién mediante las fuerzas de Van Der
Waals, donde a su vez los enlaces Hidrofébicos, forman una pelicula protectora
gue evita el contacto frecuente y cercano entre las piezas del motor, reduciendo la
friccion y el desgaste®.

Una nueva tendencia tecnologica en aditivos es el uso de nanoparticulas
dispersas, ya que algunos estudios han demostrado su excelente capacidad para
reducir la friccion dinamica y estatica en las superficies criticas de los
componentes de motores. El rendimiento de las nanoparticulas como aditivos esta
estrechamente relacionado con una aplicacién especifica, debido a que las
nanoparticulas pueden presentar un comportamiento muy diferente en diferentes
pruebas. Por ejemplo se ha evaluado experimentalmente el comportamiento

tribologico del 6xido de cobre nanoparticulas como aditivos en aceite de motor

2 |bid., p. Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton.

%8 |bid., p. Macian Vicente, et al.

! bid., p. Delgado Arnoldo, Garcia Rafael, Aperador William.

% Rabinowicz E. A Review of the Recent Literature on the Unlubricated Sliding Wear of Dissimilar
Metals. Journal of Lubrication Technology. Vol. 113, 1981. pp 337-340.
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multigrado de base mineral, realizando pruebas bajo diferentes cargas y diferentes
concentraciones de nanoparticulas.?®.

De acéa la importancia para este estudio, de la composicidon quimica, tamafo,
dureza y % de ellas en el lubricante, tienen efecto en su desempefio como aditivos
anti desgaste y de extrema presion; por lo general los nps con tamafos superiores
a 100 nanometros (nm) tienden a ser muy duras, mientras que aquellas de
diametro menor a 10 nm tienden a ser blandas y con probabilidad de penetrar en
la interface de friccion, favoreciendo la formacion de una pelicula protectora,
ademéas que imparten lisura en las superficies que estan siendo sometidas a
rozamiento?’.

Es por ello, la importancia de estudiar los nuevos aditivos de tal forma que sean
agentes que generen una ayuda y participaciéon importante, de esas minusculas
grietas y fisuras en las partes, que aunque no sean relevantes en corto tiempo,
para un plan de mejora continua a futuro en cuanto a vida util, rendimiento
combustible y potencia, serd demasiado util con la finalidad que, se puedan
caracterizar su naturaleza cristalina de los recubrimientos, donde actualmente se
ha estado evaluando por un Difractometro de Rayos X utilizando radiacion (I $ %2 $
0,154 nm)®, las cuales son de tecnologia de punta, al igual, que la morfologia
superficial de las pistas de desgaste se estudi®6 mediante un microscopio
electrénico de barrido (SEM) con espectroscopia de dispersion de energia (SEM-
EDS)®; complementando lo anterior, también se puede generar un andlisis
mediante Radiografia Espectroscépica de Fotoelectrones (XPS)*, el cual se lleva
a cabo para determinar las posibles reacciones interfaciales entre el lubricante y

las superficies recubiertas.

% Ibid., p. Moran Robles Kevin David.

" Tormos Bernardo, et al. Fuel Consumption and Friction Benefits of Low Viscosity Engine Oils for
Heavy Duty Applications. Tribology International. Science Direct vol. 110, 2017. pp 25-27.

%8 |bid., p. Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton.

% |bid., p. Macian Vicente, et al.

% |bid., p. Tormos Bernardo, et al.
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3. MARCO CONCEPTUAL

2. Oué es un lubricante?

* Es una mezcla de un aceite base mas un paquete de aditivos.

» Su funcidn es lubricar, con el fin de evitar el contacto metal-metal de las
superficies lo que hace que se disminuya la friccion, el desgaste, las pérdidas
de energia y se incremente la vida util del equipo.

Clasificacion del lubricante

* Motor (Diésel, gasolina o gas)

* Industriales.

+ Hidraulicos.

+ Térmicos.

Controlar las condiciones que afectan el comportamiento tribolégico de los
lubricantes, es el objetivo de proteger las superficies de los materiales en
movimiento. De acuerdo a Rabinowicz®, elaboro un grafico donde se puede
observar que mas del 50% de la pérdida de utilidad se debe a degradacion de

superficies.

Figura 8. Diagrama perdidas de energia por friccion de componentes.

Obsolescencia Corrosion
(15%) (20%)
Degradacion Desgaste
p‘u't‘l’im:dd. de superficie mecénico { Fatiga I
(70%) (50%)
-
(15%)

Fuente. Rabinowicz. 2012.

* |bid., p. Rabinowicz E.
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La meta de una aceite lubricante, es aumentar la productividad de los equipos
sujetos a través de la disminucion del consumo de energia de los equipos y de la

reduccion del nivel de desgaste de los mecanismos

3.1 ACEITE LUBRICANTE

3.1.1 Aceite para motor diésel de alto desempeino Mobil Delvac™ MX ESP
15W-40%* este lubricante ofrece con mérito un desempefio superior, disefiado para
motores diésel de alto caballaje, tanto motores con regulaciones tecnoldgicas de
principios de siglo, como para los automotores de Ultima generacion.

En consecuencia, este aceite es apto para las categorias de servicio de motores
disefiados bajo los parametros: CK-4, CJ-4, Cl-4 PLUS, Cl-4 y CH-4 de API*,
Mobil Delvac MX ESP es un producto especializado, donde su principal objetivo es
ofrecer una superable proteccion del motor contra el desgaste, igualmente
aumenta los intervalos entre cambios de aceite, sus propiedades son singulares,
para el desempefio a altas temperaturas y limpieza del motor.

El aceite para motores de alto desempefio cumple a satisfaccion los principales

requisitos de los OEM (Fabricantes de Motores)

Propiedades y Beneficios

Este lubricante, se formula con mejoras en el aceite base, en conjunto del proceso
de hidroprocesados y un sistema de aditivos de lubricantes equilibrado para
brindar un sobresaliente desempefo. Esta formulacion entrega una insuperable
proteccion contra el excesivo desgaste, estabilidad superior contra la oxidacion, y
un mejorable control del TBN.

Mobil Delvac MX ESP 15W-40 es un aceite de alto desempeiio para motores

diésel, a su vez que proporciona un excelente desempefio en los modernos

%2 EXXON MOBIL CORPORATION. Mobil Delvac™ MX ESP.
http://www.lubesonline @exxonmobil.com. ExxonMobil Corporation del Peru, 2020.
* Ibid., p. EXXON MOBIL CORPORATION.
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motores de alta potencia y bajas emisiones, incluso aquellos con los diferentes
tecnologias de reducciéon de emisiones contaminantes de escape:

* Recirculacion de gases de escape (EGR)

+ Catalizadores de Oxidacién de Diésel (DOCs)

Mobil Delvac MX 15W40 ESP brinda una 6ptima resistencia al consumo de
aceite, la oxidacién, el desgaste abrasivo y de friccion, como evita depdésitos de

materiales aglomerados en lodos>*.

Propiedades El aceite esta formulado con la tecnologia de aditivos y un sistema
mixto de agentes de detergentes, de tal forma que proporcionan un rendimiento
avanzado. Ademas de asegurar un excelente control de hollin y una extraordinaria
retencion del TBN, donde proporciona largos intervalos entre cambios de aceite;
la avanzada tecnologia del aceite también es sobresaliente a la resistencia del
consumo de aceite, a la oxidacién, al desgaste abrasivo y corrosivo, y a los

depdsitos generados por altas temperaturas™.

Aplicaciones

» Distintas aplicaciones en carretera que funcionan a altas revoluciones y altas
cambios de cargas como en viajes cortos para recoleccion con paradas
constates y recogidas con inicios bruscos

* Aplicaciones que operan en condiciones severas de baja velocidad y cargas
con alto torque que utilizan combustibles con un maximo de 500 ppm de

azufre®®.

% COMPANIA DE LUBRICANTES S.A. Mobil Delvac™ MX ESP  15W-40.
sistemas@ciadelubricantes.com. Bogota D.C., 2017.

* |bid., p. EXXON MOBIL CORPORATION.

% Ibid., p. EXXON MOBIL CORPORATION.
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Figura 9. Lista de propiedades, ventajas y beneficios Aceite MOBIL DELVAC MX 15W40 ESP
Propiedades Ventajas y beneficios potenciales

Cumpd

Un selo aceite de motor para eperaciones de flotas mixtas

equips

Superior estabilidad contra la oxidacién Intervalos prolongados entre cambios de aceite. Menor acumulacidn de lodos a bajas temperaturas y de

depdsitos a altas temperaturas

Excelente control del hollin y Iz viscosidad Una mayor eficiencia del motor, larga vida (it del motor y del aceite
Excelente control del consumo de aceite Meneres costos de aceite dabido a una menor necesidad de aceite de reposicién durante 1 operacién
Sobresalients resernva de TBN Protecci la cormesion e intervalos prolongades entre cambios de tanto para motores

e utilizan combustible digsel con hasta 500 ppm de a2

Fluidez y facilidad de bombeo a bajas temperaturas Formulado para un arranque suave en climas frios

Resistencia 2 desgaste comosivo y abrasive Larga vida util de las superficies de desgaste criticas

Compatibilidad con los componentes Larga vida til de empaquetaduras y sellos

Formulacién con bajo contenido de cenizas que cumple con los requisitos de API Larga vida Util de los equipos de postratamiento de gases de escape (DPF, DOC y SCR)
CK-4yCJ-4

Fuente. EXXON MOBIL CORPORATION. 2018.

3.1.2 Composicion aceites lubricantes.

3.1.2.1 Bases lubricantes Es el componente mas importante del aceite, define su
viscosidad y le da propiedades fisicoquimicas importantes al aceite, como: anti
desgaste, antiespumante, antioxidante, indice de viscosidad, biodegradabilidad y

toxicidad entre otras®’.

3.1.3 Aditivos en los lubricantes Son sustancias quimicas que se agregan en el
cuerpo del lubricante, en cantidades razonables con el fin de suministrar o
aumentar propiedades, o para suprimir o reducir otras que le son perjudiciales,
dependiendo de la contaminacion y desgaste de materiales externos al aceite.

La finalidad de un aditivo es potencializarlo y que continle preservando su base
como lubricante; asi mismo se debe transferir al lubricante adhiriendose a ella

completamente.

¥ RAMIREZ, Wilson y CABREJO Jupiter. IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE ANALISIS
DE ACEITES EN MOTORES DIESEL PARA EL PARQUE AUTOMOTOR DE LA EMPRESA FL
COLOMBIA. Monografia Especialista en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2013.
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3.1.3.1 Tipos de Aditivos Los aditivos pueden dividirse en diferentes grupos,
segun los efectos que producen:

a) Detergentes-Dispersantes

b) Anticorrosivos y antioxidantes

c) Aditivos Mejoradores del indice de Viscosidad

d) Mejoradores del Punto de Fluidez y congelacion

e) Aditivos Antiespumantes

f) Aditivos Mejoradores de la Interfaz

e) Aditivos para Aumentar la Rigidez dieléctrica

3.2 CONDICIONES Y ELEMENTOS QUIMICOS DE ORIGEN, DE LOS ACEITES
LUBRICANTES.

Los fabricantes de motores diésel estan introduciendo motores avanzados y
tecnologias emergentes, para mejorar la eficiencia del combustible y cumplir con
los estrictos requisitos de emision segun lo ordena la emisién agencias de control
en todo el mundo. Las diferentes mejoras en la combustién, se plantean diferentes
estrategias, compuestas por: disefio de componentes del motor, gestién del aire,
sistema de pos tratamiento, sistema de lubricacion y combustible a alta presion.

Las formulaciones del lubricante de motor son bastante complejas y estan
compuestas por aceites base, aditivos de rendimiento, modificadores de
viscosidad y depresores del punto de fluidez; de tal forma, que las diferentes
casas matrices de fabricacibn de motores, han aumentado los requisitos de
rendimiento de aceites, aplicados en motores diésel, donde las distintas partes,
son cuidadosamente priorizados dependiendo del tipo de funcionamiento y

requerimiento®,

% Bagi Sujay, Sharma Vibhu, Aswath Pranesh. Role of dispersant on soot-induced

wear in Cummins ISB engine test. Carbon. ScienceDirect, 2018. pp 396.
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Figura 10. Imagen Guia Para la Interpretacion de Analisis de Aceite Usado en Motores Diesel.

Los siguientes limites tienen el fin de proveer una guia general para la interpretacion cuando se esta revisando un solo
resultado de un motor diesel de trabajo pesado SIN recirculado de gases de combustion (EGR) o motores hasta el
2003.Cuando se tienen varias muestras, se recomienda un analisis estadistico. Se asume que los intervalos de cambio
son los recomendados por el fabricante. Estos limites aplican para todos los motores diesel de trabajo pesado sin
importar el fabricante. Los lineamientos no cubren equipos con periodo extendido de cambio.

Limites Desgaste Limites Contaminacién

| Elemento (ppm) _ Normal Precaucién Alerta il  Analisis  Normal Precaucién Alerta |
Hierro <100 100 -200 >200 Silicio (ppm) <15 >15 >25
Cromo <10 10 -20 >20 Hollin (% peso)(*) <3 >3 >4
Niquel () <5 5-15 >15 Potasio (ppm)(**) <40 >40 >100
Aluminio <20 10 -20 >20 Sodio (ppm)(**) <40 >40 >100
Cobre <20 20 -50 >50 Agua (% vol) <0.25 >025 >0.50
Plomo <20 20 -50 >80 Dilucioén (% vol) <2 >2 >5
Estano <10 10 -25 >25 () Si hay presencia de glycol reportada seguir fa accién como un Alerta.
(?) Puede indicar corrosion en el sistema de admision () Para motores CAT y MEE serie 4000, y motores con seguidores

deslizantes en ef tren de valvulas, Precaucion > 2%, Alerta >3%.

Condiciones del Lubricante Acciones Recomendadas

Analisis Normal Precaucién Alerta Con rangos s no se necesitan acciones
Visc @ 100°C (%) 1-18 18 -20 <106>20 Por encima de los limites de : cambie aceite y
TBN () %4 o <2 filtros, vuelva a muestrear en ef siguiente cambio de aceite
Oxidacién (abs/cm) <15 15 -29 >30 Un solo resultado porencima de los limites de Alerta, o
(") Para aceites grado XXW-40. segundo resultado por encima de los limites de

(™) Si se conoce el TEN del aceite nuevo, fa alerta serd cuando se caiga cambie aceite y filtros y tome las acciones correctivas.

mas del 70%.

Fuente. EXXON MOBIL CORPORATION. 2013.

Origen de particulas metélicas del aceite

El andlisis de aceite usado es una parte importante del mantenimiento del motor,
ya que proporciona informacion sobre el estado del aceite, su condiciéon para un
uso posterior y, hasta cierto punto, también proporciona informacion sobre el
estado de la maquina lubricada por el aceite. Las muestras de aceite se toman en
intervalos regulares, tipicamente definidos por el OEM (fabricante de equipos
originales) o por el proveedor de aceite, pero normalmente no seran mas de 1 mes
de diferencia. Las muestras se envian a un laboratorio para su andlisis. De tal
forma que se proporciona recomendaciones sobre su idoneidad para un uso
posterior y optimizacion de los intervalos de cambio de aceite; asi mismo, permitir
la deteccion y, por lo tanto, la prevencion de problemas que no se atienden puede
afectar la operacion confiable del motor. Por lo tanto, el laboratorio completa un

analisis de rutina tipico para verificar las caracteristicas fisicas y quimicas del
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aceite, tales como viscosidad, contenido de agua, numero de base, insoluble,

punto de inflamacion, elementos, etc.

v

v
v
v
v

< S

LSRN NN

Aluminio: Pistones, Casquetes.

Bario: Fugas de refrigerante, aditivo detergente en el lubricante.

Boro: Polvo del aire, fugas de refrigerante.

Calcio: Aditivo detergente.

Cobre: Casqueteria en bronce, laton y mezcla cobre y plomo, fugas de
refrigerante en radiadores de cobre, enfriadores de aceite.

Cromo: Anillos y segmentos cromados.

Estafio: Casquetes de bronce, tuberias de lubricante.

Hierro: Paredes de Cilindros, segmentos mufiones del ciguefal,
distribucion.

Niquel: Valvulas de alta resistencia, engranajes de distribucién de potencia
y tiempo.

Manganeso: Valvulas de alta resistencia, engranajes de distribucion de
potencia y tiempo.

Plomo: Casquetes de mezcla cobre y plomo.

Silicio: Aire atmosférico, aditivo antiespumante en el lubricante.

Sodio: Fugas de refrigerante.

Zinc: Casqueteria de latén, aditivo antioxidante en el lubricante®.

3.2.1 Condiciones en operacién de los aceites lubricantes

3.2.1.1 Aumento de la Viscosidad Si la viscosidad estd mas alta que el grado

original, suele significar que ha habido oxidacion del aceite; un aumento permisible

de viscosidad se considera como maximo hasta un 30% mas espeso que el

¥ OELCHECK GMBH. Limit values for wear metals. www.oelcheck.de. Kerschelweg, 83098
Brannenburg, Deutschland, 2019.
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original. La accion correctiva sera reemplazar el aceite del motor y el filtro como
primera opcién. La oxidacion en exceso se genera por:

Cavitacién. (Aire en el lubricante) Al haber presencia de humedad o agua en el
lubricante del motor, genera la cavitacion en forma de corrosion o explosion entre
superficies en contacto, donde las diferencias de presion generan dafios
relevantes entre las piezas.

Sobrecalentamiento. Sucede por un funcionamiento errbneo o defectuoso del
sistema de refrigeracion

3.2.1.2 Humedad La contaminacion de aceite del motor por humedad pude traer
como resultado mala lubricacién y formacion de sedimentos. Las lecturas mas
altas del 2% se consideran excesivas por la mayor parte de los laboratorios de
pruebas. Al haber agua presente en el carter, pueden ser ambiente para la
generacion de bacterias que degradan el aceite, generando que el lubricante se
pase a un estado de Acidez, el cual causa oxidacion y obstruye filtros de
lubricacion®.; las causas pueden ser:

* Mangueras tapadas

* Bomba de agua agrietada

* Blogue agrietado

* Largos intervalos de cambio de aceite.

3.2.1.3 Dilucion por combustible La presencia de combustible en el aceite
puede deberse a inyectores defectuosos, fugas por anillos y sellos de empaques,
bomba de inyeccién, motor descalibrado o conduccién inadecuada. Una dilucién
de 5% de combustible puede considerarse alarmante.

3.2.1.4 Disminucién de la Viscosidad Los laboratorios en general se consideran
una disminucion de viscosidad debido a la dilucion del aceite. Una dilucion maxima
permisible de combustible del 3% de volumen, es generalmente aceptada. La

dilucién de combustibles en el aceite, se genera por:

9 Shawa Austin, et al. Tribological study of diésel piston skirt coatings in CJ-4 and PC-11 engine
oils. Wear. Science Direct. Vol. 376-377, Part B, 2017. pp 1673.
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- Filtro de aire tapado o entrada de aire anormal después del filtro.

- Termostato defectuoso, lo que evita que el motor alcance su temperatura normal
de funcionamiento y el motor funcione por debajo de la normalidad

- Ciclos de conduccién cortos y arranques momentaneos en frio

- Conducto del desfogue de gases de descarga tapado en el multiple de admisién
0 en la tapa delantera del motor.

3.2.1.5 Dilucién con agua EIl agua en el aceite puede provenir del sistema de
refrigeracion, de condensacion de los gases de escape o ingresar al efectuar
afadidos de aceite. Cuando su origen es el sistema de refrigeracion, puede
deberse a grietas en la culata o junta de culata defectuosa®.

3.2.1.6 Hollin es un indicador de la eficiencia de la combustion del motor. Las
principales razones para que en aceite se presente hollin es por: mezcla de aire y
combustible incorrecta, ajuste incorrecto de los inyectores, baja calidad del
combustible, combustiébn incompleta, baja compresion, partes del motor
desgastado. En el caso de que se presente hollin se deben mirar las siguientes
soluciones: Asegurese de que los inyectores funcionen correctamente, compruebe
los filtros admisiébn de aire, Intervalos de cambio de aceite prolongados,
compruebe la compresion, evite el ralenti excesivo, inspeccione las condiciones de
conduccion y funcionamiento, compruebe la calidad del combustible.

Por ultimo también se ha investigado que la dureza del hollin, en comparacion con
los componentes fisicos del motor, las particulas cristalinas y duras en base de
carbono, es en un alto grado de responsabilidad, de un mayor desgaste con mayor
cantidad de hollin en el aceite lubricante®.

3.2.1.7 Anticongelante La contaminacién con anticongelante es causa de que el
aceite del motor se congele. Las posibles causas de glicol o etilenglicol en el
aceite incluyen:

* Bloque agrietado

“Lbid., p. Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton.
2 pit., p. Bagi Sujay, Sharma Vibhu, Aswath Pranesh.
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» Cabeza de cilindros agrietada

* Fugas por el empaque de la culata del motor

3.2.1.8 Formaciéon de espuma La espuma es una aglomeracion de burbujas de
aire u otro gas, separados por una fina capa de liquido que persiste en la
superficie. Suele formarse por agitacion violenta del liquido. La generacion de esa
espuma, causa fallas y averias de todo tipo en los diferentes sistemas hidraulicos
y de lubricacion a presion.

* Cavitacion en bombas

» aumento de presion en el sistema asilado y genera derrames en depdsitos de
expansion.

» Oxidacion prematura del aceite

* Fallos de casqueteria (por deficiente lubricacion)

 Disminucion de la capacidad de disolucién y refrigerante del aceite

* Flotacion de particulas de barros presentes en el aceite

Tabla 3. Parametros limites analisis aceite motores Diésel Flota Coordinadora Mercantil S.A.

PARAMETROS VALOR
Viscocidad 12,5-16,3
Numero de base total (TBN) 5
Numero de acides total (TAN) 4,5
Dilusion de combustible max (%) 5
METALES DE DESGASTE
Hierro (ppm) max 70
Plomo (ppm) max 5
Cobre (ppm) max 15
Aluminio (ppm) max 5
Cromo (ppm) max 3
CONTAMINANTES METALICOS
Potasio (ppm) max 20
Sodio (ppm) max 10
Silicio (ppm) max 8
Hollin porcentaje en peso max ( %) 3

Fuente. Coordinadora Mercantil S.A. 2015.
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3.3 PROCESO DE ANALISIS DE LUBRICANTES

El andlisis de aceite en las ultimas décadas se ha convertido en la principal
herramienta para cualquier tipo de programa enfocado a la supervisién en los
equipo de una compafia. Un programa de andlisis bien estructurado puede lograr
beneficios como:

» Asegurar la fiabilidad de los equipos.

» Disminuir el coste del mantenimiento.

Estos procedimientos y pasos facilitan el proceso de control de la lubricacién, y al
mismo tiempo produce resultados confiables que ayudan a los profesionales del
mantenimiento a tomar las decisiones méas convenientes para su trabajo®.

Un analisis de una secuencia de datos en funcién del tiempo pone en evidencia,
como se pueden elevar al maximo la vida util de la maquinaria y su fiabilidad vy, al
mismo tiempo, disminuye los costes de mantenimiento. Aplicar la metodologia
tiene su triunfo, cuando se asignan los recursos necesarios para poner en practica

un programa de andlisis del aceite**.

Figura 11. Toma de Muestra de Aceite Mobil.

o

Fuente. EXXON MOBIL CORPORATION. 2013.

43 WIDMAN INTERNATIONAL SRL. La interpretacion de los Resultados de Anélisis.

https://www.widman.biz/. Mantenimiento Proactivo, Widman International SRL, Santa Cruz -
Bolivia, 2019.
** Ibid., p. OELCHECK GMBH.
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Los objetivos principales del uso de andlisis de aceite son:

v
v
v
v
v

Busqueda de la causa raiz de fallas FMCA.

Deteccion de problemas desde su generacion.

Planeacién y programacion de las intervenciones de mantenimiento.
Reducir tiempos de paro y tiempos muertos.

Optimizar costos y gastos de mantenimiento.

Para el desarrollo de analisis de aceite se utiliza un método principal y sencillo:

Figura 12. Diagrama de flujo de analisis de lubricantes.

Seleccionar los Identificar los Seleccionar puertos
equipos a modos de falla de muestreo
monitorizar criticos
Seleccionar Seleccionar pruebas Determinar
laboratorio e de rutinay frecuencia de
instrumentos excepcion monitoreo
Analizar el Administrar la Diagnostico y
lubricante informacion pronostico
Toma de
decisiones &

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

3.3.1 Objetivos del muestreo

Causa de la falla inminente o progresiva.

Monitorear realmente lo importante y primordial.

Andlisis e identificacion de los origenes de la contaminacion del sistema.
Minimiza el ruido que altera el dato (procedimientos de muestreo correctos)
Planear paro de maquina para intervencion.

Andlisis y determinacion de condicion del aceite en operacion

a7



Adicional se debe tener unas pautas importantes por parte de la empresa para

realizar un andlisis correcto, se deben suministrar la siguiente informacion de

forma clara y concisa®, con datos confiables:

» Historial de fallas y eventos de paro de maquina.

+ Identificacion del entorno de operacion del equipo (temperatura, humedad,
contaminacion, localizacion, terreno, etc).

» Condiciones iniciales de operacion del lubricante.

+ Edad, kilometraje u horas de la maquinaria.

+ Limites para cada prueba y para cada elemento.

+ Edad y condicion del lubricante.

» Los componentes y partes de la maquinaria, su metalurgia y comportamiento.

* Lubricantes y linea base.

+ Datos y hechos de la muestra.

3.3.2 El laboratorio El laboratorio esta dedicado al andlisis de aceites usados
durante todo el desarrollo del plan de mantenimiento; incluyen analisis elemental
para rastrear metales de desgaste, agotamiento de aditivos y contaminantes como
fugas de refrigerante. También incluyen un infrarrojo Espectrometro (IR) para
medir la condicion del lubricante como oxidacion, nitracion, sulfatacion, nimero
base total (TBN), fugas de hollin, humedad y refrigerante, asi como un
combustible medidor de dilucién para monitorear la contaminacién del combustible

en el aceite, analizador de aceite y medidor de dilucién de combustible

3.3.3 Pruebas a realizarle al lubricante EI conjunto de pruebas se definen con
base al tipo de lubricante y el equipo, objetivo de la muestra y nivel de desarrollo

de las pruebas.

5 Raposo Hugo, et al. Predicting condition based on oil analysis — A case study. Tribology
International. ScienceDirect, 2019. pp 66.
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3.3.3.1 Viscosidad una de las propiedades fisicas méas importante del aceite

lubricante es viscosidad, la cual determina la capacidad de carga del aceite, asi

como la facilidad con que circula. El correcto equilibrio entre alta viscosidad para

transporte de carga y baja viscosidad para facilitar la circulacion debe ser

considerada para cualquier lubricante y su aplicacion. Para el control del estado de

la maquina, viscosidad cinematica, definida como la resistencia al flujo bajo

gravedad; las temperaturas mas comunes para realizar el analisis son 40 grados

Celsius y 100 ASTM D 7279.

3.3.3.2 indice de viscosidad

* Es una medida de la variacion de la viscosidad en relacion del cambio de
temperatura.

« Cinematica a 100°C y 40°C.

» El indice de viscosidad mas alto indica menor disminucion en la viscosidad con
el aumento de la temperatura.

« ASTM D 2270.

3.3.3.3 FTIR (Espectrometria Infrarrojo por transformada de Fourier ASTM

E2412)

Tiene su funcionamiento en que los enlaces quimicos de las sustancias, se puede

observar cuanta radiacion infrarroja el lubricante absorbe en funcién de la

frecuencia de esa radiacion. Eso es todo lo que necesitamos del infrarrojo;

espectroscopia en si, solo tenemos que asegurarnos de un espectro infrarrojo

preciso, ya que diferentes materiales tienen frecuencias de vibraciones especificas

que corresponde a los niveles de energia de las moleculares*.

El espectro del aceite se compara con las caracteristicas y parametros principales

de un aceite nuevo idéntico para analizar contaminantes como:

+ Oxidacion.

* Nitracion.

+ Sulfatacion.

“® Ibid., p. WIDMAN INTERNATIONAL SRL.
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* Hollin.

* Combustible.

* Agua.

* Gilicol.

3.3.3.4 Grado de acidez o alcalinidad del aceite Es un hecho inevitable: los
lubricantes de las maquinas se degradan en tiempo extraordinario. Esfuerzo
térmico y mecéanico, acoplado con los contaminantes inevitables, hacen que el
aceite alcance un punto donde ya no puede realizar su funcién como un lubricante.
La degradacién de un lubricante se debe principalmente por la descomposicién de
componentes quimicos en el aceite, que resulta en la formacion de subproductos
acidos a lo cual, se pueden expresar por el nimero de neutralizacién respectivo,
donde se define como la cantidad de base o acido, expresado en mgr. de KOH,
formado por reacciones quimicas entre la base del aceite componentes de reserva
y aditivos en un oxigeno / hidrégeno, ambiente rico bajo estrés térmico extremo; a
lo cual la caracteristica principal es, que tanto se requiere para neutralizar el
contenido acido o base de un gramo de muestra. Estos los subproductos acidos
conducen a la corrosién del aceite humedecido, piezas de la maquina y la
formacién de barniz y lodos que puede obstruir rapidamente los filtros de aceite®’.
La acidez de un aceite nuevo da informacién sobre el grado de refinamiento y

aditivacion. Los mas importantes son:

. Bomba de inyeccion.

. Filtro de aire obstruido.

. Sobrecalentamientos por fallo de la refrigeracion.
. Filtro obstruido o ineficiente.

“"Ibid., p. WIDMAN INTERNATIONAL SRL.
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* TAN (Numero de &cido total) manifiesta y caracteriza los mgr aproximados de
KOH necesarios para neutralizar todos los constituyentes acidos presentes en
1 gramo de muestra de aceite.

« TBN (Numero de base total) manifiesta y caracteriza los mgr. equivalentes de
KOH necesarios para neutralizar s6lo a los constituyentes alcalinos presentes
en 1 gramo de muestra de aceite®.

Ademas de estar intimamente relacionados el TAN y TBN, existe una relacion

inversamente proporcional entre las 2 caracteristicas del lubricante.

El TBN de un aceite de motor, debe ser mayor cuanto mayor sea el contenido en

azufre del carburante.
3.4 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo conocido como basado en condicion o CBM se genera
como necesidad de reduccion de costo, optimizacion de vida util del activo,
prolongacion de funcionamiento de la maquina al maximo, antes de que ocurra
una falla que pueda impedir el buen funcionamiento de la misma, de tal forma que
el mantenimiento preventivo y correctivo, tradicionales en todos y cada uno de los
departamento de mantenimiento de cada organizacién, sean disminuidos
progresivamente en recursos y tareas, pero no eliminados completamente.

La filosofia del mantenimiento predictivo se fundamenta en la existencia de
parametros y reglas iniciales, los cuales después de un estudio y analisis
exhaustivo de cada una de las variables y condiciones al que la maquina esta
expuesta o pueda generar, se establecen criterios de alerta y normalidad de
funcionamiento, donde lo primordial es detectar, hasta donde la maquina puede
funcionar sin generar una averia considerable, ni afectar su integridad y por

supuesto afectar su ciclo de vida.

“8 TESTOIL PRO. Understanding ISO Codes. sales@testoil.com. Strongsville, OH, 2016.
* Ibid., p. TESTOIL PRO.
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Asi mismo, esta filosofia se fundamenta en la vigilancia continua y progresiva de
equipos, sin dejar de monitorear periédicamente cada uno de los equipos que se
evaluaran bajo los criterios seleccionados para medir.

De tal forma que, si la condicion se detecta y se esta totalmente informado de
causas y consecuencias de la misma, se podra realizar seguimiento e intervencion
oportuna antes de que ocurra un evento que afecte el funcionamiento éptimo del
activo; lo anterior se deduce, ya que todos los componentes de una maquina
evidencian caracteristicas y avisos de su comportamiento antes que ocurran la
falla; la clave esta, en descubrir qué tipo de metodologia basada en CBM utilizar,
para cada maquina.

Por lo tanto, se considera un mantenimiento basado en condiciones realizado
segun lo sugerido por las condiciones del estado de degradacion.

Para ejecutar el mantenimiento predictivo, se utiliza como un sistema de ingenieria
gue integra las capacidades avanzadas de deteccion de fallas y las tecnologias
existentes para cada condicion de la maquina o componentes de la misma.

3.4.1 Virtudes del mantenimiento CBM Para la prediccion de la vida util
mediante la evaluacion de la degradacién de las condiciones de funcionamiento,
los prondsticos permiten la prediccion de fallas en las maquinas que resultan en
beneficios para los operadores de la planta, tales como tiempos de inactividad
mas cortos, mayor confiabilidad operativa, costos de operacion y mantenimiento
reducidos y una planificacion logistica y de mantenimiento mas efectiva®. En este
contexto, las tecnologias pueden reducir el tiempo y los costes de mantenimiento
de productos o procesos mediante actividades de diagnéstico y prondstico
eficientes y rentables.

Para los campos industriales, los sistemas pueden proporcionar ventajas

competitivas significativas dado que las técnicas relevantes pueden permitir una

® ALBARRACIN, Pedro. Tribologia y Lubricacién Industrial y Automotriz: Tomo |, 5ta edicion.
Colombia: 2015. p.85.
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reduccion en el costo de las actividades de mantenimiento y las consecuencias de
fallas inesperadas®’.

3.4.2 Dificultades de implementacién del CBM La gran diferencia entre la teoria
y metodologia del CBM, aplicado a las maquinas, y la implementacién y puesta en
marcha de los principios de CBM, es su misma esencia; quiere decir que el hecho
gue la maquina tenga defectos incipientes, defectos de disefio, defectos o averias
de fabrica, defectos de materiales o mala eleccion de los mismos, en los
componentes de la maquinaria, no es garantia que la metodologia CBM funcione
optima y veridicamente.

Asi mismo, para cada maquina son diferentes los elementos y variables a analizar
en un estudio de CBM, a lo cual se debe realizar primero un estudio de criticidad
para elegir a que maquinas aplicar la metodologia y cuales realmente la necesitan.
También, si no se concientiza y se capacita al personal de la recurrente e
insistente necesidad de muestrear y analizar resultados cada intervalo
comprendido, no generara ningun éxito el CBM; de igual manera si una alerta
arrojada por el programa, no es analizada, diagnosticada e intervenida a tiempo,
todo los esfuerzos de un programa completo de CBM, no serviran en lo mas

minimo.

°' saldivia Francisco. APLICACION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO. CASO ESTUDIO:
ANALISIS DE ACEITE USADO EN UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA”. Eleventh LACCEI
Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology, 2013. pp 2.
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4. METODOLOGIA

Se ha conceptualizado el mantenimiento predictivo como el tipo de mantenimiento
propuesto, mas idéneo para su implementacién en el analisis de fallas de los
motor, sefialando las razones fundamentales para su implementacién y uso de las
tecnologias de prediccion para el monitoreo de estado de los equipos, dando las
pautas de cada etapa, teniendo en cuenta los 7 pasos a seguir para el analisis de
los datos obtenidos mediante toma de muestras periddicamente y bajo
condiciones especiales.

La funcién de la planeacién debe ser consistente en lo que se quiere lograr y
buscar en el mejor sentido, la mejor manera de hacerlo; lo anterior involucra en el
mantenimiento la implementacion de tareas que logren los mejores resultados
para el proceso y la organizacion.

En la medida que la empresa involucra la implementacion de nuevas tecnologias y
montos de inversibn en maquinarias y equipos, el mantenimiento demanda la
implementacion de técnicas innovadoras de rutinas predictivas. Al sefalar las
razones fundamentales para la implementacion, de la metodologia predictiva, se
tiene claro que el uso de las tecnologias de prediccion para el monitoreo de estado
de los equipos, es una de las premisas mas importantes de esta filosofia,
recolectando las variables de pautas en operacion y funcionamiento del automotor,
es en la medida del caso, implementar a los equipos de la flota, como un
reglamento de mantenimiento, sin olvidar que cada maquina es un caso en
particular.

La gerencia de mantenimiento incorpora en sus estrategias y criterios modernos
de gestion y ejecucion de sus actividades, la implementacion de modernas
técnicas de monitoreo, le permiten tomar la manera mas correcta y certera las
decisiones, en funcion del Costo-Beneficio y lograr la combinacion optima con los

otros mantenimientos, a fin de lograr el efecto global de reduccién de costos.
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4.1 Revision de los equipos

Se define como la identificacion de equipos a evaluar y funciones a realizar, a lo

que se debe una descripcion general de la metodologia que identifica la

interrelacion entre la definicion de requisitos y otras tareas principales asociadas a

equipos, maquinas y activos en la organizacién. Luego se concentra en el proceso

de definicién de requisitos, para realizar correctamente el disefio de la mision con

especial atencion de lo que se debe hacer, dando descripciones detalladas y una

comprension integral de las condiciones 6ptimas de operacion.

4.2 Revisiéon de criticidad y confiabilidad

+ Confiabilidad y Disponibilidad: estos factores establecen y determinan los
equipos o los sistemas mas importantes y relevantes en el proceso o funcién a
ejecutar del activo, de tal forma que se genere un listado, de a qué se debe
priorizar y en qué tipo de condicion se debe evaluar

+ |dentificar modos de falla: los requisitos se pueden analizar y descomponer por
tiempo, funciones, comportamientos, objetos, flujo de datos, estados y modos,
y fallas / fallas y efectos, donde se indican las condiciones que se presentan
antes del dafio, y durante el funcionamiento de la maquina, por algun otro
cambio en una caracteristica de operaciéon o mantenibilidad.

4.3 Seleccion del mantenimiento adecuado

Para la seleccion del mantenimiento adecuado se debe identificar el modo de las

fallas de los sistemas a evaluar, de modo que, se tenga exactitud en la raiz de las

frecuencias de las fallas; de tal forma, que se determine qué tipo de CBM utilizar,

(Andlisis de aceites, Analisis de vibraciones, corrientes inducidas, Termografia,

etc).

4.4 Seleccion del método de medicion

+ |dentificar alertas y técnicas de medicion: segun la informacién recolectada en
el estudio de fallas, se identifican los parametros y valores base, a seguir

segun las consecuencias que sus efectos presenten.
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En cuanto a las técnicas de monitoreo y muestreo, se diferencian mediante
locacién del elemento muestreante: instalacion permanente o transitorio,
mediante equipo Off-ine o en Operacion, antes del deposito de

almacenamiento de aceite, después del elemento filtrante, etc.

Ademas de lo anterior, se debe tener en cuenta es la tendencia a medir en la

muestra.

*

Seleccionar frecuencia de medicion: Se debe considerar si el intervalo de
muestreo es continuo o periddico, esto depende principalmente del tipo de
falla, pero esta influenciada por factores tales como kilometraje u horas de
funcionamiento, recomendaciones del OEM, el costo de cambio de piezas y la
criticidad de equipo o componente.

Seleccionar puntos de medicién: Existen casos en que el montaje no permite
tomar las muestras respectivas, ya sea por comodidad o modificacién de la
pieza; asi mismo, algunas veces se necesitan permisos especiales o cursos
primordiales para hacerlo.

Establecer parametros de alarma: Las alarmas pueden ser valores uUnicos o
multiples, tanto crecientes como decrecientes o en tal caso, cambios que
ocurren dentro de los limites previamente establecidos, mientras que no

exceda o sobrepasen dichas alertas.

4.5 Recoleccion de informacion y analisis

*

Realizar mediciones y revisar su tendencia: la metodologia comudn, es tomar
medidas y compararlas con las tendencias histéricas, datos basicos o del
fabricante del lubricante. Las mediciones se toman a lo largo de un lapso de
tiempo programado con cierta periodicidad.

Comparacion con criterios de alarma: Si los valores medidos son permitidos en
comparacion con los criterios de alerta — alarma se dejan tal cual y no se altera
ninguna accion, pero si los valores medidos no son aceptables debe hacerse

un diagnéstico y retroalimentacion del proceso.
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*+ Mejorar la informacién veridica: es necesario asegurar de tener datos
confiables de resultados obtenidos. Retomar las muestras, modificacion a la
frecuencia de muestreo, realizar una toma de datos adicional, usar una técnica
mas especializada o cambiar de proveedor, son tareas que se deben verificar,
de lo contrario hay que proceder a mejorarlos

4.6 Determinacion de tareas de mantenimiento a aplicar y retroalimentacion
respectiva
Los requisitos funcionales son una combinacion de exigencias de las condiciones,
restricciones regulatorias, restricciones operativas y realidades de implementacion.
Estos requisitos se centran en qué funciones hacer, para cumplir las misiones y
objetivos requeridos, que son los necesarios para obtener el rendimiento esperado
del sistema en las condiciones especificadas anteriormente. La vista funcional se
centra en el que hacer, en el sistema para producir el comportamiento operativo
requerido. Incluye entradas, salidas, estados y reglas de transformacién
requeridas. De tal forma, que se comience por lo mas basico como son
inspecciones, tomas de muestras periodicas, recoleccion de informacion, estudio
detallado de cada caso en particular, con la condicién y obligatoriedad, que el
equipo no entre en falla funcional.
Por ultimo, se debe de alimentar esa base de datos o programa que se tenga
establecido para el analisis y toma de decisiones correctas, en el plan de
mantenimiento CBM, de tal forma que se lleve el historico y debido registro real,
de cada accién u omisién realizada a cada maquina, ya sea por diagndstico,
intervencidn o reparacion. Cuando estas acciones han sido realizadas vy
verificadas, es necesario registrarlas y compararlas con el diagndéstico inicial.

4.7 Revision

El mantenimiento predictivo es una retroalimentacion y mejoramiento

progresivamente y paso a paso, sin descuidarla ni mucho menos olvidarla.

Después de iniciada la ejecucién de las toma de muestras predictivas, es

necesario reevaluar todas las variables que permitan mejorar la efectividad del
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proceso y asi alimentar continuamente la base de datos, optimizando cada
procedimiento y medicion del muestreo.

La mejor forma de conocer la efectividad y estado de la implementacion, es a
través de indicadores con los cuales se puede conocer, los limites respecto a lo
esperado, llevando a indagar cada variable, de tal forma que se finiquite el estudio

de la muestra tomada®?.

%2 |nternational Organization for Standardization I1SO. ISO 17359:2011. Condition monitoring and
diagnostics of machines - General guidelines. https://www.iso.org/ics/17.160/x/.1SO/TC 108/SC 5
Condition monitoring and diagnostics of machine systems, ICS : 17.160 Vibrations, shock and
vibration measurements, 2011. pp 26.
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4.1 DELIMITACION

Se realizan 50 muestras 0 mas de aceite por mes.

Se utilizara 1 laboratorio para realizar el andlisis de las muestras, ubicado en la
ciudad de Bogota.

Recursos humanos: Se hara uso del lubricador, supervisor y Jefe de
mantenimiento, tomando parte de las horas del horario laboral para generar la
muestra e ingresarla a la plataforma virtual de MOBILSERYV.

Las instalaciones para la toma de la muestra son los talleres de mantenimiento
de EDINSA POSTOBON ubicados en la zona industrial de Bogota Planta
GASCOLCENTRO; de tal forma que se evalten solo la flota de dicha regional.
Al obtener él envio6 del analisis por parte de MOBILSERYV, se interpretara los
resultados y se tomara las decisiones con respecto al equipo.

Se tomaran y analizar muestras de aceite de motores Cummins ISX y que

estén operando, tribolégicamente con el aceite Mobil Delvac 15W40 MX ESP.
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5. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

El transporte publico y transporte de carga pesada, de grandes flotas, busca el
monitoreo general y de la condicion en particular, de cada elemento, el cual,
apunta a combinar un aumento de fiabilidad (y por lo tanto disponibilidad) con los
costos mas bajos posibles y el impacto ambiental positivo, ya sea directa o
indirecta con la implementaciéon de cualquier plan solido de mantenimiento. Las
compafiias de transporte, por lo tanto, tienen un interés obvio en el monitoreo de
su rendimiento de CPK, para reducir costos y aumentar la disponibilidad de
equipos operando. Este papel presenta un enfoque de monitoreo de condicion
para el analisis de lubricacién de Aceites utilizados en los motores diésel.

Estos sistemas ahora son compatibles con la computadora la cual cuenta con
herramientas que permiten el andlisis, estudio, registro y control de los datos,
obtenido.>

Una de las metodologias implementadas, es generar un programa de actividades
en cuando a inspecciones durante el transcurso del afio, de tal forma que se

pueda garantizar una disminucién y prevencion de fallas en el equipo.

Tabla 4. Programa de actividades inspecciones periodicas EDINSA — POSTOBON.
REVISIONES DIA a DIA

Nivel de aceite del motor
Nivel del refrigerante
Nivel del aceite hidraulico
Luces

XX | XX

REVISIONES Cada SEMANA
Presién de aire en los neumaticos X
Calibracién de frenos X

Revision de cardanes y juntas
universales.

REVISIONES Cada 3 MESES
Revision de retenedores y rodamientos \ \ X \ \
REVISIONES Cada %2 ANO
Nivel de aceite caja ‘ ‘ ‘ X ‘

*3 Ibid., p. Raposo Hugo, et al. pp 67
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‘ Nivel de aceite diferencial \ \ ‘ ‘ X ‘ \
Fuente. Postobon S.A. 2020.

Asi mismo se identificé algunas, causa raiz de cada una de las fallas generadas, y
de este modo se gener6 un esquema de mejoramiento, tipo “Caza-Fallas”, de
cada uno de los sistemas del equipo, para tener una solucién concreta primaria si

alguno de los sintomas de las fallas se llega a presentar.

Tabla 5. Matriz “Caza-Fallas” perdida potencia motor.

EL MOTOR FALTA POTENCIA O NO JALA LA CARGA
POSIBLES CAUSAS SOLUCION
Filtro de aire tapado Limpiar o cambiar
Filtro de combustible atascado Cambiar
Combustible de pésima calidad Cambiar
Sistema de inyeccion pierde presién Revision técnica
Falta de compresion en pistones - anillos Revisién técnica
Sistema de inyeccion airado Purgar

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Tabla 6. Matriz “Caza-Fallas” recalentamiento motor.
EL MOTOR SUBE LA TEMPERATURA CONSTANTEMENTE
POSIBLES CAUSAS SOLUCION
Nivel de refrigerante faltante Llenar y revisar tapa del radiador

Limpiar parte frontal del radiador, revisién
fisuras y entradas de aire anormales

Panel del radiador obstruido

Presencia de aceite en el refrigerante Revisién técnica
Sensor de temperatura no funciona o esta

Reemplazar
en corto
FanClutch no acciona Ajustar correa o cambiar
Tapa del radiador pierde hermeticidad Cambiar

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Tabla 7. Matriz “Caza-Fallas” expulsion excesiva de combustion motor.
CANTIDAD Y CALIDAD DE EMISION DE GASES POR LA COMBUSTION

POSIBLES CAUSAS SOLUCION
- Revisar lineas de combustible, filtros o

Humo blanco La combustién es pobre de ; - T

; bomba de inyeccion revision técnica y
combustible

sondeo

Humo azul Presencia de aceite en la | Revisar niveles de aceite, revisidn técnica
combustién de pérdidas de aceite
Humo negro La combustion es rica en Revisar bomba de inyeccion revision
combustible técnica de inyectores

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Tabla 8. Matriz “Caza-Fallas” consumo excesivo de combustible motor.

CONSUMO EXCESIVO DE COMBUSTIBLE
POSIBLES CAUSAS SOLUCION
Revisar bomba de inyeccidn revision
Humo negro . .
técnica de inyectores

Fugas de combustible Observar y tapar
Filtro de aire atascado Limpiar o cambiar
Sistema inyeccion en mal estado Revision técnica

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Tabla 9. Matriz “Caza-Fallas” consumo excesivo de aceite motor.
CONSUMO EXCESIVO DE ACEITE

POSIBLES CAUSAS SOLUCION
Fugas de aceite Observar y corregir
Aceite inadecuado Consultar manual de operacion

Revisar niveles de aceite, revision técnica
de pérdidas de aceite

Presencia de aceite en el refrigerante Revision de enfriador de aceite

Ausencia de cambios de aceite vy

consumos de aceite

Filtro sin funcionar y Bypass Cambiar

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Humo azul

Consultar manual de operacion

Por ultimo, se tiene un formato de rutina de mantenimiento basico para un motor
Cummins ISX, el cual se ejecuta por intervalos de kilometraje, sin importar tiempo,
condiciones, variables o prioridades a intervenir; lo cual hace que algunas veces,
se actué tareas sin necesidad, donde se tiende a caer en el error de reparar lo que
esta funcionando bien, ademas de malgastar recursos técnicos, fisicos, de tiempo

e insumos innecesariamente.
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Tabla 10. Formato Rutina Plan de Mantenimiento basico para un motor Cummins ISX.

PLAN DE MANTENIMIENTO PARA UN MOTOR CUMMIS 18X
TAREAS FRECUENCIA | ESPECIALIDAD | CONDICION | INSUMOS | SEGURIDAD
Toma muestra de aceite motor 7.500 KM LUBRICADOR OFF
Comprobar restriccidn filtro de aire y cambiar filtro si requiere 7.500 KM LUBRICADOR OFF
Cambiar Aceite motor y filtros - segin AAU 7.500 KM LUBRICADOR OFF
Revisar estado soportes postenfriador 7.500 KM TEC. MOTORES OFF
Verificar condicion de mangueras abrazaderas y lineas de admision de aire 7.500 KM TEC. MOTORES OFF
Inspeccionar Turbo - Verificar filtraciones aceite y holguras estado de turbina 7500 KM TEC MOTORES OFF
Inspeccidn soportes delantero y traseros de mator 7500 KM TEC PATIO OFF
Cheqguear sonido motor y vibraciones anormales 25000 KM | TEC. MOTORES ON
Chequear vy registrar presion de aceite Max. ¥ Min 25000 KM | TEC. MOTORES ON
Verificar y registrar temperatura del motor 25.000 KM | TEC. MOTORES ON
Revisar condicion y fugas por tapavalwlas y carter- Sellas delantero y trasero - distribucion 25.000 KM | TEC. MOTORES ON
Comprobar correcta operacion freno de motor 25.000 KM | TEC. MOTORES ON
Calibracién Motor- vdlwilas - Inyectores y freno maotor verificar Eje de levas y balancines 150.000 KM | TEC. MOTORES OFF
D/ compresor/ Culata para inspeccion y cambio de elementos por desgaste. 150.000 KM | TEC. MOTORES OFF
Efectuar prueba Blow by- Medir evolucidn 150.000 KM | TEC. MOTORES OFF
Mantenimiento preventivo Postenfriador -prueba TEST presion chequear sellado 150000 KM |TEC MOTORES OFF

Fuente. Postobon S.A. 2020.
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5.1 HISTORIAL DE FALLAS

Los siguientes historiales de fallas, datos de Flota de la regional de Bogota,
tiempos de MTTR y MTBF, consolidados generales de muestras de aceite de las
Unidades Tractoras, registros diarios de novedades y averias en la regional, son
recopilados y organizados en el Back Up del computador del taller; de igual
manera, son administrados y estad bajo responsabilidad, por el Supervisor de

Mantenimiento o en su defecto por el Jefe de Mantenimiento.

Figura 14. Hoja de Excel, Base de Datos Muestras Aceite, Plataforma MOBILSERV, EDINSA —
POSTOBON.

@E@9-e-3 Consoldado Muestras Aceite GENERAL EDINSA Dic 2019 [Vista protegida] - Microsoft Excel =6,
m Iniio  Insetar  DiseAodepdging  Férmulss  Datos  Redsar  Vista v@oF B
| @) vista protegida  Este archwo procede de una ublcacin de Internety podria no ser seguro. Haga dic para obtener mis detaes. | Habitar ecidén x
GD1 - fe | TAN (mg KOH/g) a

4 A 8 C ) 3 3 G H | J X L M N =
1

2 ¢ Alert 17/12/2018{40136988 _[TRI449 KENWORTH Te[Differential _|REAR MOBIL DEL 6030220330 _|MERITOR (ARV RT-26-169

3 Completed |Normal 17/12/2018}40132009 TRI449 [KENWOF\TN THEngine FRONT IMOBIL DELVAQEnhanced 0030205457 [CUMMINS ISX 450 ST

4 Completed |Normal 18/12/2018]40537282 __ [TRMS19 KENWORTH T§ Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  [b021966859 |CUMMINS 15X 400 ST

5 Completed |Alert 18/12/2018]40100381 TRISES KENWORTH T Engine FRONT MOBILDELVAQEnhanced  [b021966339  |CUMMINS lgxasoﬂ

6 C Alert 19/12/2018[30674823 __ [TPW760 KENWORTH T8 Engine FRONT MOBILDELVAQEnhanced  [b021967082 |CUMMINS 15X 400

7 Completed |Alert 19/12/2018|40100383  [TRI983 KENWORTH T Engine FRONT MOBILDELVAQEnhanced  [b021967674 |CUMMINS |isx aso sT

8 Completed |Normal 21/12/2018[30712802 __[TPK289 VOLVO MOTO{Engine FRONT 6030205104 =

9 ¢ Normal 21/12/2018[30712801  [TPK290 VOLVO MOTO[Engine FRONT

10 Completed _|Alert 21/12/2018[40359519 _ |WCR625 FREIGHTLINER |Engine FRONT | i
11 Completed |Alert 12/06/2019]50206197 _ |s7x597 INTERNATION{Transmission FULLER (EATO RTLO-169188

12 Completed _|Alert 29/10/2015(40392396 __ |WCR607 FREIGHTUINER |Transmission MOGILDELVAgEnhanced 0036261839 _|FULLER (EATO RTLO-169188 |
13 C Alert 26/12/2018/40132007 TRI447 KENWORTH THlEngine I [CUMMINS 15X 450 ST

14 Completed _|Alert 26/12/2018[40150092 _ [TRI638 KENWORTH T§ Engine FRONT ICUMMINS 15X 400 ST

15 Completed |Alert 26/12/2018[40381613 __ |WCR607 FREIGHTLINER [Engine FRONT DETROIT DIESE SERIES 60

16 Completed |Alert 26/12/2018[40150087  [TRI638 |KENWORTH T4 0030490658 _|MERITOR (AR RT-46-169

17 Completed |Alert 26/12/2018/40137845 TRI447 gDifferential MERITOR (AR! RT-46-169
18 Completed |Alert 26/12/2018[40137846 TRIA47 KENWORTH T§|Differential |REAR MOBIL DELVAQEnhanced 0030490905 |MERITOR (AR RT-46-169
19 Completed _|alert 26/12/2018/40150090 TRI63S KENWORTH T§| LEFT MOBILDELVAQEnhanced  [b030490169 |MERITOR (ARV RT-46-169
20 ¢ Alert 03/01/2019|30674823  |TPW760 KENWORTH T4 FRONT MOBIL DEL 0021967119 |CUMMINS 15X 400

21 Completed |Alert 03/01/2015]40100387 TRIS38 HEng FRONT MOBIL DELVAQEnhanced 0021967059 [CUMMINS ISX 450 ST
22 Completed |Alert 09/01/2019/40352257 SNUOT2 FREIGHTUNER |Engine FRONT MOBIL DEvagsnhanced 0021967565 _|DETROIT DIESE] @s 60
23 Completed |Normal 10/01/2019[30712806 508816 INTERNATIC g FRONT MOBILDELVAQEnhanced  [8030715716 |DETROIT DIES! SERIES 60
24 C Alert 15/01/2019/40100381 TRI9ES KENWORTH T§lEngine FRONT MOBIL DELVAQ 0021963942 [CUMMINS |isxaso st
25 Completed |Normal 15/01/2019‘30674823 TPW760 KENWORTH T§Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced 0021963887 [CUMMINS I 15X 400

I 26 Completed |Normal 15/01/2019/40352257 __[SNU072 t?ismmuNmiEngme FRONT MOBILDELVAQEnhanced |b021963473 | DETROIT DIESE SERIES 60 B
AR SAR bjels] 30|

Fuente. Postobon S.A. 2020.
Es de mencionar, que los archivos de todos dias de cada mes, de los Informes

Diarios de Taller Bogota, estan incluidos en los anexos, junto con sus documentos

correspondientes, accesibles para la interpretacion y estudio correspondiente.
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Tabla 11. Hoja de Excel, consolidado niimero de fallas y tiempo de reparacion de fallas mensuales,
afo 2019 de EDINSA — POSTOBON.

2019
ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | Junio | JuLio |AGosTO| SEPTIEMBRE |OCTUBRE| NOVIEMBRE| DICIEMBRE

T:;Elg;dig:air) 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336

ENGINE

Fallas (P) 114 151 73 86 97 66 89 89 99 122 136 50
Horas Paro (hP) 98 131 60 54 58 45 94 61 91 87 100 32
TRANSMISSION

Fallas (P) 11 9 15 22 22 11 32 18 30 7 8 8
Horas Paro (hP) 28 30 32 29 39 20 38 8 38 47 25 32

ELECTRIC

Fallas (P) 83 61 68 70 61 54 43 125 81 91 120 88
Horas Paro (hP) 42 82 42 75 58 40 39 80 41 49 105 58

Fuente. Postobon S.A. 2020.

Tabla 12. Hoja de Excel, consolidado nimero de fallas y tiempo de reparacién de fallas mensuales,
afio de Enero a Abril de 2020 de EDINSA — POSTOBON.

2020
ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL
TFZLOaTé d':g?hsT) 336 224 224 224
ENGINE

Fallas (P) 76 52 38 97
Horas Paro (hP) 69 72 45 111
TRANSMISSION

Fallas (P) 5 8 8 5
Horas Paro (hP) 23 27 24 20

ELECTRIC

Fallas (P) 72 52 65 57
Horas Paro (hP) 55 47 45 51

Fuente. Postobon S.A. 2020.

Tabla 13. Hoja de Excel, consolidado Total Periodo evaluado, nimero de fallas y tiempo de
reparacion de fallas, afios 2019 y parte 2020 de EDINSA — POSTOBON.

TOTAL
Prom. Horas
Trabajadas (hT) 5040
ENGINE
Fallas (P) 1435

Horas Paro (hP) 1208
TRANSMISSION

Fallas (P) 219
Horas Paro (hP) 460

ELECTRIC

Fallas (P) 1191
Horas Paro (hP) 909

Fuente. Postobon S.A. 2020.
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Los datos mostrados en las Tablas 20, 21 y 22, estan basados en los informes
diarios de taller de la empresa “UEN EDINSA - POSTOBON” del afio 2019 y
desde Enero hasta Abril del Afio 2020.
De igual manera, las imagenes a continuacion muestra el esquema general de las
hojas de Excel que se cuentan, cada mes para el registro de los reportes diarios
de novedades en mantenimiento; asi mismo, en este informe se consolida, las
OT’s dia a dia registradas en Taller de Bogota D.C
Los archivos en relacion son:
Carpeta: INFORME DIARIO TALLER 2019

8002 ENERO.xlIsx

8002 FEBRERO xIsx

8002 MARZO.xIsx

8002 ABRIL .xIsx

8002 MAYO xIsx

8002 JUNIO.xlsx

8002 JULIO.xlIsx

8002 AGOSTO.xlIsx

8002 SEPTIEMBRE .xlsx

8002 OCTUBRE .xlsx

8002 NOVIEMBRE xIsx

8002 DICIEMBRE xlIsx

Carpeta: INFORME DIARIO TALLER 2020

8002 ENERO.xlIsx

8002 FEBRERO xIsx

8002 MARZO xIsx

8002 ABRIL .xIsx
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Figura 15. Hoja de Excel, esquema Basico Informe diario de Taller EDINSA — POSTOBON,
registro inicial y respectiva falla.

@93 8002 JUNIO - Micrasoft Excel e
m Instio | Insertar Disefio de pégina Fémulas Datos Revisar Vista c@oF B
& Cortar P my A= — eu ) = P 7 E=h E dwtosuma - A
- - A - P =P Ajustar texto Terto | _ || -
3 Copiat = 2 a8 . f#ﬂ . - = [j r‘_l 3 Resenac - ar 50“
- v | Sy - i S 5 Combinar —_— - 5 3 armato sformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
Fcopmtormpe | M & 8 H- |- A W[EW| P Ecombnarycntior e 5 - % 0 LT Tete Sa e e | . " | @Bomw=  yraare selecdonars
Portapapeles . Fuente . Alneacion . HNumero 0 Estilos Celdas Modificar
Y Seha s Stica de Jos vinculos | Habilitar contenido ®
031 - Se | cabina -
Al A8 c | o E F G H 1 ] K L [ N o [ P I a R =]
1 INFORME DIARIO TALLER VEHICULOS EDINSA
2 |
3 TP: TALLER PROPIO, TE: TALLER EXTERNO, P: PREVENTIVOS, C: CORRECTIVOS. E
4 | +
T T. TIEMPO
. PLACA INT. | Centro KM INGRESA | Hringreso SAL  [HrSalida|  DURACION  |youed o lyrro|  TIEMPO TOTAL MTTO
24 l ‘
A T. T TIEMPO
- PLACA INT. | Centro KM INGRESA | Hringreso SAL  |Wrsalidal DURACION | oo, ol | TIEMPO TOTAL TTo
VEHICULOS
26
TRMB19 | 350405 | 8002 | 321401 | 194jun-20 09:.00 19-jun-20 | 16:00 0700 T C 7.00:00 700:00 | Miscelaneos Motor Frenos
27
SZXG3IT | 359496 | 8002 | 269447 | 194un-20 09:00 19un-20 | 11:00 02:00 T [ 2:00:00 2:00:00 Frenos Electrico
28
Sist
TRJ451 | 358570 | 8002 | 671,800 | 19-un-20 11:00 19-jun-20 | 1230 01:30 INT [ 1:30:00 1:30:00 Refrigeracio
= n
AN AR AT FI T BASE DE DATOS . FLOTA NAL _ Lita . Hojal . 44 3

Fuente. Postobon S.A. 2020.

Figura 16. Hoja de Excel, esquema Basico Informe diario de Taller EDINSA — POSTOBON,
Indicadores y Clasificacion Fallas.

I
@d9-¢-1F 8002 JUNIO - Microsoft Excel = | 6
Iniio | Insertar  Disefiodepdpine  Férmulas  Datos  Revisar  Vista ca@oeE R
5= & Contar SRR - i 131 g T Tx [gl] T Actosums - A
b1 Arial {10 -~ = S Ajustar texto General - 4 = | | P
—| 23 copiar + A - 5 ] e > 8 o & @) Rettens: - /-r
Pegar NKS- v| Ao A v E 553 Combinary centrar - « % 00 %8 . Formato Darformato Estilos de Insertar Eliminat Formato Ordensr  Buscary
> J Copiat formato £ - - sitbnodlans ¥} G contioary o ¥ SR R condicional * como tabla ~  celda v hd v v 2 Borrar - yitrar = seleccionar
Po Fuente 6n . Numero 3 eida
Y ia de segur Sehs la ftomstica de Jos vinculos | Habilitar contenido x
€5 - So ~
2] A ) c [} £ H 1 ] X L [ N ) » Q R =1
-
; INDICADORE S MANTENMIENTO
3 Ednsa Beanchilarin| DWA: 16 ENERO ARG
_Lar # o Preversva) Tow M
4 Dagonblsd 2% 2%
S Mo Preventivo/ Totsl Mito % 0% 1 P o
8 _Mtio Correctie 60 sibko/Total Wity % 2% Seicbivies
7 Mo Predictivel Totsl Wm0 %
8 TMitio Correctvo sublol Totsl Wito N b e yeEnon
9 Trabap Externos/Trabso Propo EE
10 T 7 tio/ Tiempos muertos Compahe % o Cormctve séb Too
11 Paradss poe MsioParadss totales Compadia w <%
12 Ntio PlaneadorTote! Uzo >55%
13
1
15
16
7 CLASIFICACION FALLA
18 CONJUNTO AD | PORCENTAJE
19 Chass
20 Supensica
21 Frenos
2 Oreccea
2 Eje propuisor
2 maica
2 )
28 Sat
27 ectrico
2 A Acondecionsdo
29 Liantas
30 Winceianeos & =
44O ATSSUNIOY IS TUNID 20 UNIOY U 4223 UNIO A5 IUNIDY 425 UNIOY A2TIUNIOY 28IUNIOVA20UMIOY Indiadores  BASE DEDATOS  FLOTAMAL  Lsta ol 9« = [ »[]

Fuente. Postobon S.A. 2020.
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Figura 17. Hoja de Excel, esquema Basico Informe diario de Taller EDINSA — POSTOBON,
participacion proveedores y técnicos.

&d9-~-s 8002 JUNIO - Microsoft Excel

Insertar  Disefodepipina  Fémulss  Datos  Revisar  Vista
) o, Cont Ariat 10 A A T mgl W Eaustarteto General - hz
23 Copiar =
egar o N & S~ H- O -A- EF W RHE 5 combinarycentiar -
" 3
v segue Sehs la automética de los vinculos | Habilitar contenido x
5 L A
3] A e c 0 T H 1 ] K L [] [ C) » ) R =
) ren de apoyD I o 1 oxf -
50
51
[ — )
s
5 PARTICIPACION PROVEEDORES
55 PROVELOOR CANTOAD
% Rameo 7]
7 Nelscn
8 Rooswel 4
9 Suriretenes
0 Luber
61 Fernands 113
62 imcopartes Histian
63 Jimeny Natson
-2 Vidrah Rocsme
85 45 18N — | D = rnceenes
66 sty Luher
87 enworth Ferrando
3 Navintrang Wimcolpartes
C Sodadurss UyO Simemy
70 Todo en radadores IncolCarpas
7 Remoigues y vanes SAS
2 Todo el de trabap
73 Horauhcas o 77
74 IncolCarpas
75 VR
76 Lubricador EDNSA
7 planta
78 Oawaido Aldsns
7% Y -
14 AN A SO0 A2 NI A2 IO 22 NI A2 TUNIOY 25 SUNIOY AZrUNIOY A2SUNIO A2900MI0P Indicadores  EASE DE DATOS  FLOTAMAL  Lsta  Hoal . 4| 30|

Fuente. Postobon S.A. 2020.

Todos los anteriores datos, cifras, indicadores, archivos y bases de datos seran
Utiles para el desarrollo de esta Metodologia; los datos son Reales y son
registrados todos los dias, al terminar la jornada de trabajo, rectificado y verificado

por el Supervisor de Mantenimiento o en su defecto por el Jefe de Mantenimiento.
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5.2 HOJA DE VIDA DEL ACTIVO

5.2.1 Taxonomia La taxonomia es la ciencia y los principios utilizados para la
clasificacién consistente de un grupo o subgrupo de objetos. La Taxonomia de
equipos es una clasificacion de los equipos, de observaciones relacionadas con
mantenimiento, y de actividades integradas en un sistema ordenado de grupos de
familias. Ha sido disefiada para permitir la clasificacion consistente de todo equipo
relevante de la organizacion. La aplicacion de la Taxonomia de Equipos asegurara
que se utilicen cbédigos homologados para describir los mismos objetos, las
mismas observaciones sobre actividades relacionadas con trabajos de
mantenimiento, tanto en un mismo sitio o planta como entre diversos Centros de
trabajo, regiones, zonas, sectores y/o divisiones; la taxonomia completa de dicho
motor Cummins ISX, se puede encontrar en el Anexo L, del presente trabajo.

Tabla 14. Clasificacion de nivel 1 taxonomia de activos.

Nivel 1 | Denominacion
EB BOGOTA
EY YUMBO
EMA MALAMBO
EP PIEDECUESTA
EME MEDELLIN

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Tabla 15. Clasificacion de nivel 2 taxonomia de activos.

Organismo Nivel 2 Denominacién
MTTO MANTENIMIENTO
ADM ADMINISTRACION
OPE OPERACIONES
PRO PRODUCCION

EB

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Tabla 16. Clasificacion de nivel 3 y 4 taxonomia de activos.

Organismo Nivel 3 Denominacién
MTTO TC TRACTO CAMION
Organismo Nivel 4 Denominacién
TC MOT MOTOR

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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6. CALCULO Y ANALISIS INDICADORES MANTENIMIENTO

6.1 CRITICIDAD

Se realizara un andlisis de criticidad de los sistemas mas representativos de un
Tracto-Camion, permitiendo identificar y jerarquizar los mismos de tal forma que la
informacion suministrada se utilice como apoyo para gestionar los activos con
mayor eficiencia y eficacia, adicionalmente permite determinar la importancia y las
consecuencias de los eventos que podrian suceder por falla.

Los sistemas que soportan el estudio son: Sistema de Transmision, Sistema
Eléctrico y Motor.

Interpretar los datos para incluir un método que funcione de instrumento para
formar nuevos procesos en el manejo de los equipos. El método CTR (criticidad
total por riesgos) se aplica en el sistema que genero un alto grado de criticidad

segun el proceso realizado.
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Figura 18. Esquema Factores Criticidad Total por Riesgos.

Frecuencia de fallo

. Impacto Flexibilidad Costos de
Frecuencia de fallo . . L
Operacional operacional mantenimiento
FF 10 FO CM

5. Repetitivo: mayor a
1000 eventos al afio

10: Pérdidas de
produccioén superiores al
75%

4: No se cuenta con
unidades de reserva para
cubrir la produccién,
tiempos de reparacion y
logistica muy grandes

2: Costes de reparacion,
materiales y mano de obra
superiores a 3 millones de

pesos.

4. Frecuente: 800 y 1000
eventos al afio

7: Pérdidas de produccién
entre el 50% y el 75%

2: Se cuenta con unidades
de reserva que logran
cubrir de forma parcial el
impacto de produccion,
tiempos de reparacion y
logistica intermedios

1: Costes de reparacion,
materiales y mano de obra
inferiores a 3 millones de
pesos.

3. Promedio: 600 y 800
ewventos al afio

5: Pérdidas de produccién
entre el 25% y el 49%

1: Se cuenta con unidades
de resenva en linea,
tiempos de reparacion y
logistica pequefios

2. Bueno: entre 400 y 600
ewventos al afio

3: Pérdidas de produccién
entre el 10% y el 24%

1. Excelente: menos de
400 eventos al afio

1: Pérdidas de produccion
menor al 10%

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 19. Esquema Criterio de importancia Criticidad Total por Riesgos.

Criterio

A

B

Medio Ambiente

Si un fallo del mismo
puede provocar que la
empresa tenga que recurrir
a dar aviso a las
autoridades publicas por
problemas que pudiesen
afectar a la salud de las
personas y del medio
ambiente (por ejemplo:
Una fuga de GLP)

Un fallo del mismo
provocase una
contaminacion o afeccion
gue pudiera gestionarse
en el interior de la
empresa (por ejemplo, una
fuga de Combustible que
se controla con la PTAR
de la empresa)

Un fallo del mismo no
produjese ningun tipo de
contaminacion
medioambiental.

Seguridad

Fallos pueden producir
accidentes que provocan
absentismo laboral
temporal o permanente en
el lugar de trabajo.

Causar dafios menores a

la gente en el trabajo, no

producen la ausencia de
trabajo.

Fallos no pueden crear
consecuencias
relacionadas con la
seguridad de las personas

Calidad

Fallos de calidad también
puede producir un
importante impacto
externo, o
una imagen muy negativa
de la compafiia en el
mercado

Fallos que producen sélo
una consecuencia interna

No ocasionan ningin
impacto

Trabajo (Tiempo)

Activos que trabajan a tres
turnos

Activos que trabajan a dos
turnos

Activos que trabajan a un
turno

Entrega (D)

Producen un paro en todo
Operaciones o
Produccion, cuando fallan

Pueden dejar sélo una
linea de produccion o una
ruta de Operaciones,
parada al fallar

Producen una interrupcion
significativa de la
produccién u Operaciones

Fiabilidad

Activos con frecuencia de
fallo menor de 3 h

Activos con frecuencias de
fallo entre 3y 10 horas

Activos con frecuencias de
fallo superiores a 20 h

Mantenibilidad

Tiempo medio de
reparacion de mas de 12
horas

Tiempo medio de
reparacion esta entre 4 y

12 horas

Tiempo medio de
reparacion es inferior a 4
horas

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Tabla 17. Tabla descripicion de factores Criticidad Toatal x Riesgos.

1. FRECUENCIA DE FALLA. (Todo tipo de Falla)

Puntaje

No mas de 400 por afio

1

Entre 400 y 600 por afio

Entre 600 y 800 por afio

Entre 800 y 1000 por afio

Mas de 1000 por afio ( Mas de una parada semanal )

albhiwN

2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR. (MTTR).

Menos de 4 horas
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Entre 4 y 6 horas 2
Entre 6 y 12 horas 3
Entre 12 y 24 horas 4
Mas de 24 horas 5
3. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION
No afecta la produccion. 5%
25 % de impacto. 25%
50% de impacto. 50%
75% de impacto. 75%
La impacta totalmente. 100%
4. COSTO DE REPARACION (Millones de Pesos)
Menos de 3 millones 3
Entre 3y 10 Millones de Pesos 5
Entre 10 y 15 millones 10
Mas de 15 Millones 25
5. IMPACTO AMBIENTAL.
No origina ningun impacto ambiental. 0
Contaminacion ambiental baja, el efecto se manifiesta en un espacio

. oo > 5
reducido dentro de los limites de contencion de la fuga.
Contaminacién ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta. 10
Contaminacion ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la o5
comunidad. Procesos sancionatorios.
6 IMPACTO EN LA SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL.
No origina heridas ni lesiones. 0
Puede originar lesiones o heridas leves no incapacitantes. 5
Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1 10
y 30 dias.
Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad o5
parcial permanente.
7. IMPACTO EN LA SATISFACCION DEL CLIENTE INTERNO
(Departamento de la empresa al que se le prestan servicios)
No ocasiona pérdidas econdmicas en las otras areas de la planta 0
Puede ocasionar perdidas econémicas hasta de 5 SMMLV. 5
Puede ocasionar perdidas econdémicas mayores de 5 y menores de 25

10

SMMLV
Puede ocasionar perdidas economicas mayores de 25 SMMLV 20

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Tabla 18. Tabla consolidado de criticidad de sistemas evaluados.

CONSOLIDADO DE CRITICIDAD
ﬂﬂ W = [m)
25 [2298| 28 | =
2 8 w 8 < w a
ASPECTO DE EVALUACION -E -8 ! a & 2 = E
-
<L [532a > 8 T
@ Z < o o
v v E LS v v v
1. FRECUENCIA DE FALLA. (Todo tipo de Falla) 1 1
= 2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR. (MTTR). 2 2
% 3. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION 7 1533
¢ |4. COSTO DE REPARACION (Millones de Pesos) 5 5
?, 5. IMPACTO AMBIENTAL. 5 219 5 | 7687
g 6 IMPACTO EN LA SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL. 5 5
= 7. IMPACTO EN LA SATISFACCION DEL CLIENTE
INTERNO (Departamento de la empresa al que se le 10 10
prestan servicios)
1. FRECUENCIA DE FALLA. (Todo tipo de Falla) 4 4
2. TEMPO PROMEDIO PARA REPARAR. (MTTR). 1 1
O |3. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION 7 8337
% 4. COSTO DE REPARACION (Millones de Pesos) 3 3
55 [5. IMPACTO AMBIENTAL. 0 1191 o |100088
ﬂ 6 IMPACTO EN LA SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL. 0 0
L 7. IMPACTO EN LA SATISFACCION DEL CLIENTE
INTERNO (Departamento de la empresa al que se le 10 10
prestan servicios)
1. FRECUENCIA DE FALLA. (Todo tipo de Falla) 5 5
2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR. (MTTR). 1 1
3. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION 7 10045
g 4. COSTO DE REPARACION (Millones de Pesos) 5 5
'5 5. IMPACTO AMBIENTAL. 5 1435 5 [251205
= |6 IMPACTO EN LA SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL. 0 0
7. IMPACTO EN LA SATISFACCION DEL CLIENTE
INTERNO (Departamento de la empresa al que se le 10 10
prestan servicios)
Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 20. Grafico de barras Criticidad de sistema evaluados.

GRAFICO CRITICIDAD TOTAL X RIESGOS
UNIDADES TRACTORAS EQUIPADAS CON MOTOR CUMMINS ISX
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Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Como podemos observar, en el andlisis de criticidad de roles y diamantes aplicado

a 3 sistemas fundamentales de una Tracto-Camion, se evidencia que el sistema

de Motor es el de mayor ranking de criticidad; esto nos hace escoger a este

sistema como el mas critico del tracto camion.

Es por ello que, de acuerdo a la metodologia escogida para el andlisis de criticidad

y jerarquizacion de activos, la cual nos fundamentamos en el modelo de criticidad

semi-cuantitativo “CTR” (Criticidad total por riesgo), definimos los siguientes

factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados, y que se

explican en la tabla.

Después de analizar cada uno de los factores ponderados al sistema de Motor, se

dedujo los siguientes factores, como los mas precisos para la determinar qué tan

critico es el sistema como tal, para el departamento de mantenimiento.
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5. Repetitivo: mayor a 1000 eventos al afio
7: Pérdidas de produccién entre el 50% y el 75%
4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion, tiempos de
reparacion y logistica muy grandes
2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 3 millones de
pesos.
3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el corto
plazo) y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de contener y
fugas repetitivas
CTR = FF x ((I0 x FO) + CM + SHA))
C7TR=5x [(Tx4)+2+3]

C7TR=5x% [33]
Asi entonces, mediante la aplicacién de la matriz de criticidad (CTR), y el calculo
de los valores especificos a aplicar, evidenciamos que el sistema de Motor del
tracto camion, tiene un factor CRITICO (mayor a 30), con una frecuencia de fallo

!

nivel 5 (mayor a 1000 eventos al afio).

Figura 21. Matriz de Criticidad.

MC MC
MC MC
NC NC MC

NC NC MC MC

NC NC NC MC

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

FRECUENCIA
RN WO

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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6.2 CONFIABILIDAD

El objetivo de este trabajo es desarrollar los calculos de confiabilidad con base en
el MTBF y el MTTR, teniendo en cuenta los posibles sistemas a los que se puede
aplicar el proceso. Se realizara un andlisis de confiabilidad de los sistemas mas
representativos de una Unidad Tractora, permitiendo identificar y jerarquizar los
mismos de tal forma que la informacion suministrada se utilice como apoyo para
gestionar los activos con mayor eficiencia, eficacia y confiabilidad, adicional

permite determinar la importancia y las consecuencias de los eventos que podrian

suceder por fallas.

De acuerdo a lo anterior mencionado, se identificara el nivel de confiabilidad,

disponibilidad de los sistemas de un tracto camién.

Los sistemas que soportan el estudio son:
* Transmision.
* Motor.

* Eléctrico.

Tabla 19. Hoja de Excel, consolidado Total Periodo evaluado, nimero de fallas y tiempo de
reparacion de fallas, afios 2019 y parte 2020 de EDINSA — POSTOBON.

TOTAL
Prom. Horas
Trabajadas (hT) 5040
ENGINE

Fallas (P) 1435
Horas Paro (hP) 1208
TRANSMISSION

Fallas (P) 219
Horas Paro (hP) 460

ELECTRIC

Fallas (P) 1191
Horas Paro (hP) 909

Fuente. Postobon S.A. 2020.
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Con base a los datos consolidados, de la base de datos de los informes diarios de
taller, analizados, ejecutados y revisados, por pate de la Gestion de
Mantenimiento de EDINSA — POSTOBON, llevados a cabo en la Regional de
Bogota D.C, se calculara los principales KPI's (key performance indicator) de

Mantenimiento.

6.2.1 Calculo MTBF y MTTR

MTBF: Tiempo Medio entre Fallas
MTTR: Tiempo Medio de Reparacion

MTBF =

Horas Trabajadas — Horas Paro]
Numero de Fallas

Tabla 20. Calculo MTBF.

MTBF engine 2,670383275
MTBF transmission 20,91324201
MTBF electric 3,468513854

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Horas Paro
MTTR =

Numero de Fallas
Tabla 21. Calculo MTTR.

MTTR engine 0,841811847
MTTR transmission 2,100456621

MTTR electric 0,763224181
Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

6.2.2 Calculo de Confiabilidad “R”

A = Tasa de Fallo

2= iz
~ IMTBF

R =e M
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Tabla 22. Calculo Confiabilidad.

R engine 68,76480829 | %
R transmission 95,33086137 | %
R electric 74,95307644 | %

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
R [Total del Equipo] = Z[R [Motor] * R [Transmision] * R [Electrico]] * 100
R total 49,13480273 %

Tabla 23. Tabla Confiabilidad de Sistema Unidad Tractora.

CONFIABILIAD | CONFIABILIDAD
EQUIPO SISTEMAS | ™ gisTEMAS EQUIPOS
UNIDADES Motor 68,76%
TRACTORAS
Transmision 95,33%
EQUIPADAS (v 49.13%
CON MOTOR Eléctri 24 95%
CUMMINS ISX ectrico I
Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
6.2.3 Analisis de resultados
Tabla 24. Tabla valor alarma cifras Confiabilidad.
COLOR VALOR DE ALARMA INTERPRETACION
R < 0.5 [50%)] Peligro
Amarillo 0.51 <R< 0.75 [51% <R< 75%] Alerta
Verde R > 0.76 [76%] Bien

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

De tal forma que después del célculo y andlisis de la confiabilidad de los 3
sistemas de la Unidad Tractora, se determind que en general, se obtuvo una
confiabilidad de 0.95 6 95%, la cual se logré6 mediante la evaluacion de un sistema
en paralelo donde, teniendo en cuenta, el cuadro anterior, estaria sobre los

estandares de interpretacion “Peligro”.

Tabla 25. Tabla comparativo Confiabilidad de Sistema Unidad Tractora.
R < 0.5 [50%] | Peligro

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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De este modo, se puede observar, que el sistema al cual debemos de prestarle
mas atencién y generar un plan de accion, de tal forma que para la siguiente
medicion del mes, se pueda aumentar de tal forma que no afecte negativamente la
confiabilidad general del sistema, con diferentes metodologias enfocadas a
prediccidn de fallas catastréficas y repetitivas.

6.3 DISPONIBILIDAD
Disponibilidad: D
MTBF

D= \urer+ mrrr ) * 100

Tabla 26. Calculo Disponibilidad.

D engine 76,03 | %
D transmission 90,87 |%
D electric 81,96 | %

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

D [Total del Equipo] = Z[D [Motor] = D [Transmision] * D [Electrico]] * 100

D total 56,63 %

Asi de esta forma, podemos ademas de garantizar una sostenibilidad en la
prevencion de fallas y deteccidbn temprana de las mismas, también un
mejoramiento continuo de tal forma que en los meses siguientes, se evidencie un
incremento en el porcentaje de disponibilidad del equipo, para su operacion 6ptima
y justo a tiempo. Gracias al estudio realizado en base al calculo de la confiabilidad
de Mantenimiento podemos tener una mayor vision y perspectiva, para asi tomar
decisiones enfocadas al mejoramiento y sostenibilidad de la administracion y
direccion de recursos, en el plan de mantenimiento; igualmente hay que resaltar
gue convenientemente la recoleccion de datos en tiempo real de tiempos de fallos,
nameros de fallos, y tiempo entre fallos, nos permite realizar una aproximacion

mas precisa con este tipo de método en analisis de confiabilidad.
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7. DESARROLLO MODELO PROPUESTO

7.1 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DE DATOS

7.1.1 Proceso de obtencion, andlisis y tratamiento de datos recolectados En
la entidad seleccionada corresponde a EDINSA POSTOBON descrita
anteriormente como una empresa de la organizacion Ardila Lule basada en la
prestacion de servicio de transporte terrestre a los productos terminados de
POSTOBON.

En virtud de esta definicion, es necesario precisar que este estudio de caso, pude
incluir tanto estudios de un solo caso como de mdltiples casos (segun sea una o
varias las unidades de Analisis) pero su propdsito fundamental es comprender la
particularidad del caso. La opcién que delimita el desarrollo de este proyecto
radica en el estudio de caso del uso del analisis de aceite como método de
ensayos no destructivo en la comparfia EDINSA, buscando como caracteristica
principal proponer un modelo de mantenimiento predictivo de fallas, con el fin de

mejorar la vida util de un motor.

7.1.2 ;,Coémo se desarrollara el estudio en EDINSA POSTOBON?

1) Transcripcion de caso a investigar: se redactara el caso o fenOmeno que
sucede en EDINSA respecto al uso del analisis de aceite enfocado al sistema
motor como principal eje de desarrollo, no se modificara la informacion y sera
objetiva.

2) Antecedentes del caso a investigar: se realizara un estudio de los datos
encontrados en informes, reportes, hallazgos, indicadores internos del
departamento de Mantenimiento; asi mismo se descargaran los datos almacenas
de la plataforma MOBILSERV, en lo que tiene que ver, de analisis de aceite

procesados, de motores ISX, de los meses del afio en curso
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7.1.3 Fuentes de informacion
7.1.3.1 Fuente primaria Las fuentes se daran con base a un sistema de

recoleccion de informacion primaria, siendo la fuente principal, la toma de datos

como:
. Kilometrajes de los equipos.

. Fechas de los muestreos.

. Kilometrajes de la vida util del aceite.

. Rellenos o adicion de aceite verificado en SAP.
. Especificacion del Motor.

. Chasis.

. OT’s (Ordenes de Trabajo)

. Alertas y precauciones de los analisis de aceite.

7.1.3.2 Fuentes secundarias

. Manual MOBIL SERV.

. Manual Cummins.

. Manual interno de mantenimiento.

Como proceso alterno a la fuente de informacion se realizara el proceso posterior

de ingreso de datos a la plataforma de MOBIL SERV

7.1.4 Seleccién de variables En el desarrollo de este proyecto se especificaran
las variables implicitas en las actividades de mantenimiento relacionados al
analisis de aceite:

7.1.4.1 Variables de las caracteristicas del aceite

. Oxidacion.

. Materiales Contaminantes.

. Materiales de Desgate

. Perdida de efectividad de los aditivos.
. Viscosidad.

. Agua.
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. Dilucién de combustible.

7.1.5 Poblacién y Muestra En esta seccion definiremos los activos, equipos o
sistemas que se van a analizar en el desarrollo del proyecto, clasificando la
poblacién y la muestra.

7.1.5.1 Poblacién Se hara uso de la homogeneidad del sistema seleccionando
como poblacién los Tracto-Camiones con aplicacion de motor Cummins ISX,
desde los caballajes de 400hp a 450hp, que pertenezcan a la Regional de Bogota
D.C, los cuales tienen el promedio de estar en funcionamiento 12 horas diarias,
todos los dias, sin importar rutas especificas y conductores fijos.

7.1.5.2 Muestra Se establece un tipo de muestra sistematico, donde se relaciona
un patrén o criterio al seleccionar la muestra; se realizara un analisis basado en
una tabla de frecuencia determinada por el recorrido (km) del equipo seleccionado.
Se basara en un lapso de 5.000 km por cada equipo.

Sera sistematica ya que cada equipo cuenta con los mismos sistemas del motor.

7.1.6 Recoleccion de datos Principalmente la recoleccion de datos se hara de
forma directa en el reporte o informe que el laboratorio genere de las muestras
anteriormente ingresadas a la plataforma virtual.

7.1.6.1 Andlisis de informacion La aplicacion sera enfocada a los equipos
seleccionados de la tabla de muestreo, posteriormente se hara una clasificacion
basada en la prioridad de los equipos que generen alerta y precaucién en los
reportes.

Posteriormente se realizara un andlisis de la informacion, enfocado a las alertas
que genere el reporte, es decir se analizara las posibles fallas que se presenten en
el sistema basados en el reporte grafico y de porcentaje del archivo; Es importante
corroborar los resultados con el manual de fabricante del motor, con el manual
interno de la compafia y las especificaciones de la Casa Matriz del Motor, en este

caso Cummins Inc.
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En la actualidad cada equipo es monitoreado bajo la figura de condicion de
intervalos de 7.000 km y solo se toman decisiones de cambio de lubricantes con
base en los resultados de laboratorio.

7.1.7 Parametros fijos para el servicio de Analisis de Aceites Para el
desarrollo del presente protocolo de evaluacion de desempefio se tendrd como
referencia los parametros fijos recomendados y definidos por Cummins Inc., los

cuales se indican a continuacion.

Tabla 27. Parametros de limites maximos condicionales Muestra aceite motor.

DIESEL
Rango Pasado NTC| Alto HPK
medio 4BT, | 350, N14, LI | 19,K38,K
68T, O, M1, ISX | 50, QSK 45,
ISB,ISC. QSK 60
Viscosidad 100 C (cSt) Variacién +/- 5 unidades
NuUmero total de bases (TNB) 2.0 2.0 2.0
ASTM D4739 min (mg kOH/g)
Numero total dcido (TAN) max. 4,5 45 45
(mg KOH/g)
Dilucion por combustible max. 5.0 S.0 5.0
(%)

Hierro (ppm), max. 75 100 40

-
ok Plomo (ppm), max. 30 30 30
329 Cobre (ppm), max. 20 20 20
g g Aluminio (ppm), max. 15 15 15
Cromo (ppm), max. 15 15 10
g 5 E Potasio (ppm), max. 40 40 40
E = g Sodio (ppm), max. 40 40 40
= § Silicio (ppm), max. 15 15 15
Soot --Hollin (%), max. 3.0 3.0 3.0

Fuente. Cummins de los Andes

Fuente. Cummins Inc. 2012.

7.1.8 Plan de accion Nos basaremos en la recoleccion y andlisis de datos
recolectados directamente de la base de nuestro laboratorio primario, el cual nos

brinda los valores de cada uno de los elementos importantes contenidos en el
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aceite ademas de las caracteristicas Fisico — Quimicas intrinsecas del lubricante;
asi mismo esta herramienta nos brinda la facilidad de llevar un seguimiento cada
intervalo de ciclos (en este caso Kms), en el cual, ya sea por planeacion (Off-Line)
0 precaucion (On-Line) se generé la toma de muestra y respectivo andlisis de la

misma, como se puede observar en los siguientes graficos.

Figura 22. Gréficos de las propiedades y caracteristicas de la muestra de aceite de aceite motor.

Viscosidad = Desgaste =
1 150
™ - Ti (Titanico)
| — e
1 y / ‘\\,M o - Ni {Niguel)
& Vec@100C (<58 ~———T" - Fee {Hierro)
v _a— 8- Cu {Cobre)
e - r {Croma)
14 . " I — ﬁ g ="] %] : IJ'\:!ul'lirliu:
<k Ag (Plata)
A A A A P T I ’
r ; X k ’ .
* il ol < + '&(ﬂ‘ @1@0 \‘@, »}c‘d 'E'dd
Contaminantes B Propiedades fisicas =
. .
e
..:\'\ kT -@= V Vanadio) &
- . s -#- 5i {SHicia) 10 — - TBN [mg KOH/g) 2
= . B K [Potasic) A 4~ Hollin (At %)
I~ \ﬂ" [~} -l Ma (Sodic) = —,v""' ——p [} - Oxidacion [Abfem)
+ - * *
s —» —a u
) 1;&
]
d**é\ -«*"éqp -«*"‘ﬁp #‘ﬁ & d"’ﬂp\ w‘éqp W# s‘ﬁ f‘fﬁ?
o P
B of )} A o & o - o 8

Fuente. Postobon S.A. 2020.

Teniendo en cuenta los anteriores graficos, recolectaremos los datos especificos y
cuantitativos de cada uno de las variables a analizar y rectificaremos que tan
relevante han sido los cambios de los diferentes lapsos de tiempo.

Con base al andlisis y debida recoleccion de datos de cada una de las muestras
de los equipos, se genera un reporte donde se evidencia, el cuadro anterior, con la
siguiente informacion en detalle:

1) Verticalmente.

a. Informacién de la
muestra

2) Horizontalmente.

b. Lubricante  c. Desgate (ppm) d. Contaminantes e. Aditivos

a. Informacion de la b. Informacion c. Informacién d. Tendencias y
Cuenta de la Muestra sobre Equipo datos de Muestra
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Figura 23. Datos especificos de cada una de las variables.

Tendencias y datos de muestra

Estado del Reporte PEEE  vormal Mormal
|0 de la Muestra BO9323 187306 BOD043 289330 BOO0LEI39311 BOO135142319|B00 160359322
Nivel de servido Majorado Mejorado Mejorado Mejorado Mejorado
|dentficacian de la botella b036287404 = b03GG38113 | bO44654835 & bAJ4TAGL4E | bOJSBGOETZ
WMOEIL DELVAC MOBIL DELVAC MOEBIL DELVAC MOSIL DELVAC|MOEIL DELVAC
Lubricante de la Prusba MY ESP MX ESP MIX ESP MY ESP MX ESP
15Wa0 154D 15W40 15W40 15540
Muestreada 18 mow. 2019 10 feb. 2020 14 feb. 2020 12 may. 2020 | 29 may. 2020
Informacion  Ragistrados 20 nov. 2019 | 13 fob. 2020 17 feb. 2020 | 10 may. 2020 | 09 jun. 2020
S S e p— 400054 420404 430806 4177 245364
Unidad de Medida del Equipe = @Kilometer  @Klometer  @Kilometer  @Kilometer | @Kilometer
Edad del aceite 4997 21437 31740 42666 47307
Unidad de Medida del Aceite = @Kilometer @Klometer @kKilometer  @Kilometer | @Kilometer
Volumen de rellena 0 21437 0 0
Unidad de Medida de Volumen @Gallons
Aceite cambiado S No Mo MNe S0
Filtro cambiada Si No No Me Si
TBN (mg KOH/g) 2 43 £.6 58 55 53
Clasificacion de Contaminacion [ EEEEI  Normal Marmal Mormal Mormal
Clasificacion de Equipo Mormal Marmal Neormal
Clasificacion del Acsite PRECAUCION  MNormal Normal Mormal | Mormal |
Indice PQ 10 12 12
Grado de viscosidad SAE =0 40 50
Visci 100C (c5t) 174 1448 171 165 16.6
Owidacion [Aby/cm) 1 g 12 16 19
Hallin (W %) L o R 315 335 336
Agua Vol.5%) Mo detectade Mo detectado Mo detectade Mo detectado | Mo detectado
Indicador de refrigerante Mo detectado Mo detectado Mo detectado Mo detectado | No detectado
Ag (Plata) 0 0 1] 0 0
Al (Blurninio) 4 0 3 5 6
Cr (Croma) 0 0 i} 0 4
Cu (Cobre) 0 0 2 i} ]
Desgaste | Fe (Hierro) a3 A7 58 a4 105
[ppmi Mo (Molibdenc) 40 40 ELi] EL] 42
Mi (Miquel) 0 0 1] 0 1]
Pb (Ploma) 14 ] 14 36 A6
5n (Estano) 0 0 1] 0 1]
Ti (Titanic] o ] a 0 0
K (Potasio) 0 2 2 2 i}
) Mn [Manganese) 0 0 1] 0 0
c“z“p:ﬂ”?'“' Na (Sodic) 3 6 7 5 )
5i (Silicic) 7 7 2 E1 6
V [Vanadio) 0 0 [1} 0 0
B (Bora) 24 50 47 40 S0
Ba (Bario) 0 0 1] 0 i}
- Ca (Calcio) 1730 2086 1635 1793 1880
Aditivo (ppm)
Mg (Magnesio) 566 540 450 504 543
P (Fosfora) 855 B74 540 aa7 1019
In (Zinc) aa0 1054 62 a78 1017

Fuente. Postobon S.A. 2020.
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8. METODOLOGIA MODELO PROPUESTO Y ESTANDARES DE DESEMPENO

De acuerdo al estudio y analisis anterior de los parametros de cada informe en
particular, se generara el método paso a paso, el cual se debe ejecutar por parte
de cualquier de las personas relacionadas y responsables, con los andlisis de
aceite de motor de la flota de la regional (Coordinador de Mantenimiento, Jefe de
Mantenimiento, Supervisor de Mantenimiento, Técnico Lubricador).

Es de mencionar que los procedimientos paso a paso, esta incluido en los anexos,
junto con sus documentos correspondientes, accesibles para llevarlos a cabo en
practica.

Los Instructivos en relacién son:

Procedimiento Toma de Muestra.pdf

INSTRUCTIVO PARA INGRESAR MUESTRAS ACEITE PLATAFORMA MOBILSERV.pdf
INSTRUCTIVO PARA EXPORTAR ARCHIVO DE LA PLATAFORMA MOBILSERV.pdf
ORIGINAL Limites Analisis Aceite BOGOTA .xlsx

Se genera una tabla de acciones de mejora automatica en EXCEL, de tal forma
gue produzca una accion a realizar futura, ya sea revision, reparacion o cambio
del componente(s), a los indicadores en relacion del elemento, que sobrepase
estas cifras de referencia y generen el distintivo color rojo de alerta o amarillo de
precaucion.

Igualmente también se realizara el seguimiento respectivo, en las OT’s de cada
equipo que se intervenga, de tal forma que se pueda llevar un control y
seguimiento de las siguientes variables:

» Reuvision por alerta de Precaucion de alguno de los elementos de la muestra.

* Reparacion o Cambio por alerta Critica de alguno de los elementos de la

muestra.
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Figura 24. Seguimiento del analisis de aceites.

| A 8 [ D E £ G H | ) X L M N
P8 sample stalld Report St Date Repold Asset 10 K unitio B unit Descrilll Asset Class B Position Bl Tested Lubll Service Levil sample Bothll Manufactu B Alt Manufalld Model B
2 Completed |Alert 02/01/2020[40251552 | TRI632 KENWORTH T8 Engine FRONT 036225168 |CUMMINS 15X 450 ST
3 Completed |Normal 02/01/2020[40291904 | TRK877 INTERNATIONA Engine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced  |b036933948 |CUMMINS 1SX 435V
4 Completed |Alert 02/01/2020[40146360 __[TRI6SO KENWORTH THEngine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced  |b044562115 |CUMMINS 1SX 450 ST
6 Completed |Caution 02/01/2020[40537282 | TRM819 KENWORTH TdEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044564773 |CUMMINS 15X 400 5T
7 Completed |Normal 02/01/2020[20268781 | TRK882 |INTERNATION] Engine FRONT [MoBIL DELvAQEnhanced  [b044562424 |CUMMINS 1SX 435V
8 Completed |Normal 08/01/2020[40100387 | TRI938 KENWORTH Tq Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044560841 |CUMMINS 1SX 450 ST
9 Completed |Alert 08/01/2020[20740373 __ |s2X037 INTERNATIONAEngine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced  |b044561049 |CUMMINS 1SX 435V
10 Completed |Alert 08/01/2020[40100384 | TRI936 KENWORTH TdEngine FRONT Enhanced  |b044561419 |[CUMMINS 15X 450 ST
12 Completed |Alert 08/01/2020[31202378 _|SNM171 INTERNATIONA Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044562906 |CUMMINS 1SX 435V
14 Completed |Normal 10/01/2020[50186592 _|s2x633 INTERNATIONA Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044563295 |CUMMINS 15X 435V
15 Completed INom\al 10/01/2020[40537282__|TRM819 KENWORTH T Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044564355 |CUMMINS 15X 400 5T
17 Completed |Normal 10/01/2020[40100381 _ |TRIS8S KENWORTH TdEngine FRONT |MoBiL DEwvAdEnhanced  |b036083258 |CUMMINS 15X 450 ST
18 Completed _[Normal 15/01/2020[40251552 _ [TRI632 KENWORTH THEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced 8036223697 |CUMMINS 1SX 450 ST
19 Completed |Alert 15/01/2020[30248512 | TRIG27 KENWORTH TEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |8036225174 |CUMMINS 1SX 450 ST
20 Completed |Alert 15/01/2020[50089768 __|s2x034 INTERNATIONA Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |8036224954 |CUMMINS 15X 435V
21 Completed |Normal 10/01/2020[20251550 fﬁxssz KENWORTH TdEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |B036224315 |CUMMINS 15X 450 ST
22 Completed |alert 10/01/2020[20194402 | TRIE36 KENWORTH TEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |B036223182 |CUMMINS ISX 450 ST
23 Completed |Alert 15/01/2020(50111749 _ |52x597 INTERNATIONA Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044562196 |CUMMINS 15X 435V
27 Completed |Normal 16/01/2020[40251552 | TRI632 FRONT MOBIL DEWVAQEnhanced  |B044658523 |CUMMINS 1SX 450 ST
28 Completed |Normal 23/01/2020[40291904 | TRK877 FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b036194682 |CUMMINS 1SX 435V
30 Completed |Normal 17/01/2020[40146360 | TRIESO FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044559396 |CUMMINS 1SX 450 ST
31 Completed |Alert 17/01/2020[20150092 | TRIE38 FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044564707 |CUMMINS 15X 400 5T
32 Completed |Alert 17/01/2020[20132009 _ |TRi445 FRONT |MoBIL DEVAQEnhanced  [b044564610 |CUMMINS 15X 450 ST
39 Completed |alert 23/01/2020[40527819 _|TRMS77 FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b036197025 |CUMMINS 15X 400 ST
41 Completed |Normal 21/01/2020[20715422 _ |sxvi62 INTERNATIONA Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044561913 |CUMMINS 15X 435V
45 Completed |Alert 22/01/2020[40715416 _ [S2W899 |INTERNATION]Engine FRONT |MoBIL DELVAQEnhanced  |b044563920 [CUMMINS 15X 435V
4R Comnletad  lalart 21/m102000lan1003a1_IrRiasa IxsnwnaTH TAFAcine FRONT. IMoRu DRIvadFnhanced _ Ihnaasrarns Ioimamine 1SY 450 §T

MUY N SAR SRJ

)

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

8.1 PRIORIZACION DE LA INFORMACION Y REEVALUACION DE DATOS
OBTENIDOS

La interpretacion del informe de analisis de aceite del motor, se guiara bajo la
siguiente preferenciacion de pasos, de los mas relevantes a los de menor
incidencia:

1. Informacién del Activo e informacién del aceite utilizado en el mismo.

2. Informacién de la Muestra de aceite, Informacion de fecha tomada, Kilometraje
del Equipo y Kilometraje del aceite en uso, condicion de cambio de aceite y
filtracion.

3. Valores en ppm de contaminantes y desgaste, en la muestra de aceite, de los
elementos hallados por el laboratorio, en el lubricante.

4. Caracteristicas del lubricante.

5. Graficas ilustrativas de los puntos anteriormente mencionados.

De tal forma que tomaremos, en principio, como ejemplo un informe comun de
analisis de aceite motor ISX, descargado desde la plataforma de EXXON MOBIL,
para complementar la interpretacion y analisis, de los resultados descargados de

la base de datos del laboratorio, y que luego seran insertados en el Archivo

89



Maestro de EXCEL, con el fin de estudiar mas rapido y sencillo los valores
descargados, para posteriormente tomar decisiones asertivas y con fundamento
técnico. Se evidenciaran mediante unas flechas negras, donde en su interior
tendran el nimero 1 a 1 (paso a paso), la guia de seguir el método de priorizacion
de la informacion dada, por el informe de Muestra de Aceite, suministrado por la

plataforma virtual.

Figura 25. Informe comin de Andlisis de Aceite Motor ISX, generado por el Laboratorio
MOBILSERV.
i - Y.
Mobil Serv

. . 1D che la unidack STX04T 1D el activio: 5010B056
Lubricant Analysis
Descripcitn: INTERNATIONAL 94001 MOTOR

Informacion de la cuenta Informacion de la Muestra Informacion sobre equipo

@ID: 211650 1D cte |2 Muestra: BOD160359322 Clags de Activo: Mator @Position: FRENTE
Nombre: EDINSA BOGOTA Mivel de servicio: Mejorado Fabricante: CUMMINS

Direccién: EDINSA BOGOTA, CALLE 17 No. 37 - 35, Puente Identificacién de 1 botell: b044869672 Modelo: ISK 435V

Aranda BOGOTA D.C CO Lubsicante de 1a Prueba: MOBIL DELVAC MX ESP Lubricante: MOBIL DELVAC MX ESP 15W40
Cuenta de los padres: COPEC 15W4D

Tendencias y datos de muestra

Extad del Repare DS el | Norral |IASSRRIREEIN \iccosidad =

1D de la Muestra 18001
Navel de servicio Mejorads | Mejorade | Mejorsdo | Mejorade | Mejorado | F
Mdentificacién de la botella | BO3627404 | BOBSGIAT13 | bO44EH4A35 | b44746446 | bOM4BESET2
MOBIL DELVAC MOSIL DELVAC MOGIL DELVAC MOBIL DELVAC |MOBIL DELVAC)
Lubricante de l2 Prucba M ESP M ESP M ESP MX ESP mxese | ® \/\F' rram——
15W40 15W40 15W40 15W40 15W0
Muestreada 18nv. 2015 | 10 feb. 2020 | 14 fob. 2020 | 12 may. 2020 | 26 may. 2020
Informacién | gogirades 20 now. 2018 | 13 feb, 2020 | 17 feb, 2020 | 18 may. 2020 | 08jun 2020 | N
de L Mt el emipe 409054 420484 430006 441723 445364 L {19? e;ﬂ*‘? "f &
Uridad de Medida del Equipa | @Kil i i i @‘é‘ & ¥ .;v’ .p‘w
Edad diel aceite = 21237 1748 42666 a7307
Uridad de Medida del Aceite i i i il Desgaste =
Volumen de rellenc o 21237 [ o .
Unidad de Medida de Volumen @Gallars - Ti (Titaria]
Aceite cambiado si No Ho =4 Sn (Estaric)
B Pb {Floma)
Filtro cambiada si [ Ma & i Niquel]
TEN (mg KOH/g) 2 43 6 53 s =% Fe (Hierral
-#- Cu [Cobre]
Clasificacién de Contaminacién [MINMERINN  Normal Marmal Marmal 4 Cricroma)
Clasificacin de Equipo Mermal Mormal Mormal lerta | Alert I:Ll;':'&“‘ﬂl
Chmificacién del Accite PRECAUCKON  Normal Harmal
Indice PO i0 12 12
Grado de viscosidad SAE s ] s
Vo@ 1 00C (5 174 148 71 165 166 Contaminantes =
Cnidacidn (Ab/cm) 1 k] 12 i 5
Hallin (Wt %) D 2 315 335 s | °
Agua (Val %) Mo detectado| No detectado| No detectadn| No detectado | N + -
Indicadiar de refri o d do| Ho d do| Mo detectada| Ma di do | N : :‘s’lll‘:m‘”
Ag (Plata) ° 0 0 0 ] B K (Patasia]
M (Alurminic) 4 ° 3 5 © _—" e e Na Godial
Cr [Crome) 0 0 0 [ 4 o = ¥ 7 ¥ =i
Cu (Coibre) o o 2 & [ &
Desgaste | Fe (Hierro} a3 47 58 o 108 @J .9" \\!y \.,f ,“f
(PPM | Mo (Malibdenc) 0 40 4 1 2
M (Niguel) o 0 0 [ o des fisicas =
Ph [Ploma) i4 3 1 % 2 -
Sn (Estani) o o o o [ = —
Ti (Tanic) o ) ) [ [] _—
¥ (Patasia) 0 2 2 2 o 10 - THN (mg KOH/g) 2
Mn (Manganesz) o o [ ] o : &?'.ﬂ!é‘é‘ﬁ ::]w:ml
g Ma (Sodic) 3 3 7 3 ] T +
i (Silicic) 7 7 2 5 3 o
V (Vanadia) 0 o o a [ éy'a \yfé" \yé" Jé" +
8 (Boro) 2 w0 a 40 50 - B FLA
Ba (Baric) 0 0 0 0 []
o (pprey| &2 1510 1730 2085 1635 1793 600
Mg Magnesic) 566 540 450 S0 543
P (Féafora) 455 ar4 as) a7 1018
Zn @inc} 400 1054 862 a5 07,

Fuente. EXXON MOBIL CORPORATION. 2020.
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Figura 26. Informacion del Activo e informacion del aceite utilizado en el mismo.

Mobil Serv-

Lubricant Analysis

ID de la unidad: SZX047 1D del activo: 50108056

Descripcion: INTERNATIONAL 94001 MOTOR

Informacion de la cuenta Informacion de la Muestra Informacién sobre equipo

@ID: 211650 n 1D de la Muestra: BO0160359322 Clase de Activo: Motor @gpsition: FRENTE
Nombre: EDINSA BOGOTA Nivel de servicio: Mejorado Fabricante: CUMMINS

Direccion: EDINSA BOGOTA, CALLE 17 No. 37 - 35, Puente Identificacion de la botella: b044869672 Modelo: ISX 435V

Aranda BOGOTA D.C CO Lubricante de la Prueba: MOBIL DELVAC MX ESP  Lubricante: MOBIL DELVAC MX ESP 15W40

Cuenta de los padres: COPEC 15W40 a

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 27. Informacion de la Muestra de aceite, Informacion de fecha tomada, Kilometraje del
Equipo y Kilometraje del aceite en uso, condicion de cambio de aceite y filtracion.

Tendencias y datos de muestra

Estado del Reporte _ Normal Normal *
ID de la Muestra B09323187306B00043289330800048339311 BO013514231 160359322
Nivel de servicio Mejorado Mejorado Mejorad: Mejorad Mejorad

Identificacion de la botella b036287404 b036938113 = b044694835 044746446 | b044869672
MOBIL DELVAC MOBIL DELVAC MOBIL DELVAC MOBIL DELVAC|MOBI

Lubricante de la Prueba MX ESP MX ESP MX ESP MX ESP M
15wW40 15wW40 15W40 15W40 1
Muestreada 18 nov. 2019 10 feb. 2020 14 feb. 2020 12 may. 2020 | 29 may. 2020
Informacion | Registrados 20 nov. 2019 | 13 feb. 2020 = 17 feb. 2020 ' 19 may. 2020 | 09 jun. 2020

] Edad del equipo 409054 420494 430806 441723 446364

Unidad de Medida del Equipo  @Kilometer @Kilometer = @Kilometer @Kilometer | @Kilometer

Edad del aceite 9997 21437 31749 42666 47307

Unidad de Medida del Aceite = @Kilometer  @Kilometer  @Kilometer = @Kilometer

Volumen de relleno 0 21437 0

Unidad de Medida de Volumen @Gallons

Aceite cambiado Si No No No

Filtro cambiado Si No No No

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 28. Valores en ppm de contaminantes y desgaste, en la muestra de aceite, de los
elementos hallados por el laboratorio, en el lubricante.

Ag (Plata) 0 0 0 0 0
Al (Aluminic) 4 0 3 5 6
Cr (Cromo) 0 0 0 0 4
Cu (Cobre) 0 0 2 6 8
Desgaste | Fe (Hierro) 93 47 58 94 105
(PPm) | Mo (Molibdenc) 40 40 36 39 42
Ni (Niquel) 0 0 0 0 0
Pb (Plomo) 14 6 14 ] 46
Sn (Estaric) 0 0 0 0 0
Ti (Titanio) 0 0 0 0 0
K (Potasio) 0 2 2 2 0
Mn (Manganese) 0 0 0 0 0
Na (Sodio) 3 6 7 6 8
Si (Silicio) 7 7 2 5 6
V (Vanadio) 0 0 0 0 0
| J
1

Valores en ppm Muestra Aceite

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 29. Caracteristicas del lubricante.
TBN (mg KOH/g) 2

Clasificacion de Equipo
Clasificacion del Aceite
Indice PQ

Grado de viscosidad SAE
Visc@100C (cSt)
Oxidacién (Ab/cm)
Hollin (Wt %)

Agua (Vol.%)

Indicador de refrigerante

@ Lubricante

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Clasificacién de Contaminacion [NEISTEINN

43 6.6 59 5.5
Normal Normal Normal
Normal Normal Normal

PRECAUCION Normal Normal

10 12 12

50 40 50

174 148 171 16.5 16.6

1 9 12 16 19

s o 3.15 335 336

No detectado No detectado No detectado No detectado | No detectado
No detectado No detectado No detectado No detectado | No detectado

|

Caracteristicas del Lubricante

Figura 30. Graficas ilustrativas de los puntos anteriormente mencionados.

Viscosidad m Desgaste -
L] 9~ Ti (Titanio)
\ »— - - 5n (Estafio)
/ ~o——9 - 4 Pb (Plomo)
- Ni (Niquel)
] -9 Visc@100C (59 = - Fe (Hierro)
b _a—1n ®- Cu (Cobre)
e e - Cr (Cromo)
';.;_4_.;;. & Al (Aluminio)
o Ag (Plata)
J@ I,&“ JJ’ "_f "J’ & s r & & & Ag (Plata
& o > & P \.«0‘ &\’ \‘\’ 0@* lep‘
Contaminantes &8 Propiedades fisicas -
A
- o .
- TBN (mg KOH/g) 2
-®- TBN (mg KOH/g) 2
: +- Hollin _’\:n'( %)
st & —— - Oxidacion (Ab/cm)
/ - > > -
w
Sl
x@ S £ &£ &
& &
» & 2 &

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Los valores de la Tabla 28, fueron generados mediante promedios e iteraciones de
datos, ponderados de la base de datos maestra de EDINSA — POSTOBON, para
los motores Cummins de la compafiia; de igual manera se complementa, con la

base técnica del Fabricante original del motor (Cummins Inc.) y su recomendacion

de manual de funcionamiento y mantenimiento.
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Con el compendio de valores clasificados y limitados, por cada elemento y/o
caracteristica del lubricante MOBIL DELVAC MX 15W40 ESP, se generan
condiciones limitadas y automaticas en el Libro Maestro de EXCEL, el cual nos
expondra, la condicibn del aceite sencilla y automéaticamente, ademas de
actualizar tablas Dindmicas e Indexadas, de las acciones a realizar o

componentes a reparar o cambiar.

Tabla 28. Parametros de limites Normales, Precaucion y Criticos condicionales aplicado a las
muestra aceite motor ISX para la flota de Transporte Terrestre pesado T1, Regional Bogota D.C.

LIMITES ANALISIS ACEITE ENGINE (BOGOTA) MOBIL DELVAC MX 15W40
ESP
ELEMENTO (desgaste ppm) NORMAL | PRECAUCION | CRIiTICO
Fe (lron) <80 80a100
Cu (Copper) <10 10a20
Pb (Lead) <25 25a30
Al (Aluminum) <12 12315
Cr (Chromium) <10 10a15
Sn (Tin) <10 10a15
Ni (Nickel) <4 4a5
ELEMENTO (contaminantes ppm )] NORMAL | PRECAUCION | CRIiTICO
Si (Silicon) <12 12a15
K (Potassium) <20 20a40
Soot (Wt%) <2.5 2.5a3
Na (Sodium) <20 20a40
CARACTERISTICA (propiedades) | NORMAL | PRECAUCION | CRiTICO
Visc@ 100C (cSt) 13a17 12a13 6 17a18
TBN (mg KOH/g) 2 >4 4a2
Dilucion por Combustible (%) <2 2a5
Oxidation (Ab/cm) <15 15320
Water (Vol.%) NotDetected 0.01a0.15
PQIndex <20 20a30
Coolant Indicator NotDetected

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

La tabla anterior, tiene como uno de los objetivos, considerar y deliberar, los

resultados obtenidos en el periodo evaluado, y compararlos con los resultados
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tomados periodos atras, de tal forma, que la persona que decida, ir al detalle y
estudiar a fondo cada limite, tenga los siguientes tip’s como fundamentos, para la
mMAas precisa y correcta toma de decision:

1. Conocer el equipo, sus componentes e historial de reparaciones

2. Comparacién con muestras previas

3. Observar las tendencias y establecer un patrén de incidencia.

4. Comparar con las guias de limites de precaucion del aceite usado: Normal,
Precaucion, Critico

5. Redirigirse a las guias del OEM e indagar si discierne de algun dato.

6. Comparar con informacion mecanica y operacional (etiquetar informacion,

entrevistar al operador, mecanico, etc.)
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Figura 31. Hoja del Archivo Maestro de EXCEL, nombrada “ANALISIS RESULTADOS

para generar las alertas.

ENGINE”, formulada y limitada automaticamente

vt | P | giiage |EaiPmen| ol Fiter % 7:':7:::;' PQindex |Water (Vol.%)| Soot (Wt%) ;;:/(g")‘i i (silicon) (ma:sium) ] 50:; oy | Felrom) | Chmc';ium) . Alu":'“um) Cu(Copper)| Pb(Lead) | sn(Tin) | Ni(Nickel) | Comments
Reported tAge |Changed |Changed
TRIG32 | 02/01/2020[35849 __ |672108__ |No No PRECAUCIONNORMAL __|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
TRK877_| 02/01/2020[13657 __ |675554__ |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
TRIGA0 | 02/01/2020[60881 __ [1071333 |Yes _ |Yes _|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL |CRITICO _ |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
FNLS31 | 02/01/2020]62593 _ |158320 _|No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL |NORMAL __ |NORMAL __|NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCION
TRM819 | 02/01/2020[23631 __ [355112__|No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|[NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCION
TRK832 | 02/01/2020[29015 _ [648668 _ |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
TRI938 | 08/01/2020[16975 _ [726698__ |No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|CRITICO __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
57x037 | 08/01/2020[37067 __ [518408  |Yes _ |ves _ |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
TRI936 | 08/01/2020[54058 _ [338782 |Yes  |Yes  |NORMAL |NORMAL _|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|CRITICO _|CRITICO __|NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCION
WCR608 | 08/01/2020[11840 __ [529320 _|Yes _ |Yes _ |CRITICO _ |NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL |NORVAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
SNM171 | 08/01/2020(41484 __ [1089905 |Yes _ |ves __ |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
FNLS31 | 08/01/2020]64391 _ |160118  |No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL |NORVAL __ |NORMAL __|NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCION
s7x633_| 10/01/2020[20700 __ [81797 __|No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
TRMS19 | 10/01/2020[26365 _ |357846 _ |No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SE REQUI
WCR607 | 10/01/2020[14635___[170620 _|No No CRITICO__[NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO PRECAUCION |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
TRI9SS | 10/01/2020[92002 _ |748082__|No No NORMAL _|PRECAUCIONNORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SE REQUI
TRIG32 | 15/01/202024734 _ [680993 _ |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
TRIG27 | 15/01/2020[58800 _ [796300 |Yes _ |Yes __|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
57x034_| 15/01/2020[20063 __ [520780 _ |No No CRITICO__|NORMAL _|PRECAUCION | NORMAL _|CRITICO NORMAL __|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL _|CRITICO___|NORMAL _|NORMAL _|CRITICO __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
TRI9S2 | 10/01/2020[16230 _ [763200 |No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL |NORVAL __ |NORMAL __ |CRITICO _ |NORMAL _|NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
TRIG36 | 10/01/2020[65723 _ [673436 _ |No No CRITICO__[NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL |CRITICO _ |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
S7x597 | 15/01/2020[55255 __ [108043__ |No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __|PRECAUCIONNORMAL _|PRECAUCIONCRITICO __|NORMAL _|NORMAL _|[NORMAL _|CRITICO__|[NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
FNLS30 | 15/01/2020]47876 _ |130573  |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL |NORMAL __|NORMAL __|NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
FNLS31 | 15/01/2020[65298 __ |161025__ |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL |NORVAL __ |NORMAL __|NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCION
SNUO72 | 15/01/2020[14874 _ [536733 _ |Yes _ |Yes _ |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
TRIG32 | 16/01/2020[51600 _ [687956 _ |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCIO/NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCIONNORMAL _|NORMAL _|NO SE REQUI
TRKS77 | 23/01/2020[5930 __ [681480 _ |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
SNUO73_| 17/01/2020[7829 __ [551170_|No No NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|CRITICO _|CRITICO _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|[NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
TRI20 | 17/01/2020[7561 1078894 |No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL |NORMAL __|NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NO SEREQUI
TRI638 | 17/01/2020[35300 __ |800024 _|No No NORMAL _|NORMAL __|NORMAL NORMAL _|CRITICO NORMAL __ |NORMAL _|NORMAL |NORMAL |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|ACCION REQ
TRI449 | 17/01/2020[47529 _ |839644  |Yes _ |ves _ |NORMAL _|NORMAL _|NORMAL NORMAL _|PRECAUCION [NORMAL __|CRITICO__|CRITICO__|CRITICO_|NORMAL _|NORMAL _|NORMAL _|CRITICO__|CRITICO__|NORMAL _|NORMAL _|PRECAUCION

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

El Resultado del Analisis de Aceite Usado se enfoca en tres areas que ayudan a identificar:

 Condiciones del equipo

» Condiciones de contaminacién

» Condiciones de lubricante
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CRITICO Las condiciones actuales exceden los limites aceptables o se requiere de acciones correctivas, tomar
para confirmar y corregir la condicion actual

PRECAUCION Condiciones presentes requieren monitoreo o diagnostico para minimizar el impacto en el
desemperio del equipo y lubricante

NORMAL Las condiciones del equipo, contaminacion y lubricante se encuentran en un rango aceptable

Figura 32. Hoja del Archivo Maestro de EXCEL, nombrada “PREDICTIVO ENGINE”, formulada y limitada automaticamente para generar
las alertas, en relacion de los componenetes a revisar, reparar o cambiar.

REVISION, REPARACION O CAMBIO COMPONENTES

e Srtaion [ et | iy | Srtaion 5| seortwen | Vicenc] f— ISR - - e | sooniwen | Vo u
CRITICO | NORMAL NORMAL_| ORI NORMAL | NORMAL NORMAL | CRITICO _|PRECAUCION] CRTico_|_Nowe NORMAL N NORWAL | NORMAL | NORMAL | L[ NoRwAL | NorwaL | car NORMAL
JFecAUC N NowAL | Nown T NoRAL | NowaL | NorwinL | omwi] Tomwa | Nora FrecAUCOn]_NomAL | NOmL NorwAL | orvaL | or [ omL | NowaL | Nora | orwaL_|
Now ] Frechucion] camco_|nowa | nomer m NorwAL_ o o NorL | nommAL
o ] o oL | NomAL | NomL NorwaL_| o o Nor | nomAL
o o camco | nomwaL | nomer NorwaL_| o o Nor | nommAL
Now o ecAvcon|_NomwAL | NomL NorwaL_| o o Nor | nomAL
o ecAucon]_NomAL | NomiL NorwaL_| o o Nor | ommAL
] Nora camco_|nomaL | orwvaL | o NorwaL_| o on oL | omec
v Crmco | _nowwa: [ omas FrecAucon_NomwAL | NomvAL | o camco | _camco | o oL | omec
v NomAL | NowvaL [comco camco_|nomwa | oA |_cumco NorwAL | orvar | o oL | nomec
. oA | NowwaL camco | womwac camco | omaL | omvaL | worwac NorwAL | orwaL | o oL | omwec
. oA | NowwaL o | tomaL NomL| NowAL | NowAL | NowaL NorwAL | orwaL | o [ now oL | omec
L rrecaucon ow NowAL | NowvaL recAUcn]_NomwAL PRecAUC0n]_NowAL | NORAL | NorvaL NorwaL | orwaL | o FrecAucion]_NomwL oA | omwer
o | camco | nomwat | nomac | wome | womwa | noma. | nomuaL | nomar | wome | noma. | nomwaw | nomvar | nomwe | nomad fecauco] cmco | wom camco | nowat | nomar | wosva vorL | nomaL | nomaL | Nomwal | nowa | nom | nomwa | camco | nomwa: [ pr—
[ ciico | NowAL | caiico|FrecAUcion] WomvAL | NomvAL | NoRAL | NomAL | WomvAL | NorAL | NomiAL | NowAL | WomAL | NomAL| NomAL| cuico | cimico Chinco | nomw | oA |_cico WorvAL | NoriaL | NomAL | NomAL | WowAL | WomaL | NowaL | curico | crico Nora | o
[ cumico | NOMWAL | NOWAL | WORWAL [FRecAUCIoN] NORNAL | NORWAL | PRECAUGION | NoRVAL riecAUCIon] NORWAL | NORVAL [FrecAuGion] NoWVAL EcAUGio] chmco | Womvi camco | omwaL | omvaL | wowvac NoRvAL | NorAL | NorwAL | NomwAL | NowAL | NorwAL | NorvaL | cuico | NomwAL Nor | o
\FrcAucon] NowAL | nowaL | orwaL | ox AL | orwaL_ | oL | Nowar | omaL | nowva: AL NOWAL] NORWAL [PrccAUCo | _NoRWAL FRecAUCOn]_NoWAL | WAL | NoRvAL NoRAL | NorvAL | NorwAL | NowwAL | NowvaL | nomar | nomvaL [recaucion] Nor | o
] _cumico | NowaL [rrechucion] orwaL | o AL | orwaL | oraL | Nowar L o A NowAL [rechuco]_cnmco camco_|owaL | onwa_[recaucion NorvAL_ | orvaL | NorwAL | NowAL | NowvaL | nomec T camco_Jrrechucion Nor | o
[ camco | NowaL |_camico_| orwaL | o oA [Frecucion] oL | camco | crmco | nowva AL NowAL [recAcof chmco camco | _camco | _omwaL |_cmco Crimco | nowaL | NorwaL | cumco | oL | NomaL e camco | o
[ oL | NowAL | owa | orwaL | ox AL | orwaL | oraL | Nowr | omr | nomwa L NowAL | crmico | NowwaL | nomar NomL_| NowAL | NowAL | NowvL NoRvAL | NomiAL | NomAL oL | NomAL NorAC Nor | o
NORVAL | GRTICO | CNMCO | CATICo | NORAL | NOWWAL | NoRAL | NOWAL | NoRWAL | WowaL | NomL | nomwL | NoweaL | nowml | Nom|nowl| cmco | camco camco | nowat | vomaaL | cameo WowiL | NowiaL | nowal | NomaL | wowal | NomL | nownt | camco | cmco oL | oL
I [camco | | NORWAL | NORWAL | NORWAL | NORVAL | NORWAL | NORWAL | NORVAL | NORWAL | NORVAL | NORVAL | NORWAL [REcAUCIO] CRITIcO | NoRWAL CRTICO | _CAITIcO | NORVAL | NoRwAL NORMAL | CAITICO | NORWAL | NORWAL | CAmico | NomwaL | cAmco | cAmico | NomwaL Gamco | nomwaL |
[ERS [ omwar | T oRAL | NomwAL | NomvAL| ormAL|orwAL | oL | NomAL| omwAL | NomvAL | orAL | NorAL NorAL | NorvAL | oRAL oRAL | NORAL | NORAL | NORVAL R | oRAL | NORWAL | NOMAL | NORAL | WomvAL | NoRVAL | NoRMAL | NORA ora | ora|
oRAL | NORVAL | NOMAL | WoRVAL | NoRMAL | NORAL | WomAL| WomvAL | orviAL | NorVAL | NorvAL| WoRvAL | NomAC oRAL | oA | NORAL | NORVAL RorAC oRAL | NomAL | oML Nomia | NoRAL
RS oA | NORMAL ] ORVAL | WoRAL | NoRVAL | NoRMAL | NORMAL | NORWAL| NORWAL | cRTiEo | NomAL enimco | nomAr | omAL | WomvaC RorAC NomAL | cnico | Nom Noma | NoRAL
oRAL | NOmVAL | NOmAL | oRVA | NomAL | NomAL | o] NomvAL | orvAL | NorVAL | orAL|FRECAUEIoN] NoRAL recA U1 omwAL | oL | WomvAL Wora |7 FERS [ o Nomia | NomAL
oA oA | NoRMAL ] NomVAL | oA | NoRVAL | NomAL | NORMAL | NORMAL| NORMAL [PFECRUCO | NORAL FrecA o omwAL | oL | WomvAL NorC FELS NoriC Nomin | NomAL
RN oA | NoRMAL ] NomAL | oA | NoRVAL | NomAL | NORMA | NORWAL| NoWALCRTiEe | NomAL o | nomar | orar | Womvac RorC FENS o Nomin | NomAL
oA oA | NoRMAL ] oA | oL | NoRVAL | NomAL | NORMAL | NORWAL| NoRMAL | NoRMAL | NOmAL omA | NoRAL | NOmAL | NomvAL RorC oA o Nomia | oA
N omia | omAL | NomAL | RomviL—| oA oriaL | NomA | om | omwar—| Nomvar | oriaL | oraL | vorviL| ~cieo | omi- enimco | nomar | omar | womvac RoriC oA NoriC omin | oA
rcealcaimco | carmco rechuconl ™ cnmeo | Noma | RomA | omar | Nomvar [ worwaL | NomAL T Gaimco | NomaL | chmeo | NomaL | NomwAL | NomAL | cRieo [rrechucon] NomA: recAuaon | omvAL | NomAL | NoRAC GRimco T Gamco | womar | cimeo | cnmeo | oL | NomAL TR R omia. T NoRMAL

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Es importante mencionar, que este archivo EXCEL, serd la base principal, para
que periodicamente cualquiera de los responsables del manteamiento predictivo
de la flota de Tracto-Camiones, puedan descargar sin limites de valores ni limites
de bases de datos, el compendio de muestras de aceite registradas en la
plataforma virtual; se recalca que sera el Libro Maestro, ya que esta disefiado,
para que momento de ingresar nuevos datos descargados de la pagina de Mobil,
se actualice en tiempo real y de inmediata, la informacion y condicion del aceite,
caracteristicas y contaminantes del lubricante, desgaste de los materiales internos
del motor y acciones a tomar para la prediccion de fallas de mayor gravedad.

8.2 TOMA DE DECISIONES

Después de analizar cada una de las muestras, filtradas y condicionadas a los
limites de contaminacion, desgaste o pérdida de propiedades triboldgicas, del
aceite de motor, se toman las siguientes premisas:

1) Determinar condicion de degradacion

2) Indicar si el aceite esta en condiciones de uso

3) Identificar si hay contaminacién en el aceite

4) Detectar condiciones anormales en el equipo que esta siendo probado

5) Identificar que problemas pueden ser identificados y corregidos antes de causar
dafios permanentes

6) Evalla tendencias de desgaste de Mantenimiento Mayor (Overhaul) en algunas
unidades puede ser minimizado o acortado.

7) Confirmar condiciones de las alertas nuevamente

8) Obtener una segunda muestra para analisis de laboratorio
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8.3 REGISTRO DE INFORMACION EJECUTADA

La persona responsable, debera seguir la siguiente lista de pasos, para registrar
debidamente todas las acciones y todos los repuestos e insumos utilizados, en el

mantenimiento predictivo propuesto:

A) Revision por alerta de Precaucion de alguno de los elementos de la muestra (se
deber& plasmar en la OT del Informe diario de taller y en la OT generada por el
Sistema SAP, la tarea realizada para corregir la novedad, precedida de la palabra
“‘PREDICTIVO”, de tal forma, que se pueda generar un informe respectivo, de
algun lapso de tiempo predeterminado, y se tenga trazabilidad de cada
intervencién que se realice a cada equipo individualmente).

B) Reparacién o Cambio por alerta Critica de alguno de los elementos de la
muestra (se debera plasmar en la OT del Informe diario de taller y en la OT
generada por el Sistema SAP, los repuestos utilizados para corregir la novedad,
precedida de la palabra “PREDICTIVO”, de tal forma, que se pueda generar un
informe respectivo, de algun lapso de tiempo predeterminado, y se tenga
trazabilidad de cada repuesto que se cambie a cada equipo individualmente).

C) Cuando se vuelva a descargar la base de datos de la plataforma MOBILSERV,
del nuevo periodo de tiempo a analizar, se debe tener en cuenta los servicios
realizados (Intervenciones por alerta de precaucién) y repuestos cambiados
(Cambio por alerta Critica), del lapsus anterior de cada equipo, con el fin de cruzar
informacion, e ir descartando si la acciones realizadas en el anterior predictivo,
elimino de raiz las posibles fallas que generaria si la condicibn no se hubiera
intervenido a tiempo.

Lo anterior, con el fin de rectificar en la siguiente toma de muestra de analisis, si
las acciones que se llevaron a cabo fueron satisfactorias, para evitar una falla o

reparacion mayor e incurrir en altos gastos de mantenimiento, a su vez incidiendo
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negativamente en la Confiabilidad y Disponibilidad de la Flota de Tracto-

Camiones.

Por dltimo, el responsable que este en ese momento de descargar, filtrar y
actualizar el Archivo Maestro EXCEL, debera por compromiso, realizar las
siguientes tareas o0 en su defecto reportarselas al jefe inmediato:

1) Socializar con los demas Técnicos encargados de cada especialidad, las
acciones a tomar en el pr6ximo mantenimiento preventivo de cada unidad, o en el
proximo mantenimiento correctivo, donde se tenga el tiempo y el recurso de
realizar las acciones debidas.

2) Imprimir y publicar en la cartelera principal del taller de mantenimiento, el listado
completo con las acciones a tomar, de tal forma que todos estén enterados y se
tenga la informacion disponible a todo el personal del taller

3) Realizar el pedido a compras, de los repuestos e insumos a utilizar, cargados al
Stock de Almacén de Taller, con el fin de Disponer en tiempo real y de inmediato
lo que se necesite, para la reparacion o cambio de componentes, con la finalidad
de disminuir el MTTR y aumentar la Disponibilidad y Confiabilidad del equipo.

4) Programar con los proveedores que realizan servicios especializados, que no
se cuentan en taller, las fechas y tiempos necesarios de realizar las inspecciones,
verificaciones y reparaciones necesarias de los elementos del motor que se
detecten en el Archivo Excel Maestro; asi mismo de programar con el Dpto. de
Operaciones el dia y las horas de Reparacion que se estimaran para la ejecucion
de las tareas anteriormente mencionadas.

5) Imprimir, publicar e informar a los Conductores Titulares, de las correccién o
verificaciones que se daran a lugar, en las Unidades Tractoras que cada uno tiene
asignada, de tal forma que se programen y dispongan el tiempo, para ejecutar la
metodologia del Mantenimiento Predictivo, de acuerdo a las decisiones tomadas

por el Dpto. de Mantenimiento.
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6) Programar con el Dpto. de Operaciones, Torre de Control, Dpto. de Mejora
Continua y Estandarizacion de Procesos, la programacion de las Unidades
Tractoras para ingresar a Taller, Si y Solo Si, cumplen alguna de las siguientes
condiciones:
A) Si estan disponibles para intervenir en el taller, sin afectar la Logistica y
Produccion de Postobon.
B) Si estan en un nivel de Alerta Critico y por criterio técnico, afectarian de
manera importante la integridad del equipo, integridad del Conductor o un
riesgo de SST.
C) Si estan programas previamente para un Mantenimiento Preventivo y se
dispone de tiempo, recursos y personal, de ejecutar en ese mismo tiempo

Planeado, la Metodologia Propuesta de Predictivo de Fallas de Motor.

8.4 PUNTOS A CONSIDERAR

* Los Limites aplicados a cada muestra pueden variar dependiendo de las
condiciones ambientales, por donde transite la Unidad Tractora, y del historial de
fallas o condiciones de cada equipo, que afecten significativamente la muestra de
aceite.

* El proceso de revision considerara toda la informacion recolectada y podra
relacionar multiples resultados, para determinar condiciones anormales

» El Efecto en los resultados por alteraciéon en el aceite: Los equipos con alto
consumo de aceite no entregan muestras representativas, dado al alto volumen de
aceite de relleno, el cual distorsiona las condiciones reales del equipo (mezcla de
aceite nuevo y usado). Se debera indagar y buscar los volumenes de aceite de
relleno, que se han realizado al Tracto-Camién.

« Utilizar pruebas de analisis en sitio disefiadas para condiciones en alerta (Glicol,

prueba ferromagnética, prueba DELTA de presiones de filtros, etc.)
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» Normalizar los datos: Leer los andlisis sin considerar tiempo o distancia, puede
llevar a conclusiones incorrectas sobre las condiciones del equipo, evaluar las
tendencias relacionadas con la relacion de desgaste por hr/mi/km puede mejorar
la evaluacion; lo anterior ya que en ciertos periodos del afio, por falta de
disponibilidad de Unidades Tractoras en las Plantas Principales, se disponen de 1
Tracto-Camion de mas al mes, para suplir la necesidad dentro de la planta, a lo
cual puede conllevar, a mayores tiempos de Ralenti y menor Kilometraje recorrido
“‘Mula de Patio”.

» Verificar las condiciones del equipo con otras herramientas de monitoreo e
inspeccion (inspecciones preventivas, medicién de presion de salida de bomba de
lubricante y de filtro lubricante, termografia, etc.)

» Toma de contra muestra por duda en alguna muestra de aceite contaminada, ya

sea por el técnico o por su posterior manipulacion.
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9. RESULTADOS OBTENIDOS

Durante este afio se han enviado un total de 340 muestras de aceite de las cuales
53 salen con resultados normales, 218 alertas de Precaucion y 69 en alerta
Critica. De acuerdo a lo que se quiere realizar con esta implementacion preliminar,
donde las primeras fases, estan en ejecucion y son las que se van a mostrar en
esta monografia. A continuacibn se van a mostrar los resultados de algunas
unidades que fallaron catastréficamente, generando perdida significativas a los
gastos no planeados por mantenimiento, evidenciando informes de muestras de
aceite, componentes desgastados y comparativos de Costos de mantenimientos,
realizando supuestos de Mantenimiento Predictivo Vs Fallas Correctivas (lo
anterior, se descargara los datos de gastos promediados de repuestos y servicios
similares, del presente afio, en la regional de Bogota D.C).

También se mencionaran Mejoras Enfocadas a diferentes Componentes del
motor, los cuales ayudaran a disminuir desgastes acelerados, fallos momentaneos
y aportaran valiosamente al mejoramiento, de funcionamiento y condicion de los

motores Cummins de la Organizacion.
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9.1 ANALISIS DE CASO 1

La Unidad Tractora de placa SZX047 con 450.507 km recorridos a la fecha,

ingresa al taller de mantenimiento EDINSA BOGOTA D.C, llega en gria después
de haber quedado varada en el peaje “El Koran” en el municipio de Guaduas -
Cundinamarca; el conductor reporta que al momento de emprender la marcha
nuevamente después de pagar el peaje respectivo, el motor bota una gran
cantidad de humo negro, a lo cual pierde potencia y no le es posible al Tracto-
Camion mover la carga de llevaba de 52 Ton Peso Completo. Se procede a
indagar, mediante el Archivo Maestro Excel y la base de datos de la Plataforma

MOVILSERYV, las ultimas muestras de aceite de motor tomadas y analizadas, a lo

cual se comienza con el respectivo analisis en el documento formulado.

Figura 33 Imagen Muestras de Aceite placa SZX047, transcurso del afio predictivo parte Izq

d9- E; ORIGINAL Limates Analisis Aceite BOGOTA - Microsoft Excel
Inscio Insertar Disedio de piging Fémaul, Datos Revisar Vista a 0 od B
3 oy Cortae Casori - A A F i ) )
2 Copiat == @ re
Pegar r i £ 34 Ins rl it Eli t Formato Bu:
R comiactomat | N X 8 A e $ iminae Formato | = Busary
Portapspetes Fuente Nime £t odticar
H8 fe | =ANAUSIS RESULTADOS ENGINE'I08 &
[ 8 | ¢ ) € (1 1 i L [ " o [ Q 3 |
1 ! REVISION |
2
3 Visc@100C | TBN (mg | Oxidstion | Water Onidstion Oxidation Ouidatioe
si 00T (W | Na . Inder u cu N
s ¥ o = L | SO0 Wl | Na tSodiury | sy | xommiv| wwsemiv| ey v PCMTL|  jaavem < | tawsemi~ - | wsem
103,_SDX04T |13/02/2020|No No NORMAL | NORMAL [PRECAUCION| NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORWAL TNORMAL | NORMAL | NORMAY
108 SZX047 | 18/02/2020 o No NORMAL | NORMAL | CRITICO | NORMAL |FRECAUCION| NORMAL NORMAL NORMAL | NORMAL | NORMAY
251 STX0%7_|19/05/2020|No No NORMAL | NORMAL | CRITICO | NORMAL | NORMAL | NORMAL |PRECAUCION Rmico_| e ON| NORMAL | NORMAL |PRECAUCK
313 SX047 [08/06/2020|ves __|ves NORMAL | NORMAL | CRITICO | NOAMAL | NORMAL | NORMAL |PRECAUCION Rmco_| m ON| NORMAL | NORMAL |PRECAUCI]

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Flgura 34 Imagen Muestras de Aceite placa SZX047, transcurso del afio predictivo parte Der

&l - i ORIGINAL Limites Anaiisis Aceite BOGOTA - Microsoft Excel
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32 Copiar = 4 == | 3] Re i
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H8 - fe | =ANAUSIS RESULTADOS ENGINE'I08 A
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1 ) COMPONENTES
2
Visc@100C = E Visc@100C . | visc@ooc
. <, sy | < | Combustie’ | Soot (W fe a P el s o o @ L sa [ Fe | soorways | 0 | come
103_SIX47 |13/02/2020]  NORMAL PRECAUCION| NORMAL | NORMAL | NORMAL NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORWAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL |PRECAUCION| NORMAL
108 _S2X047 | 18/02/2020 | PRECAUCION CRITICO_| NORMAL | NORMAL |PRECAUCION NORMAL | NORMAL |  NORMAL | WORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | GRITICO _[FRECALCION
251 S2X037 |19/05/2020] NORMAL CRITICO | PRECAUCION| NORMAL | NORWAL NORMAL | CRITICO | NORMAL | NORMAL | CRMO | NORMAL @ ON| CAITIKO | NORMAL
313_SZX047 | 05/06/2020] NORMAL CRITICO_ | _CRITICO_ | NORMAL | NORMAL NORMAL | CRITICO | NORMAL | NORMAL | CRITICO | NORMAL mnco CRITICO_|  NORMAL

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 35. Limites alerta Muestra aceite Unidad Tractora SZX047.

LIMITES ANALISIS ACEITE ENGINE (BOGOTA) MOBIL DELVAC MX 15W40
ESP
ELEMENTO (desgaste ppm) NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Fe (Iron) <80 802100
Cu (Copper) <10 10a20
Pb (Lead) <25 25a30
Al (Aluminum) <12 12a15
Cr (Chromium) <10 10a15
Sn (Tin) <10 10a15
Ni (Nickel) <4 4a5
ELEMENTO (contaminantes ppm )] NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Si (Silicon) <12 12al5
K (Potassium) <20 20a40
Soot (Wt%) <2.5 2.5a3
Na (Sodium) <20 20a40
CARACTERISTICA (propiedades) NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Vise@100C (cSt) 13a17 12a136 17a18
TBN (mg KOH/g) 2 >4 4a2
Dilucion por Combustible (%) <2 2a5
Oxidation (Ab/cm) <15 15a20

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

La Anterior Informacion se puede verificar en los archivos Adjuntos en los
siguientes anexos: ANEXO A, ANEXO Fy ANEXO G.

Segun las ultimas muestras de aceite de este equipo, y guidndonos por la “Tabla
37. Parametros de limites Normales, Precaucién y Criticos condicionales aplicado
a las muestra aceite motor ISX para la flota de Transporte Terrestre pesado T1,
Regional Bogota D.C.”, presentan Aumento de ppm de Hierro, aumento de ppm de
Plomo, aumento del indice de Oxidacién en el aceite y presencia continua de

Hollin; se procede a desarmar el motor y se encuentran los siguientes hallazgos:
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Figura 36. Tobera Inyector #5 Figura 37. Alojamiento de Tobera Inyector #5

fragmentado. fragmentado.
- s B :

T N . o o %
Fuente. Autor de la Monografia. 2020. Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 38. Desgaste excesivo casquete Figura 39. Desgaste excesivo casquete superior
de biela cigliefial del piston #5.

inferior de biela cigtiefial del piston #5.

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 40. Desgaste excesivo mufion de Figura 41. Desgaste excesivo muiion de biela
biela ciglefal del piston #5 vista posterior. cigiefial del piston #5 vista lateral.

+ Alojamiento de Tobera Inyector #5 fragmentado: la hipétesis de probabilidad de
falla de este componente, se originé por las altas temperaturas de la culata del
motor, debido a al grado de oxidacion del aceite; la excesiva entrega de
combustible por parte de los inyectores, también influyo al deterioro de las toberas
o alojamientos donde sienta el inyector con la culata.

» Desgaste excesivo de casqueteria y mufiones de biela cigliefial del piston #5,
significativo y rayados: la hipétesis de probabilidad de falla de este componente,
se origino por las altas temperaturas de la culata del motor, debido a al grado de
oxidacion del aceite; la excesiva entrega de combustible por parte de los
inyectores, también influyo en la continua degradacion del aceite del motor.
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Reparaciones a efectuar (En espera de Autorizacion por Gerencia Técnica)
» Cambio de casquetes de bancada

» Cambio de casquetes de biela

» Cambio de termostato

* Envio a rectificadora de la Culata (Pendiente de Informe preliminar)

* Envio a rectificadora del Ciguefal (Pendiente de Informe preliminar)

* Revision eje de levas.

» Cambio toberas y mantenimiento Inyectores

« Cambio de aceite motor y filtracion.

 Calibracién motor

Finalmente, al momento de remitirnos al dltimo Informe de Muestra de aceite
motor, por parte del laboratorio de Exxon Mobil, el cual se puede ver en el ANEXO
G, se indaga el por qué solo reportaba alerta por indice PQ; al momento de
contactar con el proveedor, nos indica que los analisis estan formulados y
parametrizados a los valores base en general para todos los clientes que utilizan
el aceite Mobil Delvac MX 15W40 ESP, a lo cual no genero alerta por los deméas
elementos excesivos de desgaste del motor (aumento de ppm de Hierro, aumento
de ppm de Plomo) y deterioro de las caracteristicas y funcionalidades del aceite
lubricante (aumento del indice de Oxidacion en el aceite, presencia continua de
Hollin)

107



Figura 42. Informe Unidad Tractora SZX047 de Analisis de Aceite Motor ISX, generado por el
Laboratorio MOBILSERV.

Mobil Serv- e |

. . 1D de |z unidad: SZX047 1D del activo: 50108056
Lubricant Analysis

Descripdan: INTERNATIONAL 94001 MOTOR

Informacion de la cuenta Informacion de la Muestra Informacion sobre equipo

@ID: 211650 ID de la Muestra: BOO160359322 Clase de Activa: Motor @Position: FREMTE
Naombre: EDINSA BOGOTA Nivel de servicio: Mejorado Fabricante: CUMMINS

Direccién: EDINSA BOGOTA, CALLE 17 Mo. 37 - 35, Puente Identificacién de la botellz: b044B69672 Modelo: 15X 435V

Aranda BOGCTA D.C CO Lubricante de 1a Prueba; MOBIL DELVAC MX ESP  Lubricante: MOBIL DELVAC MX ESP 15W40
Cuenta de los padres: COPEC 15W4D

Tendencias y datos de muestra

Estado del Reporte SN Nomal | Nomnal | NNREEIN \iiscosidad =

ID de Ia Musstra 09323187306 BOD043289330 BO004E339311 BO0135142319(B00160355323)
Nivel de servidio Msjorado | Mejorado Mejorado j hat
Identificacion de la botella bO36287404 | 036038113 | bUED4RIS | BOSATABAAE | bOABE0ET2
MOBIL DELVAC MOEIL DELVAC MOEBIL DELVAC MOBIL DELVAC[MOBIL DELVAC]
Lubricante de Ia Pruzba MX ESP MX ESP MX ESP MX ESP = B VEcR100C (5
15W20 15W40 15W40 15Wa0 15W40
Muestreada 18 nov. 2019 | 10 feb. 2020 | 14 feb. 2020 | 12 may. 2020 | 29 may. 2020
Informacion | Reictrados 20nov. 2018 | 13 feb. 2020 | 17 feb, 2020 | 18 may. 2020 | 08jun.2020 |
de la Muestra . 3 del equipo 409054 420484 230806 141723 15364
Unidad de Medida del Equipo | @Kilometer | @Eilometer | @Kilometer | @Kilometer | @Kilometer
Edad del aceite 9997 21437 31749 42666 47307
Unidad de Medida del Aceitz | @Kilometer | @Kilometer | @Kilomater | @Kilometer | @Kilometer | Desgaste =
Volumen de relleno 0 21437 0 0 -
Unidad de Medida de Volumen @Gallons @ Ti [Titania)
Acsite cambiado Si No No No Si - &n (Ectafio)
= = — 0 i Pb [Ploma)
Filtro cambiado Si No No Mo 5i \’_/_,J - Mi (Miguel)
TBN (mg KOH/g) 2 43 6.6 59 55 53 P ¥ Fe (Hierro)
Ciasificacién de Contaminacién [MIAEEENN]  Normal | Normal | MNommal | Mormal b=t
Clasificacién de Equipo Normal MNormal E 4 o A Al [Aluminich
Clasificacién del Aceite PRECAUCION | Normal A S N ot
Indice PQ 10 12 _@c" T o@“ @é“
(701 = Grado de viscosidad SAE 50 40
Visc@ 1000 (<5t} 174 143 171 165 166 Contaminantes ]
Onidacidn (Ab/cm} 1 9 12 16 19
Hollin (Wt %) s 2 315 335 336 "'
Agua Vol 3%} No detectado| Mo detectado | Mo detectado. Mo detectado | Mo detectade
Indicader de refrigerante Mo detectado| Mo detectado| Mo detectado| Mo detectado | No detectado| : ‘s-’l?;r'::;ol
Ag (Plata) 0 0 [ 0 0 & K Potsio)
AJ (Alurrinio) 4 0 3 5 6 - B & Ma (Sodio)
" —
Cr (Cromo) ] 0 o ] 4 o .
Cu (Cobra) 0 0 2 3 8 & & & &
Desgaste | Fe (Hierro) a3 47 58 a4 105 ,9"? ¢“” o«’* -f,"‘ﬂ
{ppm) | Mo (Molibdenc) 40 40 36 39 42
Ni (Miguel) 0 0 o 0 0 =
Pb (Ploma} 14 6 14 36 46
Sn (Estaiio) (] 0 o [i] 0
Ti (Titanic} ] 0 [ ] o
K (Potasio) [ 2 2 2 0 - TBN g KOW/g) 2
r Mn (Manganese} a o o a [ : g:::ﬁ Eiahl':m‘!
FSER N (sodic) E] 6 7 6 8
Si (Silicic) 7 7 2 5 6
V (Vanadio} ] 0 o [i] 0
B (Bora) 24 50 47 40 50
Ba (Bario) [] 0 o [] 0
) Ca (Calcio) 1730 2086 1635 1703 1880
Mg (Magnesic) 566 540 A50 S 543
P (Fosfora) 855 874 240 037 1019
n (Zing) 830 1054 862 a7 1017

Fuente. EXXON MOBIL CORPORATION. 2020.
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9.1.1 Comparativo Costos Mantenimiento Predictivo Vs Fallas Correctivas
Caso 1

Tabla 29. Costos Aproximados Fallas Correctivas Vs. Costos Aproximados Mantenimiento
Predictivo SZX047.

Costos Aproximados Fallas Costos Aproximados
Correctivas Mantenimiento Predictivo
Correcciones Valor Aprox. | Intervenciones Predictivo. | Valor Aprox.’
Cambio de casquetes de $480.000 | Revisién Radiador $ 450.000
bancada
Cambio de casquetes de biela $ 430.000 sgliltzlon Enfriador de $ 750.000
Cambio de termostato $ 100.000 Revision y Mantenimiento $ 4’800.000
Inyectores
Envio a rectificadora de la
Culata (Pruebas Hidrostaticas,
cgmblo valvylas, ,aS|entos $ 1'600.000 (_Zamblp de aceite motor y $800.000
véalvulas, guias valvulas, filtracion.
resortes vélvulas, cauchos
valvulas)
Envio a rectificadora del
Ciglenal (Pruebas alineacion,
balanceo, rectificacion $2'500.000 | Calibracién motor $ 250.000
medidas, pulido mufiones de
biela y bancada, rectificacion
circularidad de Damper)
Revisién eje de levas. $ 100.000 Cambio de termostato $ 100.000
Camblo_ tqberas y $ 5'500.000 Cambio de casquetes de $ 480.000
mantenimiento Inyectores bancada
C_:amb_lp de aceite motor y $ 800.000 C_amblo de casquetes de $ 430.000
filtracion. biela
Calibracién motor $ 250.000
Revisién Radiador $ 450.000
TOTAL $12°210.000" TOTAL $ 8°060.000

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

" Los anteriores costos reales se basan en aproximaciones de valores cotizados o valores
ejecutados, en el transcurso del afio 2020.

™ Las intervenciones del mantenimiento predictivo, son servicios y repuestos a revisar, reparar o
cambiar, cuando las alertas se habrian tenido en cuenta a tiempo.

™ Costos totalizados de Mano de Obra y Repuestos.
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9.2 ANALISIS DE CASO 2

La Unidad Tractora de placa TRI982 con 780.501 km recorridos a la fecha, ingresa
al taller de mantenimiento EDINSA BOGOTA D.C, llega en grua después de haber
guedado varada en el municipio de Aguazul - Casanare; el conductor reporta que
de un momento a otro se escuchd un golpe en seco por debajo del capot y se
detuvo el motor de inmediato; trata de darle encendido al Tracto-Camion
nuevamente, tiene corriente pero no gira el motor; procede a llamar la grda de la
concesion para ahorillarse de la carretera; se solicita el servicio de grua de la
aseguradora para trasladar la Unidad Tractora desde Casanare a Bogota. Se
procede a indagar, mediante el Archivo Maestro Excel y la base de datos de la
Plataforma MOVILSERV, las Ultimas muestras de aceite de motor tomadas y
analizadas, a lo cual se comienza con el respectivo andlisis en el documento

formulado.

Figura 43. Imagen Muestras de Aceite placa TRI982, transcurso del afio predictivo parte 1zg. —

Ed9 ORIGINAL Limites Analisis Acete BOGOTA - Microsoft Excel
m oo | tntetar  DiteRodepégina  Formulas  Datos  Revsar  Vista c@o@gm
7L & Contar Canvel TR » - : : ) : T8 {
: E g ¥ A
Pegar N X § v- A e W $ - Insertar Enminar Format Buscary
. ato LB selecoonar =
H8 v S« | FANAUSIS RESULTADOS ENGINE'IOS %
2] A e | ¢ D 3 ¥ G H | i 3 L [ N () ’ Q 0 S|
1 REVISION

_ 3 .| vic@ooc | Ten(mg | Ouidation |  water Onidation Onidation Onidatior

il K o|s0oTwel | MafSodors| oy o] wowiv] eremi=] v =] PO™C]  pagem v] @ o] meremic] @ - e T
CRITICO NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL
PRECA %]  NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL
PRECAUCION|  NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NOAMAL
NORMAL NORMAL MAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL PRECA N|  NORMAL | PRECALCION NORMAL NORMAL
PRECA ON NORMAL | PRECAI N | PRECA N|  NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL PRECA N| NORMAL |PRECA oN NORMAL NORMAL
NORMAL NORMAL NORMAL | PRECA N NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NOBMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 44. Imagen Muestras de Aceite placa TRI982, transcurso del afo predictivo parte Der.

gd9- ORIGINAL Limites Analisis Aceite BOGOTA - Microsoft Excel
S = Canon 1n K = o
- 8] Rei 2
. N e utcary
7 co 28 elecoonsr =
H8 - Jo | £ANAUSIS RESULTADOS ENGINE'IO8

I T v v w X
REPARACION O CAMBIO COMPONENTES

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 45. Limites alerta Muestra aceite Unidad Tractora TRI982.

LIMITES ANALISIS ACEITE ENGINE (BOGOTA) MOBIL DELVAC MX 15W40
ESP
ELEMENTO (desgaste ppm) NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Fe (Iron) <80 80a100
Cu (Copper) <10 10a20
Pb (Lead) <25 25a30
Al (Aluminum) <12 12a15
Cr (Chromium) <10 10al5
Sn (Tin) <10 10a15
Ni (Nickel) <4 4a5
ELEMENTO (contaminantes ppm )] NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Si (Silicon) <12 12a15
K (Potassium) <20 20a40
Soot (Wt%) <2.5 2.5a3
Na (Sodium) <20 20a40
CARACTERISTICA (propiedades) NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Visc@100C (c5t) 13al17 12a13 6 17al18
TBN (mg KOH/g) 2 >4 4a2
Dilucion por Combustible (%) <2 2a5
Oxidation (Ab/cm) <15 15a20
Water (Vol.%) NotDetecteq 0.01a0.15
PQ Index <20 20a30
Coolant Indicator NotDetected

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

La Anterior Informacion se puede verificar en los archivos Adjuntos en los
siguientes anexos: ANEXO A, ANEXO F y ANEXO H.

Segun las ultimas muestras de aceite de este equipo, y guiandonos por la “Tabla
37. Parametros de limites Normales, Precaucion y Criticos condicionales aplicado
a las muestra aceite motor ISX para la flota de Transporte Terrestre pesado T1,
Regional Bogot4 D.C.”, presentan Aumento de ppm de Cobre, aumento de ppm de
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Silicio y presencia continua de Hollin; se procede a desarmar el motor y se

encuentran los siguientes hallazgos:

 Destruccion de alabes turbina contra alojamiento interno Turbocompresor, por
desalineaciéon del eje del Turbo: la hipétesis de probabilidad de falla de este
componente, se originé por los altos indices de Silicio que ingresaban al motor,
por medio del filtro de aire, el cual no fue revisado periodos anteriores a la falla; de
igual manera, el deterioro progresivo forzado del aceite, pudo haber generado que
la pelicula lubricante en el eje de la turbina del turbocompresor, no lubricara bien y
se desalineara, generando el choque contra el alojamiento interno del turbo.

* Deterioro grave casquetes de bancada cigienal del pistén #1: la hipétesis de
probabilidad de falla de este componente, se originé por la ruptura del piston #1,
el cual se estrell6 contra las valvulas de reparticion de la culata del motor, y
desencajo totalmente el tiempo de motor. Lo anterior se menciona, ya que todo el
tren de reparticion quedo inservible, al igual que el conjunto Piston-, se identifico
después Biela-Casquetes-Mufiones de Biela-Mufiones de Bancada, del respectivo

cilindro #1; se verifico después de desarmar todo el motor.
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a 46. Destruccion Figura 47. Raspadura de Mufion de Bancada #1
3 ; de ciguenfial.

Autor de la Monografia. 2020.

Fuente.

Figura 48. Deterioro grave casquete Figura 49. Deterioro grave casquete superior de

inferior de bancada ciguiefial del piston #1. bancada cigueiial del piston #1.
L $

Fuente. Autor de la Monografia. 2020. Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 50. Destruccion de alabes turbina contra alojamineto interno TurboCompressor, por

desalineacion del eje del Turbo.
- - r

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Reparaciones a efectuar (En espera de Autorizacion por Gerencia Técnica)
» Cambio de casquetes de bancada.

» Cambio de casquetes de biela.

» Reparacién Mayor de motor (Kit Completo Camisa-Piston-Anillos).

* Envio a rectificadora de la Culata (Pendiente de Informe preliminar).

* Rectificar el Ciguehal.

* Revision y rectificacion ejes de levas.

« Cambio toberas y mantenimiento Inyectores.

» Cambio Turbocompresor Nuevo Holset HX55.

» Cambio de aceite motor y filtracion.

* Calibracion motor y Mano de Obra reparacion completa Motor.

Finalmente, al momento de remitirnos al ultimo Informe de Muestra de aceite

motor, por parte del laboratorio de Exxon Mobil, el cual se puede ver en el ANEXO

H, se indaga el por qué reportaba como “Normal” las muestras de aceite; a lo cual

no genero alerta por los demas elementos excesivos de desgaste del motor
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(aumento de ppm de Cobre) y elementos contaminantes (aumento de ppm de

Silicio, presencia de Hollin).

Figura 51. Informe Unidad Tractora TRI982 de Analisis de Aceite Motor ISX, generado por el

1D del activo: 40251550

Laboratorio MOBILSERV.

Mobil Serv-

Lubricant Analysis

Informacion de la cuenta

@ID: 211064

Nombre: EDINSA YUMBO

Direccion: CRA. 8a CALLE 31 ESQ, CALL CO
Cuenta de los padres: EDINSA BOGOTA

s de muestra

1D de la unidad: TRI982
Descripcion: KENWORTH T660 MOTOR

Informacion de la Muestra

1D de la Muestra: BO0160359323
Nivel de servicio: Mejorado
Identificacion de la botella: b044869484

Lubricante de la Prueba: MOBIL DELVAC MX ESP
15W40

Estado del Reporte Normal Normal Normal Normal Normal
ID de la Muestra 3667322B001 014722631
Nivel de servico Mejorad Mejorad Mejorado | Mejorado
Identificacion de la botella b044745753 | b044743722  b044720842 | b044869806 | b044859484
MOBIL MOBIL MOBIL MOBIL MOBIL
Lubricante de la Prueba DELVAC MX | DELVACMX | DELVACMX = DELVAC MX | DELVAC MX
ESP15W40 | ESP1SWA40 | ESP15W40 = ESP1SWAOD | ESP 15W40
Informacian de Muestreada 21 feb, 2020 | 02 mar. 2020 ' 31 mar. 2020 | 23 may. 2020 | 27 may. 2020
la Muestra | Registrados 26 feb. 2020 | 16 mar. 2020 17 abr. 2020 | 27 may. 2020 | 09 jun. 2020
Edad del equipo 777130 778898 783523 790965 773388
Unidad de Medida del Equipo i i Kil @Kil
Edad del aceite 30160 31928 36553 43995 46418
Unidad de Medida del Aceite =~ @Kilometer = @Kilometer = @Kilometer = @Kilometer | @Kilometer
Volumen de relleno 0 0 0 0
Aceite cambiado No No Ne No No
Filtro cambiado No No No No No
TBN (mg KOH/g) 2 62 57 55 5.1 58
Clasificacién de Contaminacién  Normal Normal Normal Normal Normal
Clasificacién de Equipo Normal Normal Normal Normal Normal
Clasificacion del Aceite Normal Normal Normal Normal Normal
Indice PQ 16 6 7 1 9
(BTSN Grado de viscosidad SAE 40 40 a0
Visc@100C (cSt) 142 143 144 147 146
Oxidacién (Ab/cm) 9 12 14 14 13
Hollin (Wt %) 202 231 247 270 245
Agua (Vol.%) No detectado | No detectado | No detectado | No detectado | No detectado
Indicador de refrigerante No detectada | No detectado | No detectado | No detectado | No detectado
Ag (Plata) 0 0 0 ] 0
Al (Aluminio) 4 6 2 4 5
Cr (Croma) 0 2 2 0 3
Cu (Cobre) 6 9 10 15 0
Desgaste  Fe (Hierro) 28 30 36 40 55
(ppm) Mo (Molibdena) 40 42 a3 42 39
Ni (Niquel) 0 0 0 0 0
Pb (Plomo) 10 13 15 20 [
Sn (Estafio) 0 0 0 3 0
Ti (Titanio) 0 0 0 ] 0
K (Potasio) 4 4 2 4 3
) ) Mn (Manganese) 0 0 0 0 0
L““'I?Ff;“1?“'e' Na (Sodic) 7 8 8 10 10
Si (Silicio) 10 12 7 10 3
V (Vanadio) 0 0 0 0 0
B (Boro) 20 27 30 7 30
Ba (Baric) 0 0 ] 0 0
Ca (Caldio) 1755 1704 1817 1814 1586
Aditivo (ppm) -
Mg (Magnesic) 538 540 596 570 552
P (Fésfora) 804 775 830 868 774
Zn (Zinc) 963 920 972 988 910

Fuente. EXXON MOBIL CORPORATION. 2020.
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formacion sobre equipo

Clase de Activo: Motor @Position: FRENTE
Fabricante: CUMMINS
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9.2.1 Comparativo Costos Mantenimiento Predictivo Vs Fallas Correctivas

Caso 2

Tabla 30. Costos Aproximados Fallas Correctivas Vs. Costos Aproximados Mantenimiento

Predictivo TRI982.

Costos Aproximados Fallas
Correctivas

Costos Aproximados
Mantenimiento Predictivo

Motor

Correcciones Valor Aprox.” | Intervenciones Predictivo. | Valor Aprox.’
Cambio de casquetes de $ 480.000 R_eV|S|on sistema admisién $ 1°800.000
bancada e intercooler
Cambio de casquetes de biela $ 430.000 IF\;(\a/\;l;lon Bujes ejes de $ 850.000
Reparacién Mayor de motor L e
(Kit Completo Camisa-Pistén- | $ 13'500.000 ge"'s'on y rectificacion ejes | ¢ 756 oo

. e levas.
Anillos)
Envio a rectificadora de la
Culata (Pruebas Hidrostaticas,
Cqmblo valvylas, ,a5|entos $ 1'600.000 Qamplp de aceite motor y $800.000
valvulas, guias valvulas, filtracion.
resortes véalvulas, cauchos
valvulas)
Rectificar el Ciguefial
(Pruebas alineacion,
balanceo, rectificacidén
medidas, rectificacion $3'500.000 | Calibracin motor $ 250.000
mufiones de biela y bancada
de Standart a 0.25 6 0.50,
rectificacion circularidad de
Damper)
Revision y rectificacion ejes $ 750.000 Revision y mantenimiento $ 2500.000
de levas. Actuadores
Revision y mantenimiento $ 2'500.000 Cambio de casquetes de $ 480.000
Actuadores bancada
(;amplp de aceite motor y $ 800.000 Qamblo de casquetes de $ 430.000
filtracion. biela
Cambio Turbocompresor ;
Nuevo Holset HX55 $ 2500.000
Calibracién motor y Mano de
Obra reparacién completa $ 2’500.000

TOTAL

$ 28°560.000™"

TOTAL

$ 7°860.000"

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

" Los anteriores costos reales se basan en aproximaciones de valores cotizados o valores

ejecutados, en el transcurso del afio 2020.

Las intervenciones del mantenimiento predictivo, son servicios y repuestos a revisar, reparar o

cambiar, cuando las alertas se habrian tenido en cuenta a tiempo.

" Costos totalizados de Mano de Obra y Repuestos.
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9.3 ANALISIS DE CASO 3

La Unidad Tractora de placa TRI985 con 795.108 km recorridos a la fecha, ingresa
al taller de mantenimiento EDINSA BOGOTA D.C, llega después de regresar de
Rutas Nacionales largas sin regresar a Bogota, el conductor reporta que desde
semanas anteriores la unidad Tractora tiene las siguientes novedades: se eleva
mucho la temperatura de motor y mantiene le fanclutch activo repetidas veces;
Consumo combustible elevado, mas del 20% de lo normal; Consumo aceite
elevado, le ha realizado rellenos en otras regionales entre 2 y 3 galones por
semana; perdida de potencia de motor y el funcionamiento del motor es inestable,
ya que se demora mucho en encender y en apagar. Se procede a indagar,
mediante el Archivo Maestro Excel y la base de datos de la Plataforma
MOVILSERYV, las ultimas muestras de aceite de motor tomadas y analizadas, a lo

cual se comienza con el respectivo analisis en el documento formulado.

Figura 52. Imagen Muestras de Aceite placa TRI985, transcurso del afio predictivo parte Izq.

ddo- ® ORIGINAL Limites Analisis Acette BOGOTA - Microsoft Excel

[ oo | Inetac  DiseModepigine  Formulss  Dstes  Revsar  Vista c@odn
[ & Cona Camori e A 5 : 2 =5 s A A
@ Copir : B retense - 2
Pedias N & » o tac Eliminge Form Buscary
7 copia . 2 8o etecoonar -
18 - £ | “ANAUSIS RESULTADOS ENGINE'I08 ..
A 8 ‘ < <] 13 ’ G L] 3 K L M N o ’ Q R S -
REVISION

% .| visc@ooc Oxidatior
] 8 K ofsoorwes|Negsodury| Tl vowgie| avemic] vews =] "] oo (v e e o Lo

39 TRisss o No paccavoion]| mormaL | cmimico | wommar | nommar | womwmaL |[pes n| wommar | wommar | pee noRmAL [rrecaucion] Nommal | womrmaL |eeeca
110_TRISES No PAECAUCION| NORMAL | CRITICO | NORMAL | NORMAL | NORMAL | CRITICO | NORMAL | NORMAL CRITICO NORMAL | CRITICO | NORMAL | NORMAL | CRITKO
192 TRI9ES o No NORMAL NORMAL CRITKO NORMAL |PrECA | Patca w| cRmco NORMAL NORMAL CTICO NOBMAL CRITICO NORMAL NORMAL CRITICO
311 TRi9SS |09/06/2020 |Yes Yes NORMAL NORMAL CRITICO NORMAL | PRICA N | PRECAS ol I NOSMAL NORMAL CRITICO NOSMAL CRITICO NORMAL | PRICA: N|  CRITICO

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 53. Imagen Muestras de Aceite placa TRI985, transcurso del afio predictivo parte Centro.
A9~z ORIGINAL Limites Analisis Aceite £
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista

= % Cortar

B Calibri Y AN BTmg Y
42 Copiar ~
Pegar y o 3 -t R T ' g «
9 J Copiar formato NXx§g - 2~ A G e N 7 3 b
Portapapeles - Fuente Alineacion Num
[ us - fe | ZANALISIS RESULTADOS ENGINE'08
A B T U v w X Y 2 AA
1 EPARACION O CAMBIO COMPONENTES
2
Al Si Soot = v 100¢ Combustit'~ | Soot (Wr3** F Al
3 X v po N (Ways (s [~ v (Weys <3l = =
19 TRI98S |10/01/2020| NORMAL PRECAUCION CRITICO NORMAL CRITICO NORMAL NORMAL
110, TRI985 |19/02/2020| NORMAL PRECAUCION CRITICO NORMAL CRITICO |PRECAUCION| NORMAL
192 TRI985 |18/04/2020| NORMAL | NORMAL CRITICO | PRECAUCION CRITICO CRITICO NORMAL
31; TRI985 |09/06/2020 PRECAUCION NORMAL CRITICO PRECAUCION CRITICO CRITICO |PRECAUCION

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 54. Imagen Muestras de Aceite placa TRI985, transcurso del afio predictivo parte Der.
ORIGINAL Limites Analisis Aceite BOGOTA - Microsoft Excel E=ao x|

Revisar  Vista c@o@n
3 ; =h X - A
> tae E E C ¢ [ Wi ‘}&
b » > 8] rettenar + 7
iEiE M $ - 3 t t Insertar Eliminar Formato Buscary
t 0 d v £ Borrar ~ t seleccionar *
acén . Homero Estilos Moditicar
B -
AD AE AF AG AH Al A AX AL AM AN A0 AU -
L= I g Lo Sa o L= B » L Fe | Seot(wnry V'w:g‘l;“' w&': Fe = N lrs {
NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL CRITICO NORMAL NORMAL NORMAL L

NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL |PRECAUCION| CRITICO
NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL CRITICO CRITICO
NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL CRITICO CRITICO

PRECAUCION| NORMAL
CRITICO NORMAL
CRITICO | PRECAUCION

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

La Anterior Informacion se puede verificar en los archivos Adjuntos en los
siguientes anexos: ANEXO A, ANEXO F y ANEXO I.

De igual manera, en el ANEXO J, se muestra el video realizado de la prueba Blow
By de Gases de Carter realizada al motor de la Unidad Tractora, donde se
muestra que segun Manuales del OEM, a plena carga (2000 RPM y temperatura
de motor de 100°C, sin activar FanClutch) marca una presion de salida de gases
de céarter positiva, por encima de 4,5 in/[H,O de presién; a lo que segun

especificacion técnicas el rango Max de presién de salida es 4 in/H,0.
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Por ultimo, en el ANEXO K se muestra el video realizado, después de concluida la

prueba Blow By, de cdmo se mezcla el aceite de motor y el refrigerante de motor

(al interior del mismo), y es expulsado fuera del sistema, en forma de emulsion.

Figura 55. Limites alerta Muestra aceite Unidad Tractora TRI985.

LIMITES ANALISIS ACEITE ENGINE (BOGOTA) MOBIL DELVAC MX 15W40

ESP

ELEMENTO (desgaste ppm) NORMAL | Precaucion | criTICO
Fe (Iron) <80 80a100

Cu (Copper) <10 10a20

Pb (Lead) <25 25a30

Al (Aluminum) <12 12a15

Cr (Chromium) <10 10a15

Sn (Tin) <10 10a15

Ni (Nickel) <4 4a5

ELEMENTO (contaminantes ppm )] NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Si (Silicon) <12 12a15

K (Potassium) <20 20a40

Soot (Wt%) <2.5 2.5a3

Na (Sodium) <20 20a40
CARACTERISTICA (propiedades) NORMAL | PRECAUCION | CRITICO
Visc@100C (cSt) 13a17 12a13 6 17a18

TBN (mg KOH/g) 2 >4 4a2

Dilucion por Combustible (%) <2 2a5

Oxidation (Ab/cm) <15 15a20

Water (Vol.%) NotDetecteq 0.01a0.15

PQ Index <20 20a30

Coolant Indicator NotDetected

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Segun las ultimas muestras de aceite de este equipo, y guiandonos por la “Tabla

37. Parametros de limites Normales, Precaucién y Criticos condicionales aplicado

a las muestra aceite motor ISX para la flota de Transporte Terrestre pesado T1,

Regional Bogota D.C.”, presentan Aumento de ppm de Hierro, aumento de ppm de

Aluminio, presencia de Hollin, aumento del indice de Oxidacion en el aceite,

disminucion del indice de TBN en el aceite y aumento del indice de Viscosidad en

el aceite; se procede a desarmar el motor y se encuentran los siguientes

hallazgos:
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» Desgaste excesivo en las levas de los ejes de levas de admision y escape: la
hipotesis de probabilidad de falla de este componente, se origind por las altas
temperaturas de la culata del motor, debido a al grado de oxidacion del aceite; la
excesiva entrega de combustible por parte de los inyectores, también influyo al
deterioro de propiedades del aceite, incluso cayo el indice TBN; asi mismo se
reviso en el historial de intervenciones al motor, y no se habia calibrado hace mas
de 2 afos, esa causa hizo que se evidenciara en la inestabilidad de encendido y
apagado de motor; igualmente la perdida de potencia y el exceso de consumo de
combustible fueron fuentes de la causa de falla.

 Fisura significativa camara de combustion #5 culata motor sector inyector: la
hipotesis de probabilidad de falla de este componente, se origind por las altas
temperaturas de la culata del motor, debido a al grado de oxidacién del aceite; la
excesiva entrega de combustible por parte de los inyectores, también influyo al
deterioro de propiedades del aceite; esa causa hizo que se evidenciara en el
aumento frecuente de temperatura de motor, y no retomaba a la temperatura
normal de trabajo, es por ello que la culata se resintié y se fracturo por el area
menos densa de material.

* Al momento de terminar la prueba Blow By realizada en taller, y en que el motor
estaba en su punto maximo de temperatura operable, la culata no resistio y
permitié la mezcla de aceite — refrigerante dentro de las galerias principales y los
demas componentes del motor, de tal forma que se expuls6 la mezcla
emulsionada por el tanque auxiliar, contaminando y afiadiendo mas intervenciones

no programas al motor.
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Figura 56. Desgaste excesivo en las levas de
los ejes de levas de admision y escape.
& e vy .i)\“‘ N : -

. 3 - Nt

\
\

: . t:' ".._' " §
Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
Figura 58. Fisura significativa camara de

~_combustion #5 culata motor.
—— )

uente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 57. Presencia de aceite en las
camaras de combustion.

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 59. Fisura significativa camara de
combustion #5 culata motor, sector inyector.

Fuent. Autor de la Monografia. 2020.



Reparaciones a efectuar (En espera de Autorizacidén por Gerencia Técnica)

» Cambio termostato

* Revisién radiador

* Limpieza y flushing completo a las galerias y demas componentes del motor
* Revision de enfriador aceite

» Cambio de la Culata de motor.

» Cambio ejes de levas.

« Cambio toberas y mantenimiento Inyectores.

« Cambio de aceite motor y filtracion.

 Calibracion motor.

Finalmente, al momento de remitirnos al dltimo Informe de Muestra de aceite
motor, por parte del laboratorio de Exxon Mobil, el cual se puede ver en el ANEXO
I, se indaga el por qué reportaba como “Precauciéon” las muestras de aceite; a lo
cual no genero alerta por los demas elementos excesivos de desgaste del motor
(aumento de ppm de Aluminio, aumento de ppm de Hierro) y propiedades del
lubricante (aumento del indice de Viscosidad en el aceite).
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Figura 60. Informe Unidad Tractora TRI985 de Analisis de Aceite Motor ISX, generado por el

Laboratorio MOBILSERV.

Mobil Serv-

Lubricant Analysis

Informacion de la cuenta Informacién de la Muestra Informacién sobre equipo

@IDx 211650
Nombre: EDINSA BOGOTA

Direccion: EDINSA BOGOTA, CALLE 17 No. 37 - 35, Puente Aranda
BOGOTA D.C CO
Cuenta de los padres: COPEC

Tendencias y datos de muestra

PRECAUCION

ID de la unidad: TRI985

Descripcion: KENWORTH T660 MOTOR

ID de Ia Muestra: BO0160359326

Nivel de senvicio: Mejorado

Identificacion de la botella: 044869569
Lubricante de la Prueba: MOBIL DELVAC MX
15W40

Estado del Reporte Normal Normal ~ PRECAUCION PRECAUCION Viscosidad
ID de la Muestra B09332287330B00009675323 BOO049357319B001057863 160359326
Nivel de servicio ) Mejorado |
Ientificacion de labotella | 022380443  bO36083258  b036084903  b022383910 | 034869569
MOSBIL MOBIL MOSIL MOBIL mMoEL |
Lubricante ce la Prueba DELVACMX = DELVACMX DELVACMX DELVACMX | DELVAC M & Visc@100)
15W40 15W40 15W40 15W40 15W40
Informaciin e MuestTeada 22nov.2019 | 04 ene. 2020 11feb.2020 19mar.2020 [ 29 may. 2020 |
Ia Muestra  Registrados 29nov. 2019 09ene. 2020 19feb 2020 17 abr. 2020 | 09 jun 2020 ‘P.\a @ -Egp # ,§P
Ecad del equipo 732410 748084 763109 776388 793862 & & & & &
Unidad de Medica del Equipo | @Klometer | @Kilometer  @llometer | @Kilometer | @Kilometer | 7 & i ? P
Ecad del aceite 77318 92992 108017 13729 31203
Unidad de Medica oel Acste | @Kilometer | @Kilometer | @llometer | @Kiometer | @Xaomener | DESJaste
Volumen de rellenc [} [} 0 [} 0 150 p—
Aceite cambiado No No No No Si = S (Es
Filtro cambiado No No No No si o '/’-/'\' e
T8N (mg KOH/g) 2 62 62 43 EE] 40 . - Fe (Hid
Qasificacion de Contaminacién  Normal Normal Nomal  PRECAUCION [PRECAUGION| - Cu (Cd
Clasificacion de Equipo Normal Normal Normal Normal Normal B '='§.f'__:_. : :’Eﬂ:
Clasficacion cel Aceite Normal Normal  PRECAUCION PRECAUCION | PRECAUGION & & & & & -4 Ag (P
Indice PQ 7 7 8 7 13 -9‘@. d_f o @g' R &
Grado de viscosidad SAE s0 50 s0 50
Visc@100C (¢S5t 163 166 168 171 179 )
saciin (ALY 1 1= B = = Contaminantes
Hollin (Wt %) 370 361 421 450 515 2
Agua (Vol%) No cetectado No No No cetectado | No detectado
P de refrig No do No No No detectado | No detectado -V vy
Ag (Plata) 0 0 0 0 0 "3 : i'('::
Al (Aluminio) 9 6 9 10 12 ™ - " i Na (9]
Cr (Cromo) [} [} 0 0 3 . -
Cu (Cobre) 8 7 9 7 9 ,§D ‘P-P _;gP #@ {59
Desgaste | Fe (Hierro) 67 79 87 104 100 o@‘ d“' ;»‘f @" 'ﬁ"‘
PPm) | Mo (Molibdeno) 40 %0 45 50 43
¥ (e 0 0 0 0 0 Propiedades fisicas
ob (Plomo) 5 6 3 14 15
Sn (Estaiio) 0 4 3 0 0 »
Ti (Titanio) 0 [ [} [ 0 . L]
X (Potasio) a ) 5 6 7 N '\/J - TEN (mg k0|
Mn (Manganese) 0 0 0 0 0 . - Hollin (Wt %
“"f[,:m“‘;"‘ § Na (Sodio) 7 4 8 3 [ — s A Oxidacion (4
Si (Silicio) 15 10 10 P 7 0
V (Vanadic) 0 0 0 0 0 ,§9 ,5;9 ,ﬁ ,E;P &
3 (Boro) 1] 2 30 ) 20 0«" A e‘i e«"‘
82 (Bario) 0 0 0 0 0
Ca (Cakio) 1660 1710 1706 1832 1659
Aditivo (ppm)
Mg (Magnesio) 668 630 702 839 742
P (Fésforo) 860 380 844 9% 330
Zn (Zinc) %00 319 1064 u74 1090

Fuente. EXXON MOBIL CORPORATION. 2020.
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Fabricante: CUMMINS
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Lubricante: MOBIL DELVAC MX 15W40




9.3.1 Comparativo Costos Mantenimiento Predictivo Vs Fallas Correctivas

Caso 3

Tabla 31. Costos Aproximados Fallas Correctivas Vs. Costos Aproximados Mantenimiento

Predictivo TRI985.

Costos Aproximados Fallas
Correctivas

Costos Aproximados
Mantenimiento Predictivo

Correcciones Valor Aprox.’ Intervenciones Predictivo. | Valor Aprox.’
Cambio termostato $ 100.000 Revision radiador $ 450.000
Revision radiador $850000 | pevision Bules ejes de $ 850.000
Cambio de la Culata de $ 14'500.000 Revision y rectificacion ejes $ 750.000
motor. de levas.

Limpieza y flushing completo : ;

a las galerias y demas $ 1°000.000 ]E_Zamty,o de aceite motor y $ 800.000
iltracion.

componentes del motor

Cambio ejes de levas. $6°000.000 | Mantenimiento inyectoresy | ¢ 5-g00 goo
actuadores

Revision Enfriador de aceite $ 750.000 Revision Radiador $ 450.000

C_:amb_lp de aceite motor y $ 800.000 Rev_|S|on Enfriador de $ 750.000

filtracion. aceite

Cambio toberas y $5500.000 | Calibracién motor $ 250.000

mantenimiento Inyectores.

Calibracién motor $ 250.000 Cambio termostato $ 100.000

TOTAL $29'750.000 TOTAL $11°200.000"

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

" Los anteriores costos reales se basan en aproximaciones de valores cotizados o valores

ejecutados, en el transcurso del afio 2020.

Las intervenciones del mantenimiento predictivo, son servicios y repuestos a revisar, reparar o

cambiar, cuando las alertas se habrian tenido en cuenta a tiempo.

™ Costos totalizados de Mano de Obra y Repuestos.
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9.4 MEJORAS ENFOCADAS

Sistemas de admision defectuosos de aire en los motores Los andlisis de
aceite de motor fueron determinantes para concluir la causa raiz, de la
contaminacion en una muestra de aceite motor, en el Motor por contaminacion de
Silice; El equipo SKI175 de numero Interno 357083 asignado al conductor Javier
Ramirez, fue el activo estudiado. Al momento de realizar una prueba al sistema de
admision e Intercooler, se detecté que en la base del filtro de aire principal, se
encontraba totalmente deteriorada por oxido y abolladuras, ya que esta base es de
material metalico, y al momento de ajustarlo con los ductos de admision, no se
tiene buena adhesion entre superficies, dejando al descubierto entradas de aire
después de los filtros de aire del motor.

Al equipo SKI175, se le adapto una base completa filtro de aire con indicador de
restriccion de Freighliner Columbia CL120 Modelo 2013,el cual esta fabricado en
resinas y plasticos, eliminando la antigua base que se encontraba deteriorada; los
resultados fueron satisfactorios ya que la base y el filtro de aire cumple la labor
para la cual fue disefiado.

Figura 61. Base Filtro Antiguo y deteriorado Figura 62. Base Filtro Antiguo y deteriorado
visto posterior

Fuente. Autor de la Monografia. 2020. Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 63. Base Filtro Nueva Tipo Freightliner

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Plantilla programacion motores ISX: se esta aplicando una plantilla Gnica de parametros protegida con
contrasefia para los motores ISX, de esta manera se evitan modificaciones en los parametros de los equipos.

Se realiz6 la prueba durante 12 semanas continuas, las cuales las primeras 6 fueron con la plantilla original
programada que trae el Motor Cummins ISX, y las siguientes 6 semanas, se realiza la prueba con 1 plantilla
modificada con los siguientes parametros:

* Tiempo de Duracion del motor en ralenti Max 5 min.

* Aceleraciones y Desaceleraciones suaves, evitando cambios de velocidad abruptos

* Relacion de Torque maximo de motor con RPM relacionadas segin OEM (entre 1500 y 1800).

« Utilizacion y activacion de Velocidad de crucero en los ultimos cambios de menor esfuerzo.

* Menos tiempo de apertura de Inyectores.

Resultados plantilla inactiva

Figura 65. Imagen Informacion base condiciones iniciales de prueba sin plantilla de Dosificacion.

UBICACION EQUIPO ESTADO PLACA | CONSUMO EN GALONES [KILOMETROS CPK  |PRECIO PROM GL |COSTO GALONES
URBANO SIN ACTIVAR 82633 5.347 517 26.024,000 |4 866557694 | $ 7.753.00 | $ 41.459.299,30

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 66. Grafica Gasto en Pesos Vs Semanas de trabajo, consumo Combustible ACPM B10 Standart sin plantilla de Dosificacion.

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 67. Imagen descargada gasto en pesos programa SAP, por semana de combustible sin plantilla de Dosificacion.

CONSUMO POR SEMANA

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 5

SEMANA 6

TOTAL

7.029.405,19

8.079.034,00

8.162.558,73

5.682.704,22

8.138.927,300

4.366.670,090

41.459.299,530

9.000.000,00

£.000.000,00

7.000.000,00

6.000.000,00

5.000.000,00

4.000.000,00

3.000.000,00

2.000.000,00

1.000.000,00

0,00

CONSUMO COMBUSTIBLE

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 5

SEMANA &

Clase de orden

r
(=

0l.

E
=

”
an

03.

04.

05.

0.

Total

7.029.405,19 COP

7.500.378,98

cor

8.162.558,73 COP

5.682.704,22

cor

8.138.927,69 COP

4.366.670,09 COP

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Resultados plantilla activa

Figura 68. Imagen Informacion base condiciones iniciales de prueba con plantilla de Dosificacion.

UBICACION EQUIPO ESTADO PLACA CONSUMO EN GALONES |KILOMETROS CPK PRECIO PROM GL [COSTO GALONES
URBANO ACTIVADA SZX633 5.748,568 34.384,000 5981315695 |$ 7.983,00 | $ 45.890.818,34

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Figura 69. Grafica Gasto en Pesos Vs Semanas de trabajo, consumo Combustible ACPM B10 Standart con plantilla de Dosificacion.

CONSUMO POR SEMANA
SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9 SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA12|  TOTAL
7.329.277,68 9.626.516,86 6.266.104,06 7.244.242 36 6.400.763,390 9.023.913,990] 45890.818,340

CONSUMO COMBUSTIBLE

12.000.000,00

10.000.000,00

8.000.000,00

6.000.000,00

4.000.000,00

2.000.000,00

0,00
SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9 SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA 12

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.
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Figura 70. Imagen descargada gasto en pesos programa SAP, por semana de combustible con plantilla de Dosificacion.
Clase de orden 07. 08. 09. 10. 11. 12.
Total 7.329.277,68 COP| 9.626.516,86 COP| 4.346.104,06 COP| 7.204.242,36 COP| 5.391.283,96 COP| 9.023.913,99 COP

Fuente. Autor de la Monografia. 2020.

Comparativo de Pruebas Plantilla de Dosificacion Motor Cummins ISX.

Figura 71. Comparativo grafica Gasto en Pesos Vs Semanas de trabajo, consumo Combustible ACPM B10 Standart, pruebas plantilla de
Dosificacion.

CONSUMO POR SEMANA
SEMANAS 1-7 SEMANAS 2-8 SEMANAS 3-9 SEMANAS 4-10 SEMANAS 5-11 SEMANAS 6-12 | TOTAL DIFERENCIA
$ 7.029405 | § 8.079.034 | § 8162559 | § 5682704 | § 8138927 (% 4.366.670|s 41459300
$ 7.329.278 | § 9.626.517 | § 6.266.104 | S 7.244242 | 5 6.400.763 | S 9.023914 |S 45890818

Titulo del grafico
$12000.000

5$10.000.000

$ 8.000.000 /\
.--—"""_-_-—-—_

$ 6.000.000

$4.000.000
$ 2.000.000

S-
SEMANA1-7 SEMANAZ-8 SEMANA3-9 SEMANA 4-10 SEMANAS-11 SEMANAB-12

Fuente. Autor de la Monografia. 2020
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Resultados obtenidos

* Con la plantilla activada el CPK aumenta en 1,11 pasando de 4,86 a 5,98

* Los costos por consumo de combustible disminuyen

» Se optimiza la eficiencia de consumo de combustible de la flota

* Al haber menor consumo de combustible, se tiende a disminuir, las muestras de aceite contaminadas por

combustible, ademas de reducir la generacion de Hollin en la cdmara de combustién.
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10. CONCLUSIONES

* Se logra identificar y avanzar en una etapa previa de ensayos, el modelo
propuesto, de tal forma, que brinda informacién clara, concisa y precisa de las
acciones a tomar, al momento que una alerta, ya sea precaucion o critica, se

evidencie en el archivo formulado.

* Se cumple con la gestion de conocimiento, generando archivos e informacién
importante de procesos Yy tareas a realizar, con el fin, si hay personal interesado

en conocer la metodologia, pueda acceder a ella y aplicarla en un sistema PHVA.

* Mediante el analisis de casos puntuales, ocurridos en el desarrollo de este
trabajo, se evidencia la diferencia de costos de mantenimiento correctivo a
comparacion del manteniendo predictivo bajo condicibn mediante andlisis de
pruebas de aceite motor, el cual logra evidenciar la importancia de analizar cada
caso en especial y prever fallas catastréficas; de igual manera, implementando
esta metodologia es mas probable y mas féacil, detectar los vehiculos que

presenten sintomas de fallas graves antes que ocurran.

» Gracias a la metodologia de muestras de aceite, logramos hallar mejoras
enfocadas en los procesos, de tal forma que estas modificaciones aportaran
significativamente en la prevencion de fallas mecéanicas e los motores, ademas de

disminuir costos y mejorar el Costo X Kilometro de la flota actual.

» Por medio de la aplicacion de la metodologia de mantenimiento predictivo, se
genera el habito de consciencia y compromiso, por parte de todos los
responsables de mantenimiento de los activos de la empresa, y encargados del

mantenimiento de los mismos; cuando se dispone a realizar alguna toma de
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decision o intervencién al equipo, se compromete a la persona que este
analizando el archivo maestro, de planear, controlar, disponer y pronosticar, todo
el proceso que se requiere desde solicitar equipo al Dpto. de Operaciones, hasta
el seguimiento continuo de equipo, después de las reparaciones o revisiones que

se realicen.

» Asi mismo, de implementar a la flota de Tracto-Camiones de EDINSA Regional
Bogota D.C, y obtener resultados satisfactorios, se propondra implementar este
tipo de mantenimiento como uno mas, de los pilares principales en la Gestion del
Mantenimiento para las demas regionales, incluso de acuerdo al caso, redisefiar el
modelo, para aplicarlo a los demas sistemas de la Unidad Tractora, que también
se puedan realizar andlisis de aceite (Diferenciales, Transmisiones, Bombas y
cajas Hidraulicas, Toma fuerzas, etc.).

133



BIBLIOGRAFIA

ALBARRACIN, Pedro. Tribologia y Lubricacion Industrial y Automotriz: Tomo I, 5ta
edicién. Colombia: 2015. p.85. ISBN 000129299.

Bagi Sujay, Sharma Vibhu, Aswath Pranesh. “Role of dispersant on soot-induced
wear in Cummins ISB engine test”. En: Carbon. ScienceDirect [base de datos en
linea], 2018. pp 396. Elsevier Ltd All rights reserved. (Recuperado en 15 de Mayo
de 2020). Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.carbon.2018.04.066

Cousseau Tiago, Ruiz Juan, Sinatora Amilton. “Tribological response of fresh and
used engine oils: The effect of surface texturing, roughness and fuel type”. En:
Tribology International. Science Direct [base de datos en linea], 2015. Elsevier Ltd.
All rights reserved. (Recuperado en 20 de Junio de 2020). Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2015.11.016

COMPANIA DE LUBRICANTES S.A. Mobil Delvac™ MX ESP 15W-40. En:
sistemas@ciadelubricantes.com [base de datos en linea]. Bogota D.C. Colombia,
Calle 18A # 69F — 06. © 2017. Todos los derechos reservados. (Recuperado en
20 de Junio de 2020). Disponible en:
https://ciadelubricantes.com/shop/flotas/mobil-delvac-mx-esp-15w-40/

Cummins Engine Company, Inc. En: Global Headquarters, 500 Jackson Street
[base de datos en linea]. © 2020 Cummins Inc., Box 3005, Columbus, IN 47202-
3005 U.S.A. All Rights Reserved. (Recuperado en 27 de Julio de 2020).
Disponible en: https://www.cummins.com/

Delgado Arnoldo, Garcia Rafael, Aperador William. “Estudio del Poder Lubricante
del Aceite de Ajonjoli con Adicion de Nano particulas de Cobre”. En: Inf. tecnol. La
Serena Vol. 27. ScIELO The Scientific Electronic Library Online [base de datos en
linea], 2016. pp 175-184. Elsevier Ltd. All rights reserved. (Recuperado en 20 de
Junio de 2020). Disponible en:
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642016000600018

EXXON MOBIL CORPORATION. “Mobil Delvac™ MX ESP”. En:
http://www.lubesonline@exxonmobil.com [base de datos en linea], ExxonMobil del
Perd S.R.L. Av. Camino Real N° 456, Torre Real , Piso 14, Lima — Peru.

134


https://doi.org/10.1016/j.carbon.2018.04.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2015.11.016
mailto:sistemas@ciadelubricantes.com
https://ciadelubricantes.com/shop/flotas/mobil-delvac-mx-esp-15w-40/
https://www.cummins.com/
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642016000600018
http://www.lubesonline@exxonmobil.com/

©Copyright 2003-2020 Exxon Mobil Corporation. All Rights Reserved (Recuperado
en 20 de Junio de 2020). Disponible en:
https://www.mobil.com/es-pe/commercial-vehicle-lube/pds/gl-xx-mobil-delvac-mx-

esp

International Organization for Standardization 1SO. “ISO 17359:2011. Condition
monitoring and diagnostics of machines - General guidelines”. En:
https://www.iso.org/ics/17.160/x/ [base de datos en linea], ISO/TC 108/SC 5
Condition monitoring and diagnostics of machine systems, ICS: 17.160 Vibrations,
shock and vibration measurements; Edition: 2, Number of pages : 26, Publication
date : 2011-04 (Recuperado en 27 de Julio de 2020). Disponible en:
https://www.iso.org/standard/39912.html

Kumar Yadav Ashok, et al. “Performance and emission characteristics of a
transportation diesel engine operated with non-edible vegetable oils biodiesel”. En:
Case Studies in Thermal Engineering 8. Science Direct [base de datos en linea],
2016. pp 236-244. Elsevier Ltd. All rights reserved. (Recuperado en 20 de Junio
de 2020). Disponible en:

http://dx.doi.org/10.1016/j.csite.2016.08.001

Macian Vicente, et al. “Low viscosity engine oils: Study of wear effects and oil key
parameters in a heavy duty engine fleet test”. En: Tribology International. Science
Direct [base de datos en linea], 2016. pp 240-248. Elsevier Ltd. All rights reserved.
(Recuperado en 20 de Junio de 2020). Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/.triboint.2015.08.028

Moran Robles Kevin David. “Re-refinacion de aceites lubricantes usados mediante
procesos fisico-quimicos. [En linea]. Trabajo de Graduacién, previa la obtencion
del titulo de Ingeniero Quimico. Guayaquil-Ecuador: Escuela Superior Politécnica
del Litoral. Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas. Departamento de
Ciencias Quimicas y Ambientales, 2015. (Recuperado en 27 de Julio de 2020).
Disponible en:

https://www.dspace.espol.edu.ec/retrieve/98485/D-CD102093.pdf

OELCHECK GMBH. “Limit values for wear metals”. En: www.oelcheck.de [base de
datos en linea],_last modified on 11 April 2019, at 11:34.Kerschelweg, 83098
Brannenburg, Deutschland. All Rights Reserved. (Recuperado en 20 de Junio de
2020). Disponible en: https://en.oelcheck.com/wiki/Limit_values

135



https://www.mobil.com/es-pe/commercial-vehicle-lube/pds/gl-xx-mobil-delvac-mx-esp
https://www.mobil.com/es-pe/commercial-vehicle-lube/pds/gl-xx-mobil-delvac-mx-esp
https://www.iso.org/ics/17.160/x/
https://www.iso.org/standard/39912.html
http://dx.doi.org/10.1016/j.csite.2016.08.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2015.08.028
http://www.oelcheck.de/
https://en.oelcheck.com/wiki/Limit_values

POSTOBON S.A. Organizacion Ardila Lulle. En: www.postobon.com/la-
compania/quienes-somos [base de datos en linea], Linea de transparencia 01-
8000-123400, Medellin: 2655151. © Copyright 2015, Todos los derechos
reservados. (Recuperado en 20 de Julio de 2020). Disponible en:
https://www.postobon.com/

Rabinowicz E. “A Review of the Recent Literature on the Unlubricated Sliding Wear
of Dissimilar Metals”. En: Journal of Lubrication Technology. Vol. 113, 2, 1981
[base de datos en linea], J. Eng. Mater. Technol. Oct 1981, 103(4): 333-340 (8
pages). All rights reserved. (Recuperado en 20 de Junio de 2020). Disponible en:
https://doi.org/10.1115/1.3225024

RAMIREZ, Wilson y CABREJO Jupiter. “IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA
DE ANALISIS DE ACEITES EN MOTORES DIESEL PARA EL PARQUE
AUTOMOTOR DE LA EMPRESA FL COLOMBIA”. Monografia Especialista en
Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. 2013

Raposo Hugo, et al. “Predicting condition based on oil analysis — A case study”.
En: Tribology International. ScienceDirect [base de datos en linea], 2019. pp 66.
Elsevier Ltd All rights reserved. (Recuperado en 15 de Mayo de 2020). Disponible
en: https://doi.org/10.1016/].triboint.2019.01.041

Saldivia Francisco. “APLICACION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO. CASO
ESTUDIO: ANALISIS DE ACEITE USADO EN UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA”. En: Eleventh LACCEI Latin American and Caribbean Conference for
Engineering and Technology (LACCEI'2013). “Innovation in Engineering,
Technology and Education for Competitiveness and Prosperity” August 14 - 16,
2013 Cancun, Mexico. (Recuperado en 27 de Julio de 2020). Disponible en:
http://laccei.org/LACCEI2013-Cancun/RefereedPapers/RP264.pdf

Shanhong Wan, et al. “Tribological performance of CrN and CrN/GLC coated
components for automotive engine applications”; En: Journal of Alloys and
Compounds 695. Science Direct [base de datos en linea], 2017. pp 433-442.
Elsevier Ltd. All rights reserved. (Recuperado en 15 de Mayo de 2020). Disponible
en: http://dx.doi.org/10.1016/].jallcom.2016.11.118

136


http://www.postobon.com/la-compania/quienes-somos
http://www.postobon.com/la-compania/quienes-somos
https://www.postobon.com/
https://doi.org/10.1115/1.3225024
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2019.01.041
http://laccei.org/LACCEI2013-Cancun/RefereedPapers/RP264.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.11.118

Shawa Austin, et al. “Tribological study of diésel piston skirt coatings in CJ-4 and
PC-11 engine oils”. En: Wear. Science Direct [base de datos en linea], 2017. Vol.
376-377, Part B, pp 1673. Elsevier Ltd All rights reserved. (Recuperado en 27 de
Julio de 2020). Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/].wear.2017.01.082

TESTOIL PRO. “Understanding ISO Codes”. En: sales@testoil.com [base de datos
en linea]. Strongsville, OH. © Insight Services, Inc. 2016 All Rights Reserved
(Recuperado en 15 de Mayo de 2020). Disponible en: https://testoil.com/data-
interpretation/understanding-iso-codes/

Tormos Bernardo, et al. “Fuel Consumption and Friction Benefits of Low Viscosity
Engine Oils for Heavy Duty Applications”. En: Tribology International. Science
Direct [base de datos en linea], 2017. vol. 110. pp 23-34. Elsevier Ltd All rights
reserved. (Recuperado en 15 de Mayo de 2020). Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2017.02.007

WIDMAN INTERNATIONAL SRL. “La interpretacion de los Resultados de
Analisis”. En: https://www.widman.biz/ [base de datos en linea], Mantenimiento
Proactivo. ©2019 Widman International SRL, Santa Cruz — Bolivia. All Rights
Reserved (Recuperado en 20 de Junio de 2020). Disponible en:
https://www.widman.biz/Analisis/tablas.php

137


http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2017.01.082
mailto:sales@testoil.com
https://testoil.com/data-interpretation/understanding-iso-codes/
https://testoil.com/data-interpretation/understanding-iso-codes/
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2017.02.007
https://www.widman.biz/
https://www.widman.biz/Analisis/tablas.php

ANEXOS

ANEXO A. ARCHIVO: CONSOLIDADO MUESTRAS ACEITE GENERAL

EDINSA.XLSX

Imagen Hoja de Excel, Base de Datos Muestras Aceite, Plataforma MOBILSERYV,

EDINSA — POSTOBON.

@9 & CONSOLIDADO MUESTRAS ACEITE GENERAL EDINSA [Vista protegida] - Microsoft Excel o |3 [
Inido  Insertar  DiseAodepigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista v@oc @ R
o Vista protegida  Este archivo procede de una ubicacién de Intemet y podria no ser seguro. Haga clic para obtener mas detalles, | Habilitar edicion X ‘
Al ~ & f« | sample Status -
A 8 C ) £ F G H | 3 [ L M N [ P =
1 id_nlplt S(alus!ﬁl‘pol( Status Date Reporte: Asset ID Unit ID Unit Descriptic Asset Class Position Tested Lubric: Service Level Sample Bottle Manufacturer Alt Manufactu Model Alt Model Serial Numbe: Accou
2 Completed |Alert 02/01/2020[40251552 _ |TRIE32 __|KENWORTH TdEngine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced  |b036225168 [CUMMINS ISX 450 ST EDlNﬂ
3 Completed _|Normal 02/01/2020) Engine FRONT m cuMMms ] 15X 435V EDIN
4 Completed |Alert 02/01/2020[40146360 _ |TRIE40 _|KENWORTH TdEngine FRONT MOBIL DELVA CUMMIN: ISX 450 ST EDINSA
S Completed |Caution 02/01/2020[50465090 _ |FNL831 | INTERNATIONAEngine FRONT |mosiL DELVA NOT LISTED EDINSA
6 Completed |Caution oz/ox/zczo Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044564773 15X 400 ST EDINSA
7 Completed |Normal 02/01/2020| Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044562424 |CUMMINS ISX 435V EDINSA
8 Completed |Normal 08/01/2020) dEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced bo«seoeu CUMMINS 1SX 450 ST EDINSA
9 Completed |Alert 08/01/2020| w7w373 [szx037 | Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced CUMMINS ISX 435V EDINSA
10 Completed |Alert 08/01/2020) m_ dengine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced boussxns CUMMINS ISX 450 ST
11 Completed |Alert 08/01/2020) Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced _ |b044561210 | DETROIT DIESH SERIES 60
12 Completed |Alert 08/01/2020| SNM171 Engine FRONT MOBIL DELV/ CUMMINS ISX 435V
13 Completed _|Caution 08/01/2020|50465090 | FNL831 Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044560383 |INTERNATION) NOT LISTED
14 Completed |Normal 10/01/2020] m Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044563295 [CUMMINS ISX 435V
15 Completed |Normal 10/01/2020|40537282 | Engine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced _ |b044564355 |CUMMINS | ISX 400 ST
16 Compleled Alert 10/01/2020|40381613 | WCR607 Engine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced  |b044563880 | DETROIT DIESH SERIES 60
10/01/2020[40100381 __[TRI98S KENWORTH TdEngine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced | boasosazss CUMMINS ISX 450 ST
15/01/2020) mm;z- ngine FRONT [MOBIL DEVAEnhanced 8036223697 [cuMMINS 15X 450 ST
15/01/2010 dEngine FRONT MOBIL DELVA -m CUMMINS 15X 450 ST
15/01/2020[50089768 | Engine FRONT MOBIL DELVA] 8036224954 |CUMMINS ISX 435V
10/01/2020) :mmz- dEngine FRONT [MoBIL DELVAdEnhanced 8036224315 [cuMMINS 15X 450 ST
10/01/2020[40194402 _ |TRIE36 ___|KENWORTH THEngine FRONT |MOBIL DELVAQEnhanced _ |B036223182 |CUMMINS 1SX 450 ST
23 Completed [Alert 15/01/2020|50111749 _ [52X597 | INTERNATIONAEngine FRONT m CUMMINS ISX 435V
24 Completed |Normal 15/01/2020|50465089 _ |FNL830 | INTERNATIONAEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced CUMMINS
25 Completed _|Caution 15/01/2020) Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced bou lN’TERNATlON
15/01/2020/40352257 _ |SNUO72 | FREIGHTLINER|Engine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced
16/01/2020[40251552 _ |TRIE32 ___|KENWORTH THEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced __|B044658523 cuMwus
23/01/2020 Engine FRONT MOBIL DELVA]Enhanced  [b036194682 [cummins _|
17/01/2020[40352917 _[sNu073 __ [FREIGHTLINEREngine FRONT [MoBIL DELvAdEnhanced _ [b024562557 [DETROIT DIESY
17/01/2020[40146360 _[TRIG40 __|KENWORTH TqEngi FRONT MOBIL DELVA CUMMINS
17/01/2020/40150092  |TRI638 __ |KENWORTH TdEngine FRONT MOBIL DELVAQEnhanced  |b044564707 [CUMMINS |
17/01/2020(40132009 _[TRia4s __ [KENWORTH TgEngine FRONT [mosiL DEtvAdEnhanced _[b044564610 [cumming |

T Lu]

138




ANEXO B. INFORMES DIARIOS TALLER 2019 - 2020

Imagen Hoja de Excel, esquema Basico Informe diario de Taller EDINSA —

POSTOBON, registro inicial y respectiva falla.

X d9- I= 8002 JUNIO - Microsoft Excel

Inicio | Insetar  Disefio de pagina  Férmulas Datos Revisar  Vista

[ 5

o @ o=

# Cortar . - [Cimetrtets] . 7 ') Tm T B E Autosuma ~ ﬁ?
e Arial 12 2 = Ajustar texto Texto ﬂ ﬁ::ﬂ _;'ﬂ' == = [ St 2 ﬂ
N &S - 5 Comb trar .y <3 %8  Formato Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formate Ordenar  Buscary
 Copiar formato = = S Combinary centrar ~ | § - % 00| 98 % condicional = como tabla~ celda - - - - C2Barar~  yfiltrar~ seleccionar *
Portapapeles 7 Fuente 5 Alineacién 7 Niimero 5 Estilos Celdas Modificar
) i Seha Ia actualizacién automatica de los vinculos | Habilitar contenide x
Q31 - fe | Cabina
-
-
AlB B D E = G H J K L 1] N 5 P Q R =
1 INFORME DIARIO TALLER VEHICULOS EDINSA
2
3 TP: TALLER PROPIO, TE: TALLER EXTERNO, P; PREVENTIVOS, C: CORRECTIVOS.
4
A T T. TIEMPO
. PLACA INT. | Centro KM INGRESA | Hringreso SAL  |HrSalida|  DURACION | oapsiolprio| TIEMPOTOTAL WTTO
24
5 T T. TIEMPO
- PLACA INT. | Centro KM INGRESA | Hringreso SAL  |HrSalida|  DURACION | ..o ol | TIEMPO TOTAL WTTO
VEHICULOS
26
TRM819 | 359405 | 8002 | 321.401 | 194un-20 09:00 19-jun-20 | 16:00 07.00 INT C 7:00:00 | Miscelaneos Motor Frenos
27
SZX¥633 | 359496 | 8002 | 269,447 | 19-jun-20 0900 19jun-20 | 11:00 02:00 INT C 2:00°00 2:00:00 Frenos Electrico
23
Sist
TRJ451 | 358579 | 8002 | 671,800 | 19-jun-20 11:00 19§un-20 | 12:30 01:30 INT C 1:30:00 1:30:00 Refrigeracio
29 n
4 4 b v | PATENENION 19 JUNIO JZ0NUNIOYZTNUNOY2N0NI0Y 25 N0NION 426 00NION 427N0N0Y 428N UNIOY 2SN UNIOW AT =TTl BASE DE DATOS . FLOTANAL “Lsta  Hojal H]4[ | »

Imagen Hoja de Excel, esquema Basico Informe diario
POSTOBON, Indicadores y Clasificacion Fallas.

&H9- I= 8002 JUNIO - Microsoft Excel

Inicie | Insetar  Disefio de pagina  Frmulas Datos Revisar  Vista

de Taller EDINSA —

= | & [t

a@oP =

Cort: = ] ) (=) == = I Aut -
& Cortar Arial - 10 B Shajustartexto General - ijﬁ ?jﬂ l__"ﬂ' g g [ Htesuma };? ﬁ
= 23 Copiar ~ = - [8] Rellenar - z
Pegar N E S - B 5 Combinary centrar - § - % 000 % .9  Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
~ < Copiar formato = = " % *° | condicional + como tabla~ celda - - - - | @Boererr yfiltrar - seleccionar -
Portapapeles £ Fuente u Alineacion £ Nimero u Estilos Celdas Modificar
1 i Seha la actualizacién automética de los vineulos Habilitar contenida x
ES5 - I
-
-
A B c i) E H 1 J K L ] N o 3 a R =
; INDICADORES MANTENIMIENTO
3 Edinsa Beanchilarking DIA&; 16 ENERO Afi
B irto Preventiva) Total Wit
4 | Disponibilad 95.2% >97%
5 [Mtto Preventivol Total litto 10.3 50% 1 i
ito Correctivo no sibito/Total itto 4 20% gyt O
7_[Mito Predictivol Total Mtto % Ny
8 [Mtto Correctivo sibito/ Total litts 8% h bl T
9 [Trabajp ajo Propio 3564%
10 Tiempos Muertos Nttof Tiempos muertos Compaiia % = o Corrective siito/ Towl
11 [Paradas por Mtto/Paradas totales Compaiia <% ntta
12 [Wtto PlaneadofTotal Htto ~85%
13
14
15
16
. CLASIFICACION FALLA
18 CONJUNTO CANTIDAD | PORCENTAJE
18 Chasis B
20 Supension 27
21 Frenos 21 |
2 Direccion 7 1%|
23 Eje propulser [ 0%
24 Admision 12 2%]
25 Escape &
2 Sist 29
27 Electrico 87 1
28 A 3
29 Uantas 20
30 liscelanzos 43 » 5 -
H A o ATEINIOY A TSN 20N 4 2T UNION 22N/ 25U N0/ 26 N0 27 IUNI0Y 2 28UNI0Y < 2990I0Y  Indicadores . BASE DEDATOS . FLOTAMNAL . Lista . Hojal . 94| 30|

139




Imagen Hoja de Excel, esquema Basico Informe diario de Taller EDINSA —
POSTOBON, participacion proveedores y técnicos.

[N = 8002 JUNIO - Microsoft Excel [ | i
a@oP =
) ) THam T PO E Autosuma -
¥ O g a2 E A
= > =4 B @ relienar- £
ormati ‘ormato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscar y
ondicional ~ como tabla* celda ™ - - - C2Borar*  yfiltrar+ seleccionar

los Celdas Modificar

Y i i seha 1a actualizacién automatica de los vinculos Habilitar contenido

BPROVEEDOR
®Ramirc

IR

[

75 VPL

76 Lubricador EDINSA. 1

77 planta 31
na

K4y TSN SN0 20N 2 NI 2 UNI0N - 25 U0 26U N0 27U N0y SN0y 290N Indicadores , BASE DE DATOS . FLOTAMNAL - Lista . Hojal . €[4 | u | 0]

Ubicacion Anexos Informes Diarios de Taller

Carpeta: INFORME DIARIO TALLER Carpeta: INFORME DIARIO TALLER
2019 2020
Archivo: 8002 ENERO.xIsx Archivo: 8002 ENERO.xIsx
Archivo: 8002 FEBRERO.xIsX Archivo: 8002 FEBRERO.xIsX
Archivo: 8002 MARZO.xIsx Archivo: 8002 MARZO.xIsx
Archivo: 8002 ABRIL.xIsx Archivo: 8002 ABRIL.xIsx
Archivo: 8002 MAYO.xIsx
Archivo: 8002 JUNIO.xIsx
Archivo: 8002 JUL10.xIsx
Archivo: 8002 AGOSTO.xIsx
Archivo: 8002 SEPTIEMBRE.xIsx
Archivo: 8002 OCTUBRE.xIsx
Archivo: 8002 NOVIEMBRE.xIsx
Archivo: 8002 DICIEMBRE.xIsx

140



ANEXO C. ARCHIVO: PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA.PDF
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ANEXO D. ARCHIVO: INSTRUCTIVO PARA INGRESAR MUESTRAS ACEITE
PLATAFORMA MOBILSERV.PDF

Imagen Presentacién Instructivo para Ingreso de Muestras de Aceite en
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ANEXO E. ARCHIVO: INSTRUCTIVO PARA EXPORTAR ARCHIVO DE LA
PLATAFORMA MOBILSERV.PDF

Imagen Presentacion Instructivo para Exportar Archivo de la Plataforma MobilServ
Exxon Mobil
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ANEXO F. ARCHIVO: ORIGINAL LIMITES ANALISIS ACEITE BOGOTA.XLSX
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Imagen Informe Unidad Tractora SZX047 de Andlisis de Aceite Motor

ANEXO G. ARCHIVO: SZX047.PDF

generado por el Laboratorio MOBILSERYV.

Mobil Serv-

1D de Iz unidad: SZX04T

Lubricant Analysis

Descripdcn: INTERNATIONAL 94001 MOTOR

1D ded activo: 50108056

Informacion de la cuenta Informacion de la Muestra Informacion sobre equipo

@I 211650

Mombre: EDINSA BOGOTA

Direcciér: EDINSA BOGOTA, CALLE 17 No. 37 - 35, Puente
Aranda BOGOTA D.C CO
‘Cuenta de los padres: COPEC

Tendencias y

|0 de la Muestra: BO0160359322

Mivel de servico: Mejorado

15W40

Identificacion de la botellz: 044869672
Lubricante ce |a Prueba: MOBIL DELVAC MX ESP

Clzse de Activo: Motor @ Position: FRENTE
Fabricante: CUMMINS

Modelo: 15X 435V

Lubricante: MOBIL DELVAC MX ESP 15W40

Informacion
de la Musstra

Lubricanta

Desgaste
{ppmi

Aditivo (ppm)

tos de muestra
Esado 4 epore o T |
1D de Iz Muestra BOS323 187306 BC TBOK
Nivel de servicio Mejorado | Mejorado | Mejorads | Mejorado | Mejorado
Identificacian d lIa botella BO36287404 | bO360387113 | bM4604B35 | BO44746446 | bM4360672

MOZIL DELVAC MOBIL DELVAC MOEIL DELVAC MOSIL DELVAC MOEIL DELVAC|

Lubricante de la Prusba M} ESP MY ESP MX ESP MX ESP MX ESP
15Wa0 15W4D 15Wa0 15Wa0 15WAD

Muestraada 18 nov. 2019 | 10 feb. 2020 | 14 feb. 2020 | 12 may. 2020 | 29 may. 2020

Registrados 20mov. 2019 | 13 feb. 2020 | 17 feb. 2020 | 19 may. 2020 | 09 jun. 2020

Edad del equipo 409054 420454 430206 441723 446364

Unidzd de Medida del Equipe | @Kilometer | @Kilometer | @Kilometer | @Kilometer | @Kilometer

Edad del aceite 997 21437 31749 42666 47307

Unidad de Medida del Aceite | @Milometer | @kilometar | @Kilomater | @kilometer | @Kilomeater

Velumen dz relleno 0 21437 o o

Unidad de Medida de Velumen @Gallons

Aceite cambiado 5 Mo Mo

Filtro cambiado Si Mo Ho

T8N (mg KOH/g) 2 66 59

Clasificacién de Contaminacicn [[NNAIERENN]  Normal Normal

Clasificacién de Equipo Mormal Mormal Normal

Clasificacion del Aceite PRECAUCION Normal Normal

Indice PQ 0 1z 12

Grado de viscosidad SAE 50 40 50

Visc@100C (<5t 174 148 171 165 166

Onidacion {Aby/cm) 1 9 12 16 19

Hollin (Wt %) 274 315 335 336

Agua Vol %) Mo detectado| No detectado| No detactado| No detectado | No detectade

Indicador de refrigerante No detectado| Mo detectado| Mo detectade| No detectado | No detectade

Ag (Plata) [ 0 0 ) 0
Al Alumninic) 4 0 3 5 6
Cr (Croma) [ 0 [ [) 1
Cu (Cobre) [ 0 2 5 B
Fa (Hierro) 5] 47 58 9z 105
Mo (Malibdenc) 40 40 36 39 42
Ni (Niquel) [ 0 [ [ 0
Pb (Ploma} 14 6 14 3 46
Sn (Esafio) 0 0 0 [ o
i (Titanic} 0 0 [ [ 0
K (Potasia) [ 2 2 2 0
Mn Manganese} [ 0 0 0 o
Na (Sodia) 3 6 i} 6 8
S (Silicio) 7 7 2 B &
V (Vanadia) [ 0 [ [) ]
B (Boro) 24 50 47 a0 50
Ba (Baric) 0 0 0 ] 0
Ca(Calcio) 1720 2086 1635 1703 1880
Mg (Magnesia) 566 40 450 504 548
P (Fésfor) 355 874 540 a7 1019
n (Finc) 30 1054 862 75 w017
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Viscosidad

1

Desgaste

150

2

Contaminantes

10

&

@ Vo2 100C (S5

@ Ti (Titaniic)
-4 §n (Estario)
B Pb [Plome)
<k Ni (Niquel)
¥ Fe (Hiermo)
@ Cu (Cobre)
-4 Cr {Crome)
- A [Aluminia)
<k Ag (Plats)

N S &f @:f

5 E o »

-8V [Vanadio)
- Si (Sifida)

- K Potasio)
& Na (Sodic)

- TEN (g KOH/g) 2
- Hollin (Wt %)
B Ouidacin [Ab/em)

ISX,



ANEXO H. ARCHIVO: TRI982.PDF

Imagen Informe Unidad Tractora TRI982 de Andlisis de Aceite Motor ISX,
generado por el Laboratorio MOBILSERYV.

Mobil Serv- I -

. N 1D de la unidad: TRI982 1D del activo: 40251550
Lubricant Analysis
Descripcion: KENWORTH T660 MOTOR

Informacion de la cuenta Informacion de la Muestra Informacion sobre equipo

@1D: 211064 ID de la Muestra: BO0160359323 Clase de Activo: Motor @Position: FRENTE
Nombre: EDINSA YUMBO Nivel de servicio: Mejorado Fabricante: CUMMINS
Direccion: CRA. 8a CALLE 31 ESQ, CALL, CO ificacion de la botella: b Modelo: ISX 450 ST
Cuenta de los padres: EDINSA BOGOTA Lubricante de la Prueba: MOBIL DELVAC MX ESP Lubricante: MOBIL DELVAC MX ESP 15W40
15W40
Tendencias y datos de muestra
Estado del Reporte Normal Normal Normal Normal Normal Viscosidad
ID de la Muestra J0147.
Nivel de servicio Mejorado | Mejorado | Mejorsdo | Mejorado | Mejorado |
Identificacion de la botella b044745753  b044743722  b044720842 b044869806 | b044869434 145
MOBIL MOBIL MOBIL MOBIL MOBIL
Lubricante de la Prueba DELVAC MX = DELVAC MX = DELVAC MX = DELVAC MX | DELVAC MX 1425 -8 Visc@100
ESP15W40 = ESP15W40 = ESP15W40 = ESP15W40 ESP 15W40
Informacién de Muestreada 21feb. 2020 02 mar. 2020 31 mar.2020 23 may. 2020 | 27 may. 2020 "
|a Muestra  Registrados 261eb. 2020 | 16mar. 2020 17 abr. 2020 | 27 may. 2020 | 09 jun. 2020 & & &
[Edad del equipo Ti7130 778898 783523 790963 773388 & G‘ 6“
Unidad de Medida del Equipo = ®Ki i il @Kk d & Ed
[Edad del aceite 30160 31928 36553 43995 46418
Unidad de Medida del Acsite | @Fil i i @Kk Desgaste

Volumen de relleno [] 0 75

& Ti (Tita|
Aceite cambiado No No No ~#- 5n (Esf

0 0
No No

Filtro cambiado Mo No No No No 50 A PD (Pl
- Ni (Nig

TBN (mg KOH/g) 2 62 57 55 51 58 2 > Fe (4]

Clasificacién de Contaminacién  Normal Normal Normal Normal Normal B 8- Cu(Cq
== Cr (G

Clasificacion de Equipo Normal Normal Normal Normal Normal N lﬂl .l g r (Crg

- Al (Alul

Clasificacién del Aceite Normal Nomal Normal Normal Normal 4 Ag (Pl
fndice PQ 16 6 7 1 9 @féﬁ é{t”P e;,-é‘ @fép ‘4\@
Grado de viscosidad SAE 40 40 10 - & o v ?
Visc@100C {cSt) 142 143 14 187 146 .
Oxidacion (Ab/cm) 9 12 14 14 13 Contaminantes
Hollin (Wt %) 202 231 247 270 245 15
Agua (Vol.%) No detectado No detectado | No detectado | No detectado | No detectado
Indicador de refrigerante No detectado | No detectado | Mo detectada | No detectado | Na detectada| -V (val
Ag (Plata) 0 [] 0 0 0 s ': ii[(::
Al (Aluminio) 4 6 2 4 5 L & . & aeNa (S
Cr (Cromo) 0 2 2 0 3 N
Cu (Cobre} 3 ° 10 15 ] & & & & &
Desgaste  Fe (Hierro) 28 30 36 40 55 &? o Qg' -&@ 1@
(PPm) Mo (Molibdenc) 40 42 43 a2 39 v
i (Niqueh 0 0 0 0 0 Propiedades fisicas
Pb (Plomo) 10 13 15 2 3
Sn (Estafio) 0 0 0 3 0 20
Ti (Titanio) 0 0 0 0 0
K (Potasio} 4 4 2 4 3 © ./r/._.\' o T g O]
- Mn (Manganese) 0 0 0 0 0 -+~ Hollin (Wt 5
L.unl‘;a;:::?nle: Na (Sodic) 7 8 3 0 I :_—:——-:——r——-: 4 Oxidacién (4
Si (Silicio) 10 12 7 10 3 o
V (Vanadic) 0 0 0 0 0 & & & & £
B (Boro) 20 27 10 7 30 ,o'f' &é’ . 5?@* g ’}«”\‘ ‘i\e“'
Ba (Bario) 0 0 0 0 ]
Ca (Calcio) 1755 1704 1817 1814 1586
Aditivo (ppm)
Mg (Magnesio) 538 540 596 570 552
P (Fésforo) 804 775 830 868 74
Zn (Zin) 963 920 972 088 910




ANEXO |. ARCHIVO: TRI985.PDF

Imagen Informe Unidad Tractora TRI985 de Analisis de Aceite Motor ISX,
generado por el Laboratorio MOBILSERYV.

Mobil Serv- Frecan
ID de la unidad: TRI98S ID del activo: 40100381
Lubricant Analysis
Descripcion: KENWORTH T660 MOTOR
@ID: 211650 ID de la Muestra: BO0160359326 Clase de Activo: Motor @Position: FRENTE
Nombre: EDINSA BOGOTA Nivel de senvicio: Mejorado Fabricante: CUMMINS
Direccion: EDINSA BOGOTA, CALLE 17 No. 37 - 35, Puente Aranda 6n de la botella: Modelc: ISX 450 ST
BOGOTAD.C CO Lubricante de la Prueba: MOBIL DELVAC MX Lubricante: MOBIL DELVAC MX 15W40
Cuenta de los padres: COPEC 15W40
Tendencias y datos de muestra
Estado del Reporte Normal Normal  PRECAUCION PRECAUCION | PRECAUGION | \/iscosidad
ID ce la Muestra 3308¢ 50!
Nivel de servicio Mejorado Mejorado Meorado Mejorado Mejorace
Identificacién de abotells  b022300443  bC
mosL moaIL Moz MOaIL moaL | .,
Lubricante ce la Prueba DELVACMX DELVACMX DELVACMX DELVAC MX | DELVAC MX - Visc@100
15W40 15W40 15W40 15w40 15W40
o s m g MuemTeada 22nov.2019 04 ene.2020 111e0.2020 19 mar.2020 [29 may.2020]
aMuestra | Registrados 29n0v. 2019 09ene 2020 19feb 2020 17 abr. 2020 | 09 jun 2020 & & & & &
Edad del equipo 732410 748084 763109 776388 793862 & & & é &
Unidad de Medida del Equipo | @ 4 & i 2 ?
Ecad del acene ™8 92992 108017 13729 31203
Unidad de Medica del Acete | @ Desgaste
Volumen de reilleno [} [) 0 [ [ 15
Acere cambrade No o Mo No Si
Fitro cambiado No No No No si e '_,,———"'/".
TBN (mg KOH/g) 2 62 62 43 39 40 n
Qlasificacion de Contaminacion  Normal Normal Normal  PRECAUCION [pRECAUGON|
Clasificacin de Equipo Normal Normal Normal Normal Normal — e —=
Qasificacion del Aceite MNormal Normal  PRECAUCION PRECAUCION | PRECAUGON & g &£ & &
Indice PQ 7 7 8 7 12 & & td & &
(EPePN Grao de viscosidad SAE 50 50 50 50 ? & ¥ M ®
Visc@100C (cS¢) 163 166 168 171 179 )
FEyrre 1 s = = = Contaminantes
Hollin (Wt %) 370 361 421 450 515 b
Agua (Vol %) No No No No Mo
Indicador de refrigerante No No No No No - V(Va
g (Plata) [} 0 0 [ 0 - i
Al (Aluminio) 3 6 s 10 12 ™ - - Na(
Cr (Cromo) [) [) ) ° 3 -
Cu (Cobre) 8 7 s 7 3 &£ & &£ &£ &£
Desgaste | Fe (Hierro) &7 79 87 104 100 4’; d‘. ¢J @QJ‘ #43\
PPm) Mo (Molibdeno) 0 40 45 50 43
8 anct ° 0 ° ° ° Propiedades fisicas
b (Prome) 5 [] 3 14 15
$a (Estaio) [} 4 3 [ [
Ti (Titanio) 0 0 0 ] 0 ) —a
K [Potasio) 4 [) s 6 7 : '\/." & TBN (mg ko)
Mn (Manganese) [} [) 0 0 0 o - Holin (Wt
ml;::m Na (Sodic) 7 ‘ : : n e & Oxidacion (4
Si (Sikcio) i 10 10 [ 7
V (Vanadio) 0 0 0 0 0 £ £ £ &£ &
8 (Boro) 36 x5 30 F 20 _oé‘ &5 \e’ #
8a (Bario) 0 0 0 [ )
Ca (Calcio) 1660 1710 1706 1832 1659
Activo (ppm)
Mg (Magnesio) 668 630 702 839 742
P (Féstoro) 260 980 s 9%0 930
Zn @inc) %00 519 1064 un 1030
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ANEXO J. ARCHIVO: 20200702.MP4

Imagen de Video anexo, prueba Blow By Salida Gases de Carter del Motor
Cummins ISX del vehiculo TRI985
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ANEXO K. ARCHIVO: 20200704.MP4

Imagen de Video anexo, emision de liquido emulsionado producto de mezcla de

aceite — refrigerante en las galerias del Motor Cummins ISX del vehiculo TRI985
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ANEXO L. ARCHIVO: TAXONOMIA MOTOR CUMMINS ISX.PDF

Imagen de archivo en formato pdf de la taxonomia completa del Motor Cummins
ISX para Edinsa — Postobon.

TAXONOMIA MOTOR CUMMINS ISX

Bloque

Figura 1. Vizta expiozionads Blogue Maotor ISX.

Fuente. Cumminz Inc. 2012

Tabia 1. Tabia referencias tawonomis B Mogce 18X
Nivel 4 s | Denominaokdn | Referencia

1 E, hex %ange head c30 Ewcgﬂ - 3678506

2 L ring OTCMOT - 3678507

3 , cylinder OTCMOT - 3682861

4 |esp man bearing OTCMOT - 3680246

5 man be OTCMOT - 3688547

& man be. OTCMOT - 3688548

—— 7 treaced OTCMOT - 3678610
8 Lormg OTCMOT - 3678603

s threaced OTCMOT - 3678921

10 Lo OTCMOT - 3678812

13 . SXDINSION OTCMOT - 3007626

12 E; exparzon E:o'rcuo'r - 3673334

11 , C¥l BioCk stffener OTCMOT - 3680425

12 hex nead OTCMOT - 3680781

Fuente. Autor de i3 Monografia. 2020,
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ANEXO M. ARCHIVO: Especificaciones Generales del Motor ISX.PDF

Imagen de archivo en formato pdf de las especificaciones y caracteristicas

completas del Motor Cummins ISX.

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MOTOR ISX

Tabla 1. Caracteristicas tecnicas principales Motores Cummins 1SX.
ISX 400 HP — 450 HP

Velocidad del Motor

400 a 450 hp 1800 rpm

500 a 600 hp 2000 rpm
Especificaciones Técnicas

Desplazamiento 15 litros [912 C 1D ]
Diametro y Carrera 137 mm [5.40 pulg ] x 169 mm [6.65 pulg.]
Peso del Motor Seco 1202 kg [2650 Ib]

Peso del Motor Himedo 1266 kg [2790 Ib]

Orden de Encendido 1-5-3-6-24

Rotacion del Ciglenal (vista desde el Sentido manecillas del relg)
frente del motor).

Ajuste y Torques Culata

Ajuste de la Valvula de Admisién 0.36 mm [0.014 pulg ]
Ajuste de la Valvula de Escape 0.69 mm [0.027 pulg.]
Torque de Ajuste del Juego del Inyector 8 Nem [70 Ib-pulg.]

Ajustes del Freno del Motor 7.00 mm [0.276 pulg ]

Fuente. Cummins Inc. 2012.

Tabla 2. Caracteristicas tecnicas Sistema Admision Motores Cummins 1SX.
ISX 400 HP — 450 HP
Especificaciones Sistema de Admisién de Aire

Elevacion Maxima de Temperatura entre Aire Ambiente 11°C [20°F]

y Entrada de Aire del Motor (ambiente arriba de 0°C

[32°F]

Restriccion Maxima de Entrada (filtro limpio) 250 mm H20 [10 pulg. H20]
Restriccion Maxima de Entrada (filtro sucio) 635 mm H20 [25 pulg. H20]
Maxima Caida Permisible de Presién a Través del Enfriador de Carga de Aire

Psi 13.5 kPa[2 psi]

Hg (mercurio) 102 mm Hg [4 pulg. Hg]

Fuente. Cummins Inc. 2012.

Tabla 3. Caracteristicas tecnicas Sistema de Escape Motores Cummins I1SX.
1SX 400 HP - 450 HP
Especificaciones Sistema de Escape
Contrapresion Maxima Permisible del Escape Creada por la Tuberia y el Silenciador

Hg (mercurio) 76 mm Hg [3 pulg. Hg]
H20 (agua) 1016 mm H20 [40 pulg. H20]
Tamafio del Tubo de Escape 127 mm [5 pulg ]

Fuente. Cummins Inc. 2012.
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ANEXO N. ARCHIVO: MATRIZ DE NORMATIVIDAD DE MANTENIMIENTO.PDF

Imagen de archivo en formato pdf de las principales normatividades aplicadas al

contexto de la presente Monografia.

MATRIZ DE NORMATIVIDAD DE MANTENIMIENTO

La normatividad y aspecto legal en el area de mantenimiento es muy
importante a la hora de desarrollar actividades, porque se tiene en cuenta

ciertas medidas como lo son la seguridad en el transporte terrestre, seguridad

en el trabajo, y medio ambiente.

Tabla 1. Matriz Normatividad PESV apicado a Bogota.

MATRIZ DE NORMATIVIDAD

adoptan unas
medidas para
garantizar la

BogotaD. C, a6
de febrero de
2013.

LEY O NORMA VIGENCIA FUENTE
Resolucion No Publiquese y Régimen Legal de Bogota D.C_; “Resolucian
315 de 2013. cumplase. 315 de 2013 Ministerio de Transporte - Por la
cual se adoptan unas medidas para garantizar
Por la cual se Dada en la seguridad en el transporte publico

terrestre automotor y se dictan oftras
disposiciones.”; Propiedad de la Secretaria
General de la Alcaldia Mayor de Bogota

seguridad en el NOTA D.C; Fecha de Expedicidn: 06/02/2013; Fecha
transporte publico | Publicada en el | de Entrada en Vigencia: 07/02/2013; Medio de
terrestre Diario Oficial Publicacion: Diario Oficial 48697 de febrero 7
automotor y se 48697 de de 2013. En linea, Available:

dictan otras febrero 7 de http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/
disposiciones. 2013. Normal jsp?i=51704

APLICACION

Se impone a las empresas de transporte terrestre de pasajeros, de responder por la
revision técnico mecanica y de emisiones contaminantes de los vehiculos vinculados a
las diferentes operaciones terrestres; revision que se surtira en el Centro de Diagnéstico
Automotor que seleccione y cuyo costo sera asumido por el propietario del vehiculo.
Igualmente la organizacion o propietario, se responsabilizara por la ejecucion del
mantenimiento “preventivo de los vehiculos de servicio publico vinculados a su parque
automotor y con cargo al propietario del vehiculo”™. En cuanto al mantenimiento
correctivo, se deja a libre alventdrio que sea manejado por la empresa o por el
propietario del vehiculo; pero es atribucion del propietario autorizar o rechazar el
despacho del vehiculo.
De la obligacion del mantenimiento preventivo de los vehiculos a ella vinculados tiene el
deber de programarlos segun la necesidad; pero entre uno y otro no debe superar mas
de dos meses. La evidencia de los mantenimientos ya sean preventivos y correctivos
deben constar en la “ficha de mantenimiento”, donde se consignaran la informacion
relevante del mantenimiento.
La implementacion del protocolo de alistamiento es una obligacion de todas las
empresas de transporte terrestre de pasajeros, carga y mixto, con el fin de verificar
previamente al despacho del vehiculo aspectos relacionados con la seguridad en la
operacion de fransporte.

Fuente. Alcaldia Mayor de Bogota. 2013.
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